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BAĞLAYICI PÜSKÜRTME TEKNİĞİ İLE ÜRETİLMIŞ GÖZENEKLİ ALÇI 

YAPILARIN SES YUTMA DAVRANIŞLARININ İNCELENMESİ 

ÖZET 

Alışveriş merkezleri, konutlar, hastaneler ve fabrikalar gibi insan yoğunluğunun fazla 

olduğu iç mekân çözümlemelerinde karşılaşılan en önemli sorunların başında gürültü 

kontrolü gelmektedir. Bu gibi kalabalık alanların tasarımları esnasında, ortamda 

titreşerek akustik kaliteyi düşüren arka plan gürültüsünün ses yutucu malzemeler 

kullanılarak sönümlenmesi sıklıkla başvurulan gürültü kontrol yöntemlerinden bir 

tanesidir.   

Bu çalışmada, gözenekli alçı yapıların ses yutma potansiyelini araştırarak, özellikle 

kalabalık iç mekân uygulamaları için alternatif bir ses yutucu yapı önerilmiştir. 

Eklemeli Üretim yöntemlerinden Bağlayıcı Püskürtme Tekniği (Binder Jet) ile 

üretilmiş kapalı ve açık (BCC, Gyroid ve Octet) birim hücre yapısına sahip gözenekli 

alçı metamateryellerin ses yutma davranışları deneysel olarak araştırılarak hücre 

yapısının, porozitenin ve kalınlığın ses yutma katsayısı üzerindeki etkileri ortaya 

konmuştur. Ayrıca, üretilen gözenekli alçı yapıların ses yutma davranışlarını 

öngörmek ve deneysel çalışmalara yol göstermek amacıyla sayısal analizler 

yapılmıştır. Bununla birlikte, gözenekli yapıların ses yutma davranışlarını etkileyen 

akış direnci ve kıvrımlılık gibi temel parametreler ile ilgili fikir sahibi olabilmek 

amacıyla, açık hücre yapıları için sayısal akış analizleri yapılmıştır.  

Yapılan deneysel ve sayısal çalışmalar neticesinde, gözenekli yapıda üretilen alçı 

numunelerinin, gözeneksiz referans numune ile kıyaslandığında, belirgin bir ses 

yutumu sağladığı görülmüştür. Bunun yanı sıra, açık hücre formundaki alçı 

numunelerin, kapalı hücre formuna göre çok daha etkin ses yutma davranışı sergilediği 

gözlenmiştir. Açık hücre yapıları içerisinde, Octet birim hücre yapısına sahip alçı 

numunelerin daha yüksek ses yutma performansı gösterdiği tespit edilmiştir. Ayrıca, 

BCC, Gyroid ve Octet birim hücre yapılarına sahip numunelerin her biri için porozite 

artışı ile ses yutma davranışının kötüleştiği belirlenmiştir. Sayısal akış analizleri 

sonucunda, bu durumun temel sebebinin, artan porozite ile hücre yapılarının akış 

direnci ve kıvrımlılık düzeylerinin azalması olduğu tespit edilmiştir. Son olarak, BCC, 

Gyroid ve Octet birim hücre yapıları için, kalınlık artışının ses yutma katsayısı-frekans 

eğrisinde düşük frekanslara doğru bir etkinlik sağladığı ve maksimum ses yutma 

katsayısı değerinin daha düşük frekanslarda ortaya çıktığı görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Eklemeli Üretim, Ses Yutum Katsayısı, Gözenekli Alçı Yapılar, 

Bağlayıcı Püskürtme Tekniği, Empedans Tüpü, Akış Direnci 
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INVESTIGATION OF SOUND ABSORPTION BEHAVIOR OF POROUS 

GYPSUM STRUCTURES PRODUCED BY BINDER JETTING TECHNIQUE 

SUMMARY 

Noise control is one of the most important problems faced in the interior space analyses 

for the places like malls, houses, hospitals and factories in which there are dense 

human crowds. In designing these kinds of crowded spaces, using sound-absorbing 

materials in order to decrease the background noises which reduce the acoustic quality 

is one of the most frequently used methods. 

In this study it will be focused on an alternative sound-absorbing structure for crowded 

interior space activities by investigating sound absorption potential of gypsum 

materials which have various cell structures. Sound-absorbing behaviours of closed-

cell and open-cell-structured gypsum materials (BCC, Gyroid and Octet) produced 

through binder jetting technique which is one of the additive manufacturing methods 

have been experimentally examined and the effects of cell structure, porosity and 

thickness on sound absorption coefficient have been presented. With the aim of 

predicting the sound-absorbing behaviours of porous gypsum structures and of leading 

the experimental studies to be conducted, numerical analyses have been made. 

Besides, in order to have an opinion about basic parameters such as flow resistance 

and tortuosity, numerical flow analyses for open-cell structures have been made.  

As a result of the experiments carried out and the numerical analyses made, it has been 

seen that the gypsum samples produced in porous structures, in comparison to non-

porous reference sample, provided a substantial sound absorption. Also, it has been 

observed that open-cell gypsum samples are much more efficient in terms of sound 

absorption and among the open-cell structures, Octet unit cell structured gypsum 

samples have the highest sound-absorbing capacity. It has been detected that in each 

of the samples who have BCC, Gyroid and Octet unit cell structures, sound absorption 

behavior was deteriorated with the increase in porosity. As a result of the numerical 

flow analyses, it has been observed that the main reason for that was the decrease in 

the flow resistance of cell structures and in tortuosity due to the increase in porosity. 

Lastly, it has been observed that in BCC, Gyroid and Octet unit cell structures, increase 

in thickness causes sound absorption coefficient - frequency curve to shift to low 

frequencies and the maximum sound absorption coefficient value occurs at lower 

frequencies.  

 

Keywords: Additive Manufacturing, Sound Absorption Coefficient, Gypsium Porous 

Structures, Binder Jetting, Impedance Tube, Flow Resistivity 
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1.  GENEL BİLGİLER 

 GİRİŞ 

Sanayileşme ile birlikte ortaya çıkan kentleşmenin doğurduğu en önemli çevresel 

risklerin başında, aşırı gürültü olarak tanımlayabileceğimiz “gürültü kirliliği” 

gelmektedir. Öyle ki, Şekil 1.1’de görüldüğü gibi Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 

verilerine göre, her yıl milyonlarca insan, aşırı gürültünün (doğrudan ya da dolaylı 

olarak) neden olduğu hipertansiyon, felç ve kalp-damar hastalıkları gibi çeşitli sağlık 

sorunları ile karşı karşıya kalmaktadır [1]. Bu durum, gürültünün insan sağlığı 

açısından istenen düzeylere indirgenerek, kontrol edilmesini elzem kılmaktadır. Bu 

nedenle, uzun yıllardır, bilim insanları gürültünün nasıl kontrol edileceği üzerine 

araştırmalar yapmışlar ve bu araştırmalar neticesinde çeşitli yöntemler 

geliştirmişlerdir. Bu yöntemleri, genellikle düşük frekanslarda kullanmak üzere 

geliştirilen aktif gürültü kontrol yöntemleri ve yüksek frekanslarda daha verimli olan 

pasif gürültü kontrolü olmak üzere iki ayırmak mümkündür. 

 

Şekil 1.1: Dünya Sağlık Örgütü (WHO) verilerine göre Barselona şehrinde çeşitli 

sebeplerden ortaya çıkan hastalıklar ve hasta sayısı [2] 
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Aktif gürültü kontrolünde bir enerji kaynağı kullanılarak, gelen ses dalgasının  tersi 

yönde bir ses dalgası üretilir ve ses dalgasının enerjisi sönümlenerek gürültüyü kontrol 

edilmeye çalışılır. Bu yöntem genellikle düşük frekans aralığındaki gürültülerin 

kontrol edilmesi amacıyla uygulanır. Pasif gürültü kontrol yönteminde ise dışardan 

herhangi bir enerji kaynağı kullanılmaz. Genellikle gözenekli veya lifli yapıya sahip 

ses yutucu malzemeler kullanılarak gürültü kontrolü amaçlanır. Ses dalgası, ses yutucu 

malzeme içerisinde ilerlerken enerjisinin bir kısmını termal ve viskoz etkilerden dolayı 

kaybeder ve ısı enerjisine dönüşür. Bu sayede gelen ses dalgasının sahip olduğu enerji, 

başka bir enerji formuna dönüştürülerek absorbe edilir ve gürültü kontrolü sağlanır. 

Pasif gürültü kontrol yöntemleri yüksek frekanslarda çok daha etkili bir yöntemdir 

(Şekil 1.2). 

 

Şekil 1.2: Gürültü kontrol yöntemleri etkinliklerinin frekans aralığına göre 

karşılaştırılması [3] 

Gözenekli yapılar, malzeme boşluklarını dolduran akışkan ve hücre yapısı sayesinde 

bu akışkanı çevreleyen fazdan oluşur [4]. Genel olarak, gözenekli yapıları hücre formu 

açısından, hücreler arasında etkileşimin olmadığı kapalı hücreli (closed-cell) ve 

hücrelerin bir biri ile etkileşim halinde olduğu açık hücreli (open-cell) olmak üzere iki 

sınıfa ayırmamız mümkündür. Açık hücreli gözenekli yapıların kapalı hücreli yapılara 

göre ses yutma kapasitelerinin çok daha yüksek olduğu literatürde yapılan 

çalışmalarda ortaya konmuştur [5-10]. Bunun yanında, gözenekli yapıları köpük, keçe 

gibi doğal gözenekli yapılar ve farklı üretim yöntemleri ile üretilmiş kafes (lattice) 
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yapısındaki metamateryaller ya da yapay gözenekli yapılar olarak sınıflandırmak 

mümkündür (Şekil 1.3). 

 

Şekil 1.3: Gözenekli yapıların sınıflandırılması [58] 

Uygulamada, gerek titreşim kontrolü gerekse akustik amaçlı olarak, genellikle doğal 

gözenekli yapıların kullanıldığı göze çarpmaktadır.  Ancak, doğal gözenekli yapıların 

rutubete ve ateşe karşı dayanımlarının düşük oluşu nedeniyle,  son yıllarda, özellikle 

Eklemeli Üretim yöntemleri gibi yeni imalat teknolojilerinin gelişmesi ile birlikte, 

metamateryallerin titreşim kontrolü ve akustik uygulamalarda kullanılmaya başlandığı 

görülmektedir(Şekil 1.4). Zira özellikle de açık hücre formuna sahip kafes yapısındaki 

gözenekli metamateryellerin, geleneksel üretim yöntemleri ile imal edilmeleri son 

derece zordur. 

. 

Şekil 1.4: Metamateryellerin Eklemeli Üretim ile üretilmesi örneği [11] 
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 Eklemeli Üretim 

Endüstride kullanılan üretim yöntemleri günden güne gelişim göstermektedir. Son 

yıllarda, yaygın olarak kullanılan talaşlı imalat yöntemlerine ek olarak dikkatleri 

üzerine çeken yeni bir üretim şekli de Eklemeli Üretim’dir. Eklemeli Üretim, 

Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD) kullanarak 3-Boyutlu nesneleri oluşturmak için, 

yapı malzemesinin katman katman eklenerek imal edilmesi temeline dayanan bir 

üretim şeklidir. İlk ortaya çıktığında kullanılan adıyla Hızlı Prototipleme Teknolojisi 

(Rapid Prototyping Technology) 1980’li yıllarda, üretimi yapılacak parçalar için 

model oluşturmak ve bunların prototiplerini üretmek amacıyla kullanılmıştır. Daha 

sonra yıllarda hızlı bir gelişim göstererek günümüzde sağlık endüstrisinden otomotiv 

endüstrisine kadar çok farklı alanlarda kullanılmaya başlanmıştır (Şekil 1.5). Eklemeli 

Üretim yöntemlerinin “Endüstriyel Devrim” olarak adlandırılmasındaki temel sebep; 

kesme, oyma şekil verme gibi üretim tekniklerinin yetersiz kaldığı durumlarda 

teknolojinin devreye girip yeni imkânlar sağlamasıdır. 

 

Şekil 1.5: Eklemeli üretim uygulama alanları [12] 
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Eklemeli Üretim yönteminin en büyük avantajı karmaşık geometrilerin, geleneksel 

imalat yöntemlerine göre, kolaylıkla üretilmelerine olanak sağlamalarıdır. Ayrıca, 

Eklemeli Üretim yönteminde üretilen parçalar, katmanların eklenmesi temeline 

dayandığından, Talaşlı İmalat yöntemlerindeki gibi malzemeden herhangi bir talaş 

kaldırılma işlemine tabi tutulmaz ve fire verilmez. Eklemeli üretimde talaş olarak 

adlandırabileceğimiz kısımlar destek malzemeleridir ve üretim sonrası temizlenir 

(Şekil 1.6). Bir başka önemli nokta ise, Eklemeli Üretim sayesinde bir parçayı üretmek 

için geleneksel üretim yöntemlerindeki gibi kalıp ihtiyacının olmamasıdır. Parçanın 3 

Boyutlu katı modeli yazıcıya aktarılarak, herhangi ek yöntem kullanmaksızın, birebir 

üretimi gerçekleştirebilir.  

Avantajlarının yanında bu teknolojiyi kullanmanın dezavantajları da bulunmaktadır. 

İlk olarak geleneksel üretim yöntemlerine kıyasla, seri üretim söz konusu olmadığı 

için parça başı birim maliyet daha yüksek çıkabilir. Bunun yanında teknoloji, talaş 

kaldırmak yerine katman ekleme temeline dayandığı için parçaların dayanımı istenilen 

seviyede olmayabilir. 

 

Şekil 1.6: Talaşlı İmalat ve Eklemeli Üretimin karşılaştırılması [13] 

Eklemeli Üretimin en büyük dezavantajlarından bir tanesi de zamandır. Her geçen gün 

teknoloji, gelişim gösterip ilgiyi üzerine çekse de üretim hızının düşük olması 

teknolojinin önündeki en büyük engeldir. Zaman olarak uzun bir üretim sürecine tabi 

olan bu teknolojide büyük ölçekli parçaların üretimi günler alabilir.  Bu da seri üretimi 

ve haliyle sistemin kullanılabilirliğini temelde etkilemektedir. Temel parametrelerden 

süreci arttırmak için müdahaleler yapıldığında, yüzey hassasiyetinde bozulmalar, 

katmanların birbirine yapışmaması gibi hatalar ortaya çıkabilmektedir. 
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Tüm bu bilgiler ışığında Eklemeli Üretim’in geleneksel üretim yöntemleri arasında 

bulunan farklar Çizelge 1.1’de özetlenmiştir. 

Eklemeli Üretim sürecinde bir ürünün kullanılabilir, işlevsel bir hale gelebilmesi 

birçok farklı aşamadan geçer (Şekil 1.7). Ürünler, farklı malzeme kullanılarak değişik 

şekillerde üretilebilir.  Küçük, nispeten basit ürünler, çok fazla işlemden geçmeden 

üretilebiliyorken, daha büyük, daha karmaşık ürünler üretim süreci boyunca çok 

sayıda aşamadan geçebilir. Ayrıca üretilen parçaların kullanılmadan önce, dikkatli bir 

şekilde temizleme, zımparalama ve boyama gibi üretim sonrası işlemlerden geçmesi 

gerekebilir. Genel olarak uygulanan Eklemeli Üretim aşamaları Şekil 1.7’de 

özetlenmiştir. 

İlk olarak CAD programlarından tasarımları yapılan modeller, STL formatına 

dönüştürülerek 3B yazıcı cihazına aktarılır. STL, Eklemeli Üretim’de en fazla tercih 

edilen uzantılardan bir tanesidir. Ardından cihaz üzerinde istenirse modelin boyut, yön 

ve diğer düzenlemeleri yapılır. Üretim işlemi tamamlandıktan sonra da cihazdan 

çıkarılan model üzerinde, gerektiği takdirde üretim sonrası işlemler yapılarak parçanın 

son hali ortaya çıkarılır. Bu aşamadan sonra ise parçamız kullanıma hazır durumdadır. 

Çizelge 1.1 : Eklemeli Üretim yöntemlerini ve geleneksel üretim yöntemleri 

arasındaki temel farklar. 

Geleneksel Üretim 

Yöntemleri 
 Eklemeli Üretim 

Yüksek maliyetli 

üretim söz konusudur. 

Maliyet Prototip üretimi sayesinde 

%70’e kadar tasarruf 

sağlar. 

Maliyet kısıtlamaları 

nedeniyle daha az 

yenilikçi üretim olur. 

Tasarım Tasarımı kolay ve ucuz 

yenilikler sağlar. 

Seri üretim söz 

konusudur. Bu sayede 

daha hızlı üretim 

gerçekleşir. 

Üretim Seri üretim yerine 

parçalar bireysel olarak 

üretilir. Bu da çok zaman 

alır. 

Daha fazla talaş oluşur; 

talaş kaldırma 

işleminde hassasiyetten 

ödün verir. 

Kalite Katman katman ekleme 

yöntemiyle yüksek 

hassasiyet sağlanır. 

Üretilen parçalar 

yüksek dayanım 

içerebilir. 

Dayanım Geleneksel üretime oranla 

daha düşük mukavemet 

sağlanır. 
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Şekil 1.7: Eklemeli Üretim aşamaları [14] 

Günümüzde yedi farklı Eklemeli Üretim yöntemi bulunmaktadır.  Bu yöntemler ve 

kullanılan malzeme türleri Şekil 1.8’de verilmiştir. Eklemeli Üretim teknolojisinin 

ticari olarak ilk başlangıcı Charles Hull tarafından 1986 yılında Stereolitografi (SLA) 

olarak bilinen proses ile gerçekleştirilmiştir. Ardından, Eriyik Yığma Modelleme 

(FDM), Toz Yatağı Teknolojileri (SLS, SLM, EBM vb.) ve Mürekkep-Bağlayıcı 

Püskürtmeli Sistemler (Binder Jetting, 3DP) gibi üretim yöntemleri ortaya çıkmıştır 

[15]. Eklemeli Üretim yöntemleri arasındaki temel farklar katmanları birbirine ekleme 

yöntemi ve kullanılan hammadde türüdür.  Belirli bir tasarım için doğru Eklemeli 

Üretim yöntemini seçmek her zaman kolay değildir. Farklı Eklemeli Üretim teknikleri 

ve malzemelerinin mevcudiyeti, çoğu zaman birkaç tekniğin uygun olabileceğini işaret 

eder. 

Eklemeli Üretim yöntemlerini sınıflandırmak istediğimizde 7 farklı sınıfa ayırmak 

mümkündür. Kullandığı malzeme, kullanım şekli, bu yöntemleri birbirinden ayıran 

özelliklerden bazılarıdır. Bağlayıcı Püskürtme Tekniği dışında günümüzde uygulanan 

Eklemeli Üretim teknolojilerinin temel çalışma prensipleri, avantaj ve dezavantajları 

Çizelge 1.2’de karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. 
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Şekil 1.8: ASTM standartlarına göre Eklemeli Üretim yöntemleri [16,17] 
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Çizelge 1.2: EÜ Yöntemlerinin Sınıflandırılması ve kullanım şekilleri [12]. 
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Çizelge 1.2 (Devam): EÜ Yöntemlerinin Sınıflandırılması ve kullanım şekilleri [12]. 
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 Bağlayıcı Püskürtme (Binder Jetting) Tekniği 

Bağlayıcı Püskürtme (Binder Jetting-BJ) Tekniği ilk defa Massachusetts Institute of 

Technology (MIT) tarafından geliştirilmiş Eklemeli Üretim yöntemlerinden bir 

tanesidir [59]. Bağlayıcı Püskürtme yönteminin diğer teknolojilerden en büyük farkı 

renkli baskı sağlayabiliyor olmasıdır. Toz kullanılarak gerçekleştirilen bu teknikte bir 

parçanın imal edilmesi, toz yatağına püskürtülen yapıştırıcının, toz katmanlarını üst 

üste eklemesi temeline dayanmaktadır. Dolayısıyla, bu yöntemde parçanın temel 

malzemesinin sadece küçük bir kısmı baskı kafasından iletilir ve parçanın çoğu toz 

yatağındaki malzeme tozlarından oluşur. Ürün, toz ile sıvı bağlayıcının bir araya gelip 

bağlanmasıyla oluşmaktadır. Sıvı bağlayıcının içeriği, toz yatağındaki malzemeyi 

harekete geçirebilmesi için çoğunlukla sudur. Viskoziteyi, yüzey gerilimini ve 

kaynama noktasını, baskı kafası özelliklerine uyacak şekilde ayarlamak için bağlayıcı 

içerisinde katkı maddeleri bulunmaktadır. Bununla birlikte renklendirme gereken 

baskılar için de boyalar mevcuttur.  

Bağlayıcı Püskürtme Tekniği’nin şematik gösterimi Şekil 1.9’da verilmiştir. Genel 

olarak Bağlayıcı Püskürtme Tekniği ile üretim yapan bir 3-Boyutlu yazıcı; platform, 

platforma serilen toz, toz yayıcı silindir, sıvı bağlayıcı ve sıvı bağlayıcıyı toza 

püskürten baskı kafasından oluşur. Bu yöntemde, önce platform üzerine bir katman 

toz serilir ve yapıştırıcı uygulanır ardından tozun bulunduğu platform, katmanın 

kalınlığı kadar aşağı indirilir ve üzerine merdaneler yardımıyla yeni bir toz tabakası 

serilir. Bu işlem, parça tamamlanıncaya kadar devam eder. Yazdırılan kısım, bağlayıcı 

maddenin tam olarak oturması ve parçanın ön mukavemet kazanması için, üretim 

tamamlandıktan sonra toz yatağında bırakılır ve bir süre bekletilir. Üretim sonrasında, 

ürün kullanıma tam olarak hazır değildir ve birkaç işlemden daha geçmesi gerekir. 

Öncelikle, parçanın toz yatağından çıkarılarak parçaya bağlı olmayan artık tozların 

basınçlı hava yoluyla uzaklaştırılması gerekir. Daha sonra, parçanın daha da 

mukavemetli hale gelerek mekanik özellikler kazanabilmesi amacıyla yapıştırıcı ile 

infiltrasyon işlemi uygulanır.  

Bağlayıcı Püskürtme Tekniğinde kullanılan malzemelerin başında alçı tozu 

gelmektedir. Ayrıca metaller/alaşımlar (Al bazlı, Cu bazlı, Fe bazlı, Ni bazlı ve Ko 

bazlı alaşımlar dâhil) ve seramikler de (cam, kum, grafit vb. dâhil) Bağlayıcı 
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Püskürtme Tekniği ile işlenebilmektedir. Bununla birlikte, toz halinde olan herhangi 

bir malzemenin bu teknikle işlenmesinin mümkün olduğu da ileri sürülmektedir [60]. 

Ancak şunu da ifade etmek gerekir ki, yapıştırma ile bağlama söz konusu olduğu için, 

bu teknikle üretilen parçaların malzeme özellikleri, dayanıklılık gerektiren 

uygulamalar (havacılık, otomotiv vb. alanlarda) için uygun değildir [61].  

Bağlayıcı Püskürtme Teknolojisi mimari, aksesuar, eğitim ve sergi, fuarlar için model 

üretimi gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Örneğin,  bu yöntem yardımıyla tam renkli 

model organlar, anatomik yapılar ya da küçük ölçekli mimari yapılar kolayca 

üretilebilir. Ayrıca, 3B mikroskopi teknolojilerindeki veriler kolayca işlenebilir ve 

büyütülmüş (veya küçültülmüş), renkli fiziksel nesneler basılabilir. Bağlayıcı 

Püskürtme Tekniği’nde yapım hacmi, diğer Eklemeli Üretim teknolojilerine kıyasla 

oldukça yüksektir. Örnek verilecek olursa, büyük hacimli kum döküm kalıplarının 

üretimleri için kullanılmaktadır [63]. Şekil 1.10’da teknoloji kullanılarak üretilen 

farklı uygulama örnekleri gösterilmiştir.  

 

Şekil 1.9: Bağlayıcı Püskürtme Tekniği Şematik Görünümü [62] 
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Şekil 1.10: Bağlayıcı Püskürtme Tekniği ile üretilen farklı uygulama örnekler [64] 

Bağlayıcı Püskürtme Tekniğinin en önemli avantajlarından biriside üretim esnasında 

destek yapılara ihtiyaç duyulmamasıdır. Üretim esnasında üretilen parçanın 

etrafındaki tozlar, parçaya gerekli tüm desteği sağlar (SLS'ye benzer). Bu, genellikle 

destek yapılarının yaygın olarak kullanılmasını gerektiren diğer Eklemeli Üretim 

yöntemleri arasında önemli bir farktır. Parçaların yapı platformuna bağlanması 

gerekmediğinden, tüm yapı hacmi kullanılabilir. Bu nedenle, Bağlayıcı Püskürtme 

Tekniği düşük-orta ölçekli üretimlerde toplu üretim için uygundur [63]. Bağlayıcı 

Püskürtme Tekniği’nin diğer Eklemeli Üretim yöntemlerine göre bir diğer önemli 

avantajı da, bağlama işleminin oda sıcaklığında gerçekleşmesidir. Bu durum, termal 

etkilere bağlı (FDM'de çarpılma, SLS, DMSL / SLM'de bükülme veya SLA / DLP'de 

kıvrılma gibi) boyutsal çarpıklıkların oluşmasını engellemektedir [63].  Bağlayıcı 

Püskürtme Tekniği’nin avantaj ve dezavantajları Çizelge 1.3’de özetlenmeye 

çalışılmıştır. 
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Çizelge 1.3: Bağlayıcı Püskürtme Tekniği’nin avantaj ve dezavantajları. 

Avantajlar Dezavantajlar 

Renkli parçaların üretimi 

yapılmaktadır. Tozu elde 

edilebildiği sürece her malzemeye 

uygundur. 

Üretim sonrasında mekanik 

özelliklerinin artmasına yönelik 

işlemlere tabi tutulur. 

Diğer teknolojilere göre daha hızlı 

üretim sağlamaktadır.  

 

Üretim esnasında destek yapıları 

gerekmez, çevresindeki toz gerekli 

tüm desteği sağlar. 

 

Toz partiküllerinin birbirine 

bağlanması söz konusu 

olduğundan, üretilen ürünler 

kırılgan olabilir. 

Üretim bittiğinde kullanılmayan 

tozlar bir sonraki üretim için tekrar 

kullanılabilir. 

Dayanıklılık gerektiren 

parçaların üretimi için uygun 

değildir 

Aynı anda birden fazla parçanın 

paralel üretimine izin verir. 

 

Kısıtlı üretim söz konusudur. 

Üretim Tablasını dolduracak 

kadar parça üretimi yapılır. 

Bağlanma işlemi oda sıcaklığında 

gerçekleştiği için çarpılma, 

büzülme söz konusu değildir. 

 

 Ses ile İlgili Temel Kavramlar  

Ses; insanların algılayabildiği seviyede katı, sıvı veya gaz gibi maddesel 

ortamlarda  yayılan mekanik bir dalga hareketidir. Ses, yayılabilmek için bir ortama 

ihtiyaç duymaktadır. Bu sebeple boşlukta ses oluşumu söz konusu değildir. Ses, 

kaynağından çıktıktan sonra havadaki taneciklerin titremesine sebep olur. Bu 

tanecikler birbirine çarparak dalga meydana getirir ve bu şekilde ses ortam içerisinde 

ilerler. Tanecikler ne kadar sıkı ise ses o kadar hızlı yayılır. Bu nedenle katı cisim 

üzerinde ses çok daha hızlı yayılmaktadır.  

Gürültü; sesin bir alt kümesi olarak değerlendirilebilir ve hoş olmayan, istenmeyen 

bir ses olarak adlandırılır. Yüksek seviyede gürültüye maruz kalmak geçici veya kalıcı 

işitme kaybına neden olabilir.  

Frekans; ses ortamda yayılırken titreşimler meydana getirmektedir. Sesin birim 

zamandaki titreşim sayısına frekans denir ve “f” ile gösterilir. Frekans birimi olarak 

Hertz (Hz) kullanılmaktadır. Çevremizde ortaya çıkan her sesin bir frekans değeri 

vardır. Bu seslerden bazıları Şekil 1.11’de gösterilmektedir. Sesler kulağımıza 
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ulaşırken belirli bir yolu kat etmesi gerekmektedir. Sesleri ince veya kalın işitmemize 

neden olan ses özelliğine de ses yüksekliği denir. Ses yüksekliği fazla olan sese ince 

(tiz), ses yüksekliği az olan sese de kalın (pes) ses adı verilir. Çevrede bulunan ses 

kaynaklarının çıkardıkları seslerin yüksekliği sesin frekansına bakılarak belirlenir. 

Yüksek frekanslarda çıkan sesler ince, düşük frekanslardaki sesler ise kalın ses olarak 

nitelendirilir.   

 

Şekil 1.11: Farklı Ses Kaynaklarının Frekans Aralıkları [64] 

Dalga boyu; ses dalgalarının uzayıp kısalmasıyla oluşan salınımda, iki tepe arasındaki 

mesafe olarak adlandırılır ve lambda“” ile gösterilir.  Dalga boyu bir uzunluk olduğu 

için metre (m) birim cinsinden ifade edilir.  

Genlik; bir yol boyunca ilerleyen ses dalgalarının maksimum olduğu basınç değeri 

genlik olarak adlandırılır. Birimi Pascal (Pa)’dır. Genliğin miktarı insan kulağına 

gelen ses şiddetinin miktarı olarak değerlendirilir.  Bu bilgiler ışığında harmonik bir 

ses dalgası üzerinde genlik-frekans-dalga boyu gösterimleri Şekil 1.12’de 

belirtilmiştir. 

 

Şekil 1.12: Harmonik Ses Dalgası 
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Ses Hızı; titreşme özelliğine sahip ve esnek bir yapıdan oluşan her cisim, ses oluşturma 

özelliğine sahiptir. Bu da her ses çıkarma özelliğine sahip cisimlerin aslında birer ses 

kaynağı olduğunu gösterir. Bu kaynaktan çıkıp yayılmakta olan ses dalgaları ortamın 

özelliğine göre belirli bir hızda ortamda yayılmaktadır. Bu yayılma ses hızıdır. Bu hızı, 

frekans ve dalga boyu cinsinden değerlendirildiğinde (Denklem 1.1); 

𝑐 = 𝑓. (1.1) 

ile ifade edilir. Bu formül de hız, frekanstan bağımsızdır ve frekans değerinin 

artmasıyla veya azalmasıyla değişim göstermemektedir. Dalga boyu frekans ile ters 

orantılı şekilde artıp azalır, bu sayede ses hızı, ilerlediği doğrultu boyunca frekans 

değerinden etkilenmez. Ses herhangi bir ortamda, ortamın sıcaklığına bağlı olarak 

değişim göstermektedir. Hava da ses iletiminin sağlandığı ortamlardan bir tanesidir. 

Havadaki ses hızı, sıcaklık ile doğru orantılı olarak değişim gösterir (Denklem 1.2). 

chava=(331.5+( 0.6x )) m/s (1.2) 

Formülde yer alan “” sıcaklığın derece santigrat (°C) cinsinden ifadesidir. 1 atmosfer 

basınç ve oda sıcaklığı için hava hızı 340 m/s alınabilir. 

Ses basıncı; ses dalgalarının oluşturduğu birim yüzeydeki kuvvet olarak ifade edilir 

ve birim olarak Pascal (Pa) kullanılır.  Her ses dalgası bir ses basınç değerine karşılık 

gelmektedir. İnsan kulağının algılayabildiği ses dalgası değerlerine karşılık gelen 

basınç değerleri en düşük 20 Pa (mikropaskal) , en yüksek 20 Pa’dır. Bu aralığın çok 

geniş olması sebebiyle ses, desibel (dB) olarak adlandırılan logaritmik bir oran birimi 

ile ifade edilir.  

Ses gücü; ses dalgalarının birim zamanda yaydığı enerji miktarıdır. Watt (W) 

biriminde ifade edilir. 

Desibel (dB);  ses seviyesini ölçmek ve fiziksel iki değerin oranını ifade etmek için 

kullanılan logaritmik bir birimdir. Ses basınç ve güç seviyeleri dB biriminde ifade 

edilir. Ses dalgalarına ait değişkenler, sesin fiziksel özelliklerine göre değişir. Her 

ortam, her bir değer ile değişen bu parametreler için bir referans değer belirtmek 

gerekir. Ses basınç seviyesini ölçerken de bu referans parametresinden yararlanılır. Bir 

insanın duyabileceği en düşük ses basıncı olarak 20𝑥10−6 Pa, en düşük ses gücü 
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değeri de 10−12 W referans değerler kabul edilerek sırasıyla ses basınç ve güç 

seviyeleri sırasıyla aşağıda yer alan Denklem 1.3 ve Denklem 1.4’te verilmiştir.  

Lp=10. log
P2

Pref
2  (dB)    

 Lw=10. log
W2

 Wref
2  (dB) 

(1.3) 

(1.4) 

Ses şiddeti; birim alandan akan ses enerjisi miktarını ifade eder. Ses şiddeti (I) 

kaynaktan yayılan ses gücünün yayılma alanına oranıdır (Denklem 1.5) 

I=
W

A
 ( W m2)⁄  (1.5) 

Burada W ses gücünü temsil ederken, A ise sesin geçtiği birim alanı gösterir. İnsan 

kulağının algılayabilmesi için, ses dalgasının sahip olduğu en düşük ses şiddeti değeri 

10−12 W m2⁄ , en yüksek değeri ise 1 W m2⁄  olmalıdır.  

Son olarak insan konuşma Frekans aralığı 100-10000 Hz aralığında olup Speech 

Banana olarak adlandırılan insan konuşma frekans aralıkları Şekil 1.13’de verilmiştir. 

 

Şekil 1.13: Speech Banana - İnsan konuşma frekans aralığı [65] 
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Sesin Yansıması, Kırınması ve Kırılması 

Ses dalgaları yayıldıkları ortamdan farklı bir ortama geçerken veya bir nesne ile 

karşılaştıklarında bir takım davranışlar sergilerler. Ses, bir nesneye çaptığında 

dalgaların bir kısmı nesnenin yüzeyinden yansırken bir kısmı da nesnenin etrafında 

belirli bir açı yaparak yayılmaya devam eder. Katı bir cisme çarpan ses dalgalarının, 

belirli bir açıyla geri gelmesi olayına yansıma denilmektedir. Ses yansıması düzgün 

veya dağınık olabilir. Yansıtıcı yüzeyin girinti ve çıkıntıları yansıyan sesin dalga 

boyundan küçük ise yansıma düzgün olur. Düzgün yansımada ses ışını yüzeye geldiği 

açıyla yansır. Yansıtıcı yüzeyin girinti ve çıkıntılarının boyutu yansıyan sesin dalga 

boyundan büyükse yansıma dağınık olur. Dağınık yansımada gelen ses ışını, açısını 

değiştirerek geldiği açıdan farklı bir açıda yansır.(Şekil 1.14) 

 

Şekil 1.14: Sesin (a) düzgün ve (b) dağınık yansıması 

Ses dalgaları bir delikten veya bir yüzeyin kenarlarından geçerken yön değiştirir. Bu 

olaya kırınma adı verilir. Kırınmanın nedeni ses dalgalarının sürtündükleri yüzeyde 

yavaşlamalarıdır. Kırınma olayının gerçekleşmesi için ses dalgasının denk geldiği 

aralık, kenar, köşe gibi engellerin sesin dalga boyundan küçük olması gerekmektedir. 

Düşük frekanslı ses dalgalarında kırınma olayı yüksek frekanslara oranla daha fazla 

gerçekleşir. Ses dalgalarının kırınma olayı Şekil 1.15a’da gösterilmektedir. 

Ses dalgalarının bir diğer davranışı ise Şekil 1.15b’da görüldüğü gibi kırılmadır. Hızlı 

yayıldığı bir ortamdan daha yavaş yayıldığı bir ortama geçen ses dalgaları normale 

yaklaşarak kırılır. 
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                                    (a)                                                    (b) 

Şekil 1.15: Ses dalgalarının (a)  kırınması olayı, (b) ortam değiştirirken kırılması olayı 

Dalga, ortam değiştirirken dik açıyla geliyorsa eğer kırılma olmaz. Havada sesin 

yayılma hızını etkileyen faktör sıcaklık olduğundan sıcak bir ortamdan soğuk bir 

ortama veya soğuk bir ortamdan sıcak bir ortama geçen ses dalgaları kırılır ve yön 

değiştirirler. 

Ses Yutumu ve Ses Yutma Katsayısı 

Ses dalgaları bir malzemeye çarptıktan sonra bir kısmı yansır, bir kısmı yutulur ve geri 

kalan kısım da karşı ortama iletilir. Enerjinin korunumu yasası, enerjinin ne 

yaratılabileceğini ne de yok edilebileceğini, ancak bir formdan diğerine 

değiştirilebileceğini belirtir [66]. Malzemeye giren ses enerjisi ile çıkan ses enerjisi de 

birbirine eşit olmalıdır. Buradan yola çıkarak gelen ses enerjisi, yansıyan, yutulan ve 

iletilen ses enerjilerinin toplamıdır ve Denklem 1.6’da ifade edilmiştir [67].  

Ei=Er+Ea+Et (1.6) 

Bu denklemde Ei gelen toplam ses enerjisi, Er yansıyan, Ea yutulan, Et ise iletilen ses 

enerji olarak ifade edilir. 

Şekil 1.16’da görüldüğü gibi her bir ortam değişikliğinde ses dalgasında yansımalar 

ve yutulmalar olur. Ses dalgasının (S) 2 farklı yapıya sahip duvara çarptıktan sonra A, 

B, C noktalarında geri yansıması, F, G, H, I, J noktalarında yutumu ve son olarak D 

noktasında da iletimi gösterilmektedir. E ve K noktaları ise çok yüksek frekanslarda 

herhangi bir ortam değişikliği olmasa da gerçekleşebilecek olası ses yutumunu temsil 

eder. 
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Şekil 1.16: Ses Dalgalarının hareketi [66] 

Ses, ortam değiştirirken yoğunluk farklıyla oluşan kırılmalar sebebiyle duvara çarptığı 

düzlemde yoluna devam etmez. Daha yoğun ortama giriyorsa eğer normalden 

uzaklaşır [66].  

Ses yutumu, yutucu malzeme tarafından absorbe edilen ve ses yutma katsayısı (α) 

olarak ifade edilen enerjiyi ifade eder. Ses yutma katsayısı absorbe edilen enerjinin 

numune üzerine gönderilen toplam ses enerjisine oranıdır. Bu katsayı, 0 ile 1 arasında 

değişmektedir; buradaki 0 ses yutumunun olmadığını, 1 ise gelen tüm enerjinin 

yutulduğunu ifade etmektedir [68]. Bir malzemenin ses yutma katsayı tayini için iki 

yöntem kullanılmaktadır. İlk yöntem “yankısız odalarda” yapılır ve bu yöntem büyük 

malzemeler için kullanılır. İkinci yöntem ise küçük malzeme örneklerinin ses yutma 

katsayılarını belirlemekte kullanılır ve yutulan enerjinin toplam enerjiye oranı şeklinde 

bulunmaktadır (Denklem 1.7) [69]. 

α=
Ea

Ei

 (1.7) 
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 Gözenekli Yapılarda Ses Yutumunu Etkileyen Temel Parametreler 

Ses yutucu malzemelerin, ses dalgalarını absorbe etmesi ve mümkün olduğu kadar az 

yansıtarak daha fazla ses dalgasını iletmeleri istenir. Yansıttığından daha fazla ses 

dalgasını yutabilen ve iletebilen bir malzemenin iyi bir ses yutucu malzeme olduğu 

düşünülmektedir [70]. Genel olarak, bir malzemenin ses yutuma özelliği üzerinde 

etkili olan parametreler Çizelge 1.4’de özetlenmiştir. Çizelge 1.4’de belirtilen 

parametrelerin etkileri genel olarak birbirinden bağımsızdır. Malzemelerin ses yutma 

özelliği, birden fazla parametrenin değiştirilmesiyle farklılık gösterebilir. Örneğin 

malzemenin porozitesinin artışı, akış direncinde bir azalma meydana getiriyor ise 

malzemenin ses yutma özelliğinde iyileşme beklenirken kötüleştiği görülebilir.  

Çizelge 1.4: Ses yutma özelliği üzerinde etkili olan parametreler. 

Parametre Sembol Açıklama 

Akış Direnci  Havanın gözenekli malzeme içerisine 

girebilme yeteneğini ve bu esnada 

karşılaştığı direnci ifade eder. 

Porozite  Porozite, toplam gözenek hacminin, ses 

yutucu malzemenin toplam hacmine 

oranıdır. 

Karakteristik 

uzunluk 
, Gözeneklerin şekline, büyüklüğüne bağlı 

olarak sürtünme ve termal etkiler yaratan 

faktörlerdir. 

Kıvrımlılık ∞ Kıvrımlılık, içyapı dağınıklığı olarak 

adlandırılabilir. 

Yoğunluk  Malzeme yoğunluğu. 

Kalınlık d Malzeme kalınlığı. 

 Akış Direnci 

Spesifik hava akış direnci, havanın gözenekli bir yapı içerisine ne kadar kolay 

girebildiğini ve bu sırada maruz kaldığı direnci gösteren önemli bir özelliktir. Malzeme 

içerisinde yer alan ses enerjisinin diğer enerji türlerine dönüşümünde akış direnci etkin 

rol alır. Poroziteyle beraber akış direnci, gözenekli yapılarda ses yutumunu etkileyen 

en önemli faktördür. Akış direncinin yüksek olduğu malzemelerde ses yapı içerinde 

ilerlerken zorlanır ve yutulur. Ancak, direnç seviyesi çok yüksek olur ise ses dalgaları 

içeri giremez ve yansıtılır. Spesifik akış direnci 𝑅𝑓, malzeme giriş ve çıkışları 

arasındaki basınç farkının, doğrusal ve kararlı akış hızına oranıdır ve aşağıdaki eşitlik 

ile ifade edilir (Denklem 1.8). 
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Rf =
P

U
 N.s.m-3 veya Pa.s.m-1

 (MKS Rayl) (1.8) 

Birim kalınlıktaki malzeme için akış direnci şu şekilde hesaplanır (Denklem 1.9); 

=
P

dU
 N.s.m-4 veya Pa.s.m-2

 (MKS Rayl m⁄ ) (1.9) 

Metre-kilogram-saniye (MKS) birim sisteminde hesaplanan akış direnci, Rayl olarak 

adlandırılır.  

Porozite (Gözeneklilik Oranı) 

Gözenekli yapıların ses yutma özelliğini etkileyen en önemli parametreler akış direnci 

ve porozitedir. Porozite ϕ, yapı içerisindeki gözenekli kısmın hacmi Vg’nin toplam 

hacim Vt’ye oranı olarak tanımlanır (Denklem 1.10). 

ϕ=
Vg

Vt

 (1.10) 

Bu oranın yüksek olması, ses dalgalarının yapı içerisine nüfuz etmesini kolaylaştırır. 

Genel olarak, gözenekli yapıları hücre formu açısından, hücreler arasında etkileşimin 

olmadığı kapalı hücreli (closed-cell) ve hücrelerin bir biri ile etkileşim halinde olduğu 

açık hücreli (open-cell) olmak üzere iki sınıfa ayırmak mümkündür. Açık hücreli 

gözenekli yapıların kapalı hücreli yapılara göre ses yutma kapasitelerinin çok daha 

yüksektir.  

 Vizkoz ve Termal Karakteristik Uzunluklar 

Gözeneklerin şekli, yapı içerisindeki ses yayılımını etkiler ve dolayısıyla yutum 

gözenek şekline göre değişir. Farklı gözenek biçimleri, farklı yüzey alanları anlamına 

gelir ve bu da farklı termal, viskoz etkiler oluşturur. Viskoz etkiler sürtünme ile termal 

etkiler ise ısı iletimi ile meydana gelmektedir. Denklem 1.11’de ifade edilen Viskoz 

Karakteristik Uzunluk gözenek hacminin yüzey alanına oranıdır ve basit, dar kesite 

sahip gözenekli yapılar için kullanılır [4]. 

=
1

s
√

8α
∞


 (1.11) 
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Burada s sabit bir sayıdır ve birçok gözenekli yutum malzemesi için 0,3-3 arasında 

alınabilir.  havanın vizkozitesini α
∞
 kıvrımlılığı ve son olarak  

 ise poroziteyi temsil etmektedir. Daha karmaşık şekillere, daha geniş kesitli alanlara 

sahip olup silindirik olmayan malzemeler için de termal karakteristik uzunluk 

kullanılır (Denklem 1.12). 

=
2Vg

SP

 (1.12) 

Burda 𝑉𝑔 gözeneklerin hacmini, 𝑆𝑃 ise yüzey alanını ifade eder. 

Kıvrımlılık (Malzemenin İç Yapı Çarpıklığı) 

Gelen ses dalgalarının ilerlediği yolun karmaşıklığının ses yutumuna etkisi vardır. 

Yutucu içinde yayılma yolu ne kadar karmaşıksa, ses yutumu o kadar yüksek olur. 

Kıvrımlılık olarak ifade edilen bu içyapı düzeni α∞  ile gösterilir (Denklem 1.13). Basit 

silindirik ve düz gözenekler için, içyapı çarpıklığı ses dalgası ve gözenek arasındaki 

açıya () bağlıdır.  

α
∞
= 

1

cos2 ()
 (1.13) 

Malzeme Kalınlığı 

Yapıların kalınlığı, ses yutumunu etkileyen önemli parametrelerden biridir. Yapının 

kalınlığı arttıkça, ses yutumunda da artış görülür. Bu koşul altında yapı içinde etkili 

bir ses yutumuna sahip olmak için, yapının kalınlığı, meydana gelen ses dalgasının 

dalga boyunun en az onda biri olmalıdır. Düşük frekanslı seslerin uzun dalga boyuna 

sahip olmaları nedeniyle, bu frekanstaki seslerin yutumu için daha kalın yapılar 

gereklidir [72]. Bu sebeple, yapılan çalışmalar da ses yutumunda kalınlığın etkisi 

düşük frekans değerlerinde görülmekte olup yüksek frekans değerlerinde bu etkinin 

daha az olduğunu göstermektedir [73]. 

 Malzeme Yoğunluğu 

Yoğunluk, malzemenin ses yutumunu etkileyen faktörlerden bir tanesidir. Aynı 

özelliklere sahip malzemelerde artan yoğunluk ses yutumunda da iyileşme 

sağlamaktadır. Yoğunluğunu arttırmak, sürtünme etkilerini arttıracağı için ses 

yutumunu da arttıracaktır [73].
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 Literatür Özeti 

Alışveriş merkezleri, konutlar, hastaneler ve fabrikalar gibi insan yoğunluğunun fazla 

olduğu iç mekân çözümlemelerinde karşılaşılan en önemli sorunların başında gürültü 

kontrolü gelmektedir. Bu gibi kalabalık alanların tasarımları esnasında, ortamda 

titreşerek akustik kaliteyi düşüren arka plan gürültüsünün ses yutucu malzemeler 

kullanarak sönümlenmesi sıklıkla başvurulan gürültü kontrol yöntemlerinden bir 

tanesidir. Bununla birlikte, ses dalgaları, gözenekli yapılar içerisinde yayılırken, 

enerjisinin bir kısmının viskoz yutulma etkisi ile ısı enerjisine dönüştüğü 

bilinmektedir. Bu nedenle,  son yıllarda, farklı gözenekli malzemelerin ses yutma 

özelliklerinin incelenmesi yönelik çalışmalar yoğunluk kazanmıştır [5-10]. Genel 

olarak, gözenekli yapıları hücre formu açısından, hücreler arasında etkileşimin 

olmadığı kapalı hücreli (closed-cell) ve hücrelerin bir biri ile etkileşim halinde olduğu 

açık hücreli (open-cell) olmak üzere iki sınıfa ayırmak mümkündür. Bunun yanında, 

gözenekli yapıları sünger, keçe gibi doğal gözenekli yapılar ve farklı üretim yöntemleri 

ile üretilmiş kafes (lattice) yapısındaki metamateryaller olarak sınıflandırmak 

mümkündür. Burada sunulacak literatür özetinde, öncelikle doğal gözenekli 

geleneksel ses yutucu malzemeler ile ilgili çalışmalara değinilecek, daha sonra farklı 

Eklemeli Üretim yöntemleri ile üretilmiş metamateryal alternatif ses yutucu yapılar 

üzerinde durulacak ve son olarakta gözenekli alçı yapıların ses yutma davranışları ile 

ilgili yapılan çalışmalar hakkında bilgiler verilecektir.    

Literatürde gözenekli yapıların akustik uygulamaları ile ilgili yapılan çalışmalar 

incelendiğinde, genellikle doğal gözenekli malzemeler üzerine yoğunlaşıldığı 

görülmektedir [7,8].  Bunula birlikte, özellikle son yıllarda, doğal yünler ve lifli 

yapıların akustik davranışlarının incelenmesine yönelik artan bir ilgide göze 

çarpmaktadır [73-75]. Örneğin, Berardi ve Iannace [73] yaptıkları çalışmada kenaf, 

kenevir, hindistan cevizi, mantar ve koyun yünü gibi doğal lifli ve yünlü yapıların ses 

yutma davranışlarını incelemişlerdir. Doğal liflerinde, bilinen gözenekli yapılar gibi 

iyi bir ses yutma performansı sergilediklerini görmüşlerdir. Ayrıca kalınlık artışının 

ses yutma performasını, düşük frekans değerlerinde iyileştirirken yüksek frekans 

değerlerinde kötüleştirdiğini tespit etmişlerdir. Konu ile ilgili bir diğer çalışmada ise 

Qui ve Enhui [75] tarafından gerçekleştirilmiş olup bu çalışmada kaba yünler ve lifler 

karıştırılarak oluşturulan levhaların ses yutma davranışları araştırılmıştır. Levha 
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kalınlığı için benzer davranış gözlemlenirken, yoğunluk ve porozite artışının ses yutma 

davranışı üzerinde olumlu etkileri olduğu not edilmiştir. 

Bu deneysel çalışmaların yanı sıra son yıllarda, gözenekli malzemelerin ses yutma 

davranışları sayısal olarakta yoğun bir şekilde incelenmektedir  [76-78]. Arslan ve 

Çalışkan [76] ANSYS-Mechanical ticari paket programında empedans tüpünün sonlu 

elemanlar modelini oluşturarak melamin bazlı köpük malzemenin ses yutma 

davranışını sayısal olarak incelemişlerdir. Bu çalışmada, literatürde gözenekli 

yapıların ses yutma davranışlarını kestirmek için önerilmiş olan Delany-Bazley, Miki 

ve Dunn modelleri kullanılmış ve elde edilen sayısal sonuçlar deneysel veriler ile 

karşılaştırılmıştır. Miki modelinin köpük bazlı gözenekli yapıların ses yutma 

davranışlarını modellemede daha başarılı olduğu tespit edilmiştir. Can [77] yaptığı 

çalışmada kapalı mekânlarda ve taşıt kabinlerinde gürültü düzeyini azaltacak yalıtım 

malzemeleri için ses yutma katsayılarının parametrik modellerini geliştirmiştir. 

Süngerimsi malzemeler için daha önce yapılmış katsayı hesaplarını tekrar incelemiş 

ve uygun bulduklarını gözeneklilik, akış direnci gibi değişkenlere bağlı olarak tekrar 

yorumlamıştır. Yine bu çalışma kapsamında geliştirilen çift mikrafonlu empedans tüpü 

ölçüm cihazıyla süngerimsi malzemelerin deneysel olarak ölçümleri yapmıştır. Sonuç 

olarak bazı frekans değerlerinde sayısal ve deneysel sonuçlar birbirini tutmamıştır. 

Bunun sebebini de Deney tüpündeki rezonans olayının sonuçları etkilemesi olarak 

yorumlamıştır. Ve son olarakta sayısal ve deneysel olarak elde ettiği yutma 

katsayılarını karşılaştırdığında gözenekli malzemelerin lifli malzemelere göre daha iyi 

sonuçlar verdiği sonucuna varmıştır. Ahmedinejad ve Monazzam [78] ses yutum 

katsayısı ölçümleri için kullanılan empedans tüpünü Sonlu Elemanlar Yöntemiyle 

oluşturup, poliüretan yün için analitik ölçümleri yapmışlar ve bu ölçüm sonuçları ile 

deneysel olarak yapılan ölçüm sonuçlarını kıyaslamışlardır. Analitik ölçümleri 

yaparken farklı boyutlarda mesh uygulayarak, sonuca etkisini araştırmışlardır.  Bir 

araya getirilen verilen sonucunda ses yutumu için uygun mesh boyutunu çıkaran 

formülasyonu tanımlamışlar, deneysel ve sayısal ölçüm sonuçlarında çok büyük 

farklılık olmadığını gözlemlemişlerdir.  Yosun [4] yapmış olduğu tez çalışmasında 

gözenekli ve lifli malzemelerin akustik özelliklerinin karakterize edilmesini 

incelemiştir. Çalışma sonlu elemanlar akustik analiz yöntemli ile sanal bir empedans 

tüpü ölçüm sistemi üzerinden gerçekleştirilmiştir. Numunelere ait tam Biot modelleri 

oluşturulmuş ve sonuç üzerinden enerji kayıpları dikkate alınarak malzemelerin 
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akustik parametreleri tahmin edilmiştir. Son olarak bu tahminlerin doğruluğunu teyit 

etmek için sanal empedans tüpü ölçümlerinde kullanılan akustik parametreler referans 

alınarak karşılaştırılmıştır. 

Son yıllarda literatürde, geleneksel ses yutucu doğal gözenekli malzemelerden farklı 

olarak, özellikle 3-Boyutlu yazıcı teknolojisi gibi yeni üretim yöntemlerinin gelişmesi 

ile birlikte metamateryal alternatif ses yutucu yapıların geliştirilmesi yönelik yeni bir 

eğilimin olduğu görülmektedir. Literatürde, bu doğrultudaki ilk çalışmalardan biri 

Godbold ve ark. [79]’nın çalışmasıdır. Godbold ve ark. [79] yapmış oldukları 

çalışmada, Seçici Lazer Sinterleme yöntemini kullanarak Helmholtz Rezonatörü 

yapısında alternatif bir ses yutucu yapı geliştirmişler ve faklı yapılar ile karşılaştırarak 

geliştirdikleri Helmholtz Rezonatörü yapısının daha iyi ses yutma davranışı 

sergilediğini gözlemişlerdir. Jiang ve ark. [80], Multi Jet Füzyon (MJF) yöntemini 

kullanarak üretmiş oldukları kapalı hücre formuna sahip gözenekli termoplastik 

yapıların ses yutma performansını deneysel olarak incelemişlerdir. Bu çalışmada, 

porozite (gözeneklilik oranı), delik çapı, numune kalınlığı ve en-boy oranına gibi farklı 

parametrelerin ses yutma katsayısı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Deneysel 

çalışmalar sonucunda, porozite arttıkça ses yutma katsayısının maksimum değerinin 

düşük frekanslara doğru kaydığını ve aynı poroziteye sahip numunelerin ses yutma 

özelliğinin önemli ölçüde delik çapı-numune boyu oranına bağlı olduğu 

gözlemlemişlerdir. Konu ile ilgili başka bir çalışmada ise, Liu ve ark. [81] 

Stereolitografi yöntemiyle üretilen kapalı hücre formuna sahip gözenekli polikarbonat 

yapıların akustik özelliklerini incelemişlerdir. Bu çalışmada, özellikle düşük ve orta 

frekans değerlerinde artan delik açısı ile ses yutma katsayısının azaldığını 

gözlenmiştir. Liu ve ark. [82] yapmış oldukları diğer bir çalışmada ise, yine 

Stereolitografi yöntemiyle ürettikleri gözenekli yapı ile ses yutucu malzemeden 

oluşturdukları katmanlı yapıların ses yutma özelliklerini incelemişlerdir. Katmanlı 

yapılarda artan delik sayısı (yani porozite) ile ses yutma özelliğinin iyileştiği ve akustik 

rezonans frekansının yapı arkasındaki hava boşluğuna bağlı olduğu görülmüştür. 

Matthew ve ark. [83] yapmış oldukları çalışmada, Eriyik Yığma Modelleme 

yöntemiyle üretmiş oldukları üç farklı doluluk oranındaki TPU bazlı 

metamateryallerden katmanlı bir alternatif ses yutucu yapı tasarlamışlardır. Katmanlar 

%20 doluluk oranı 0,2cm kalınlık, %40 doluluk 2 cm kalınlık ve son katmanda %100 

doluluk 0,2 cm kalınlığında sonik kristalik yapılarda oluşmaktadır. Her bir katmanın 
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tekli olarak ve birleştirilmiş olarak akustik empedans tüpünde ölçümleri yapılmış ve 

tüm ölçümler karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlarda %100 doluluk oranındaki 

numune sesi tamamen yansıtırken %20 ve %40 doluluklardaki numuneler ile 

birleştirildiği zaman yansıttığı sesin %95’inde yutma gerçekleştiğini göstermiştir. 

Çalışma sonucunda geleneksel ses yutucuların dışında oldukça etkili ve kompakt bir 

ses yutucu geliştirdiklerini ifade etmişlerdir. Yine Eriyik Yığma Modelleme yöntemi 

kullanılarak yapılan başka bir çalışmada ise Gao ve Hou [84], PLA (Poliaktik Asit) 

malzemesinden ürettikleri, çok sayıda mikro sarmal yapıdan oluşan metamateryal 

yapılarıın ses yutma davranışlarını incelemişlerdir. Yapılarda mikro sarmalların 

geometrik ölçülerinin ve yapı arkasında bırakılan farklı ölçülerdeki hava boşluklarının 

etkisini inceleyen Gao ve Hou [84], çalışma sonucunda sarmalların giriş çapı ve boşluk 

uzunlukları gibi geometrik özelliklerin ses yutma davranışı üzerinde oldukça etkili 

olduğunu görmüşlerdir. Ayrıca sarmal yapılar arasındaki boşluk artışının ses yutma 

katsayısı değerlerini iyileştirdiğini tespit etmişlerdir.  

Setaki ve ark. ise [85], Eklemeli Üretim yöntemlerinden Seçici Lazer Sinterleme 

teknolojisi ile ürettikleri farklı geometrilerde, kapalı hücre formuna sahip gözenekli 

alçı yapıların akustik özelliklerini deneysel olarak araştırmışlardır. Çalışma sonucunda 

geometrik dizaynın akustik performans üzerinde önemli etkileri olduğunu ve hücre 

formunun karmaşık olmasının ses yutma özelliğini iyileştirdiğini gözlemlemişlerdir.  

Son olarak Arjunan [86] yapmış olduğu çalışmada Eklemeli Üretim yöntemlerinden 

Seçici Lazer Sinterleme yöntemini kullanarak gözenekli alçı yapıda numuneler 

üreterek; uzunluk, çap gibi geometri değişimlerinin ses yutma davranışı üzerindeki 

etkilerini araştırmışlardır. Delik çaplarının küçültülmesinin ve gözenek boyutlarının 

artırılmasının ses yutumu üzerine olumlu etkileri olduğunu gözleyen Arjunan [86] 

gürültüyü daha etkin bir şekilde azaltmak adına ses iletim kayıplarının da incelenmesi 

gerektiğini önermiştir. 

 Tezin Amacı 

Daha öncede vurgulandığı üzere, insan yoğunluğunun yüksek olduğu kalabalık iç 

ortam uygulamalarında karşılaşılan en önemli sorunların başında, ortamda titreşerek 

akustik kaliteyi düşüren arka plan gürültüsünün kontrol edilmesi gelmektedir. Bu tür 

uygulamalarda arka plan gürültüsünü kontrol etmek amacıyla farklı ses yutucu 

malzemeler kullanılırlar. Bu amaca yönelik genellikle geleneksel gözenekli yapılar 
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kullanılmakta olup, son yıllarda, özellikle Eklemeli Üretim teknolojisi gibi yeni üretim 

tekniklerinin gelişmesi ile birlikle farklı malzemelerden gözenekli metamateryal 

yapılar tasarlanmaktadır. Mevcut literatürde, Setaki ve ark. [85] ve Arjunan [86]’ nın 

yapmış oldukları çalışmalar dışında, Eklemeli Üretim teknolojisini kullanarak, 

gözenekli formda üretilen alçı yapıların ses yutma davranışının araştırılmasına yönelik 

herhangi bir çalışma göze çarpmamaktadır. Ayrıca, her iki çalışmada kapalı formdaki 

gözenekli alçı yapılar için gerçekleştirilmiş olup, ses yutma davranışı açısından daha 

etkili olan açık gözenekli formdaki alçı yapılar ile ilgili literatürde henüz bir çalışma 

bulunmamaktadır. Oysaki alçı; yanmaz, dayanıklı ve hafif oluşu nedeniyle günümüz 

mimarisinin en önemli yapı bileşenleri arasında yer almaktadır. Bu nedenle, konu ile 

ilgili yapılacak yeni çalışmalar oldukça önemlidir. Bu çalışmanın temel amacı, farklı 

açık hücre formuna sahip gözenekli alçı yapıların ses yutma potansiyelini araştırarak, 

özellikle kalabalık iç mekân uygulamaları için alternatif bir ses yutucu yapı 

önermektir.  

Bu amaçla ele alınan yüksek lisans tezinin giriş bölümünü takip edecek olan diğer alt 

bölümler aşağıdaki gibi organize edilmiştir: 

Bölüm 2: Materyal ve Yöntem; tez çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneysel ve 

sayısal çalışmalar ile ilgili detaylı bilgiler verilecektir. 

Bölüm 3: Bulgular ve Tartışma; hücre yapısı, porozite ve hücre kalınlığının ses 

yutma davranışı üzerindeki etkileri incelerek elde edilen bulgular tartışılacaktır. 

Bölüm 4: Sonuçlar; tez çalışması neticesinde elde edilen bulgular özetlenecektir. 

Bölüm 5: Öneriler; konu ile ilgili daha sonra düzenlenebilecek olası çalışmalar için 

öneriler sunulacaktır. 
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2.  MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu tez çalışmasında, Bağlayıcı Püskürtme Tekniği kullanılarak üretilen, farklı hücresel 

yapılarda, farklı porozitelerde ve farklı kalınlıklarda ki gözenekli alçı yapıların ses 

yutma davranışları araştırılmıştır. Üretilen numunelerin ses yutum katsayılarının 

ölçümleri akustik empedans tüpü kullanılarak yapılmıştır.  

Deneysel çalışmalara ek olarak ANSYS - Harmonic Acoustics paket programı 

kullanılarak empedans tüpü ölçüm düzeneği modellenmiş ve parçaların ses yutma 

katsayıları sayısal olarakta hesaplanmıştır.   

Ayrıca, üretilen gözenekli yapıların akış direnci ve kıvrımlılıkları ile ilgili fikir sahibi 

olmak amacıyla ANSYS-Fluent paket programında sayısal analizler 

gerçekleştirilmiştir.  

 Deney Numunelerinin Üretimi 

Üretilmesi planlanan numunelerin tasarımı Solidworks paket programından 

yapılmıştır. Referans (gözeneksiz), kapalı hücre ve açık hücre yapısındaki numuneler 

tasarlanmış olup her bir numunenin çapı 29 mm’dir. Bu değer akustik ölçümlerde 

kullanılacak empedans tüpü iç çap değeridir. Refarans hücre %100 tam doluluğa sahip 

olup 10 mm kalınlığında üretilmiştir.  

Kapalı hücre yapısına sahip numuneler, üzerinde 61 adet 2 mm çapa sahip birbiriyle 

bağlantısı olmayan deliklerden oluşmakta olup, %30 gözenek oranına sahip olacak 

şekilde 10 mm kalınlığında katı yüzey oluşturulmuştur. 

Açık hücreli yapılar için BCC (Hacim Merkezli Kübik), Octet-Truss, Yüzey Gyroid 

olmak üzere üç farklı kafes (lattice) yapısı dikkate alınmıştır.  Çalışma kapsamında, üç 

farklı birim hücre, üç farklı porozite ve üç farklı kalınlık parametrelerinde toplam 27 

adet numune tasarlanmıştır. Numuneleri hazırlamak için her bir kafes yapısının birim 

hücreleri oluşturulmuş, ardından aynalama yapılarak çoğaltılarak 29 mm çapında 

kesilmiştir. Birim hücrelerin Şekil 2.2’de X ile gösterilen geometrik uzunluklarında 

değişiklikler yapılarak  =%30-40 ve 50 porozite değerleri elde edilmiştir. Son olarak 
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farklı uzunluklarda aynı yapıya sahip hücreleri karşılaştırmak amacıyla parçaların 

kalınlıkları üzerinde 1,25 ve 1,5 oranında bir ölçeklendirme yapılmış ve boyları 12,5 

mm, 15 mm’ye çıkartılmıştır. 

Deneysel olarak incelenmesi planlanan numuneler, Eklemeli Üretim yöntemlerinden 

biri olan Bağlayıcı Püskürtme Tekniği (Binder Jet) kullanılarak üretilmiş olup Projet 

460 Plus cihazı kullanılmıştır (Şekil 2.1).  

 

Şekil 2.1: Numunelerin üretiminde kullanılan Projet 460 Plus Cihazı 

Aşağıda yer alan Şekil 2.2’de, üretilen ve empedans tüpü ölçüm düzeneğinde testleri 

yapılacak tüm numuneler gösterilmiştir. Numuneleri isimlendirirmek için kullanılan 

kısaltmalarda ilk sıraya birim hücrenin adının ilk harfi, ikinci sıraya kalınlık ölçüsü ve 

üçüncü sıraya ise porozite oranı yazılmıştır  (Örn. G-10-30: 10 mm kalıklığa ve %30 

poroziteye sahip Gyroid birim hücreli numune). 

Deney numuneleri, alçı temelli özel tozlar (VisiJet PXL) yapı malzemesi kullanılarak, 

0,1 mm kalınlığında katmanlar halinde üretilmiştir. Öncelikle, Solidworks 

programında katı modelleri hazırlanan numuneler, STL formatında kayıt edilerek 3-

Boyutlu yazıcıya aktarılmış, daha sonra üretilen numuneler temizleme işlemine tabi 

tutularak kalıntı tozlar uzaklaştırmıştır. Son olarak, temizlenen numuneler 3-Boyutlu 

yazıcılar için özel bir yapıştırıcı olan ColorBond’a daldırılarak mukavemet kazanması 

sağlanmıştır (Şekil 2.3). ColorBond, 3B yazıcı modellerini güçlendirmek için 

tasarlanmış son derece hızlı sertleşen, genel amaçlı bir reçinedir. Mukavemet 

arttırmasının yanında renkli parçalarda kullanıldığında, parçanın yüzey canlılığını da 

arttırmaktadır. 
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Şekil 2.2: Bağlayıcı Püskürtme Tekniği ile üretilmiş, ses yutma katsayısı ölçümlerinde 

kullanılacak deney numuneleri
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Şekil 2.3: Deney numunelerinin Bağlayıcı Püskürtme Tekniği (Binder-Jetting) ile 

üretim aşamaları 

Üretim esnasında kullanılan kartuşlar Şekil 2.4’te gösterilmiştir.   Numunelerin üretim 

aşamalarında 3-B yazıcının renklendirici kartuşlarının tükenmesi üzerine yeni kartuş 

takılmış ve yeni kartuştan çıkan ilk ürünlerde renk değişimi gözlemlenmiştir. Kartuşun 

bir süre kullanılmasıyla beraber üretilen ürünler tekrardan eski renginde çıkmaya 

devam etmiştir.  Şekil 2.2 de yer alan numunelerdeki renk farklılıkları bu sebepten 

oluşmuştur.  

         
                            (a)                                                             (b) 

Şekil 2.4: Bağlayıcı Püskürtme Tekniğinde kullanılan kartuşlar a) Renklendirici 

kartuş, b) Bağlayıcı kartuş 
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 Ses Yutma Katsayısı Ölçümü 

Eklemeli üretim yöntemiyle imal edilen numunelerin ses yutma katsayısı ölçümleri 

Şekil 2.5a’da gösterilen, iki mikrofonlu empedans tüpü deney düzeneği yardımıyla 

ASTM-E 1050-98 standardına uygun olarak yapılmıştır. Deney düzeneği; empedans 

tüpü, 2 adet mikrofon, sinyal üretici, sinyal güçlendirici, veri toplama kartı ve 

bilgisayardan oluşmaktadır (Şekil 2.5b). Ses yutma katsayısı ölçümleri 1000 - 6400 

Hz frekans aralığında, yüksek frekans değerleri için gerçekleştirilmiştir. Ancak 

özellikle 5000 Hz’den sonra elde edilen deneysel verilerde, çok fazla gürültü içerdiği 

için 1000-5000 Hz arasındaki veriler dikkate alınmıştır. Hazırlanmış numuneler 

empedans tüpünün uç kısmına, hava boşluğu oluşmayacak şekilde, kenarlarına teflon 

bant sarılarak yerleştirilmiş ve sinyal jeneratörü güç sinyali verecek şekilde 

ayarlanmıştır. Mikrofonlar vasıtasıyla frekansa bağlı ölçümler yapılmış ve ses yutma 

katsayısı-frekans grafikleri elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5: ISO 10534-2 ve ASTM E1050 standartlarına uygun (a) empedans tüpü deney 

düzeneği düzeneği ve (b) ölçüm düzeneğinin şematik gösterimi 

(a) 

 

(b) 
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Ses basınç dalgası, bir sinyal üreticisi tarafından üretilerek hoparlör vasıtasıyla, tüp 

içerisine gönderilir. Bu dalga tüpün diğer ucundaki sabitlenmiş olan numuneye 

çarparak enerjisinin bir bölümünü kaybeder ve daha düşük bir genliğe sahip olarak 

geri döner. Böylece tüp üzerindeki iki mikrofonun ürettiği ses basınçları ölçülerek 

transfer fonksiyonu çıkarılır ve ses yutum katsayısı () hesaplanır. 

Transfer Fonksiyon Metodu empedans tüplerinde kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntemin avantajı, yüzey empedansı ve ses yutum katsayısı değerlerinin bütün 

frekanslar için tek bir ölçümde elde edilmesidir. Gelen dalga (HI) ve yansıyan dalga 

(HR) için transfer fonksiyonu: 

HI=
p

2I

p
1I

=e
-jk(x1-x2)

=e-jks (2.1) 

HR=
p

2R

p
1R

=e
jk(x1-x2)

=ejks (2.2) 

olarak tanımlanır. Yukarıdaki denklemlerde iki mikrofon arası mesafe “s”, 

mikrofonların numune ile olan mesafesi, “x1” ve “x2” olarak belirtilmiştir. p
1I

 ve p
1R

 1 

nolu mikrofon için, p
2I

 ve p
2R

 ise 2 nolu mikrofon için gelen ve yansıyan ses basınç 

değeri, k ise dalga numarası olarak tanımlanmıştır. Transfer fonksiyonu, gelen ve 

yansıyan basınçların oranı olduğu için iki mikrofon arasındaki transfer fonksiyonu 

denklemi; 

H12=
P2

P1

=
ejkx2+R(e-jkx2)

ejkx1+R(e-jkx1)
 (2.3) 

ile ifade edilir. R, ses yansıma katsayısı olarak adlandırılır ve aşağıdaki gibi hesaplanır; 

R=
Zs-0

c0

Zs+0
c0

 (2.4) 

Burada 𝑍𝑠 yüzey empedansı, 
0

𝑐0 havanın empedansıdır. Eğer numunenin yüzey 

empedans değeri biliniyorsa ses yutumu şu şekilde hesaplanabilmektedir; 

=1-|R2|=1- |
Zs-c

Zs+c
|
2

 (2.5) 
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 Deneysel Ölçümler İçin Tutarlılık Analizi 

Ses yutma katsayısının belirlenmesine yönelik yapılan deneysel ölçümlerin iç 

tutarlılığını test etmek amacıyla her bir ölçüm üçer kez tekrarlanmış ve elde edilen 

verilerin tutarlılık analizleri gerçekleştirilmiştir. Deneysel verilerin tutarlılıklarını 

yansıtmak için en yaygın kullanılan göstergelerinden biri Cronbach alfa katsayısıdır 

[87]. Esas itibari ile Cronbach alfa katsayısı, aynı durum için gerçekleştirilen farklı 

testlerin ya da ölçümlerin ne kadar yakından ilişkili olduğunu göstermek amacıyla 

kullanılan bir iç tutarlılık ölçüsüdür. Cronbach alfa katsayısı, ölçüm verilerinin 

sayısının ve ölçümler arasındaki ortalama korelasyonun bir fonksiyonu olarak 

aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 Cronbach=
n

n-1
(1-

∑ Vi

Vt

) (2.6) 

Burada, 𝑛 ölçüm sayısını, 𝑉𝑖 ölçüm çiftleri arasındaki ortalama kovaryansı ve 𝑉𝑡 

ortalama varyansı temsil etmektedir. İdeal bir ölçüm sonucunun Cronbach alfa 

katsayısı 0,7'nin üzerinde olması beklenir [87].  

Deneysel ölçümlerin iç tutarlığını belirlemek amacıyla her bir birim hücre yapısı için 

faklı kalınlık ve porozite oranlarında toplam dokuz deney numunesi için yapılan 

ölçümler için tutarlılık analizleri yapılmıştır. Çizelge 2.1’de seçilen deney numuneleri 

için yapılan ölçümlerin tutarlılık analizlerine ilişkin, ölçümler arası ilişki korelasyonu 

ve her bir numuneye ait ölçümün Cronbach alfa katsayısı değerleri sunulmuştur. 

Ölçümler arası ilişki korelasyonu her bir numune için yapılan ölçümlerin kendi 

içerisindeki ilişkisini, Cronbach alfa katsayısı ise her bir numune için yapılan ölçümün 

genel tutarlılığı yansıtmaktadır. Buna göre, Çizelge 2.1 incelendiğinde, ölçümler arası 

ilişki korelasyonu ve Cronbach alfa katsayısı değerlerinin 0,9’dan büyük olduğu göze 

çarpmaktadır. Bu durum deneysel ölçümler arası tutarlılığın son derece yüksek 

olduğunu kanıtlayıcı niteliktedir. 
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Çizelge 2.1: Deneysel ölçümlerin güvenilirlik analizi verileri. 

İlişki Korelasyonu Matrisi 
Cronbach Alfa 

Katsayısı 

B-10-30 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,987 
Ölçüm - 1 1,000 0,962 0,959 

Ölçüm - 2 0,962 1,000 0,963 

Ölçüm - 3 0,959 0,963 1,000 

B-12-40 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,994 
Ölçüm - 1 1,000 0,982 0,979 

Ölçüm - 2 0,982 1,000 0,981 

Ölçüm - 3 0,979 0,981 1,000 

B-15-50 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,980 
Ölçüm - 1 1,000 0,945 0,942 

Ölçüm - 2 0,945 1,000 0,938 

Ölçüm - 3 0,942 0,938 1,000 

G-10-30 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,998 
Ölçüm - 1 1,000 0,993 0,993 

Ölçüm - 2 0,993 1,000 0,994 

Ölçüm - 3 0,993 0,994 1,000 

G-12-40 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,994 
Ölçüm - 1 1,000 0,983 0,981 

Ölçüm - 2 0,983 1,000 0,980 

Ölçüm - 3 0,981 0,980 1,000 

G-15-50 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,993 
Ölçüm - 1 1,000 0,980 0,981 

Ölçüm - 2 0,980 1,000 0,980 

Ölçüm - 3 0,981 0,980 1,000 

O-10-30 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,999 
Ölçüm - 1 1,000 0,995 0,996 

Ölçüm - 2 0,995 1,000 0,996 

Ölçüm - 3 0,996 0,996 1,000 

O-12-40 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,994 
Ölçüm - 1 1,000 0,984 0,982 

Ölçüm - 2 0,984 1,000 0,985 

Ölçüm - 3 0,982 0,985 1,000 

O-15-50 Ölçüm - 1 Ölçüm - 2 Ölçüm – 3 

0,985 
Ölçüm - 1 1,000 0,953 0,957 

Ölçüm - 2 0,953 1,000 0,955 

Ölçüm - 3 0,957 0,955 1,000 
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 Sayısal Çalışmalar 

Ses Yutma Katsayısı ile İlgili Sayısal Çalışmalar 

Bu çalışmada deneysel çalışmaları desteklemek amacıyla, tasarımı yapılan 

numunelerin ses yutma performanslarının tahminine yönelik sayısal analizleri de 

gerçekleştirilmiştir. ANSYS-Harmonic Acoustics paket programı kullanılarak yapılan 

analizlerde, düzlemsel dalga koşulunu sağlamak için, deneysel çalışmalara benzer 

şekilde silindirik kanalın iç çapı 29 mm olarak tanımlanmıştır. Yapılan analizlerde 

sadece tüp içerisinde yer alan ve numunenin iç tarafından çıkartılan hava, yapı 

malzemesi olarak kullanılmıştır. Sayısal analizlerde, referans sıcaklık olarak oda 

sıcaklığı (25 °C) dikkate alınmış ve modellenen havanın termofiziksel özellikleri 

Çizelge 2.2’de verilmiştir. 

İlk olarak Solidworks paket programında oluşturulan 300 mm uzunluğunda empedans 

tüpünün uç kısmına, sayısal analizi gerçekleştirilecek parçaların montajı yapılmıştır. 

Daha sonra, parçanın yapı kısımları çıkartılarak sadece yapı içindeki havanın 

empedans tüpüne montajı yapılmış şekilde tasarımı sağlanmıştır. Solidworks 

ortamında STEP olarak kaydedilen dosya ANSYS-Harmonic Acoustics programında 

açılmış ve malzeme olarak hava tanımlanmıştır. Sayısal analizlerde kullanılan yüzey 

hızı, port, radyasyon, termal ve viskoz sınır şartlarının değer ve konumları Şekil 2.6’da 

belirtilmiştir. Deneysel çalışmada göz önüne alınan bütün gözenekli yapıların, 1000 - 

6000 Hz frekans aralığında ses yutma katsayısı değerleri sayısal olarak hesaplanmıştır. 

Çizelge 2.2: Sayısal analiz için kullanılan havanın termofiziksel özellikleri. 

Özellikler Değer Birim 

Yoğunluk 1,225 kg
m3⁄  

İzentropik Isıl 

İletkenlik 
0,0242 W

m. K⁄  

Sabit Basınçta Özgül 

Isı - Cp 
1006,4 

J
kg. K⁄  

Sesin Yayılma Hızı 346,25 m
s⁄  

Viskozite 1,7894E-05 kg
m. s⁄  

Ses yutma katsayısı ile ilgili yapılan sayısal çalışmada öncelikle ağ yoğunluğunun 

sonuçlar üzerindeki etkisini görmek amacıyla ağ bağımlılık çalışması 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 2.6: Yapılan sayısal çalışmalarda kullanılan sınır şartları 

Örnek bir numune (O-10-30) için detayları Çizelge 2.3’de verilen M1-M2-M3-M4 

olarak adlandırılan dört farklı yoğunluktaki ağ yapısı için sayısal analizler 

düzenlenmiştir. Şekil 2.7’de,  örnek numune için farklı yoğunluktaki ağ yapılarından 

elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Şekil 2.7’de, ağ yoğunluğu arttıkça ağ yapısının 

sonuçlar üzerindeki etkisinin ortadan kalktığı göze çarpmaktadır. Buna göre, hesap 

süresini de dikkate alarak, ses yutma katsayısı ile ilgili sayısal analizler için M3 ağ 

yapısı kullanılmıştır. 

Çizelge 2.3: Ağ bağımlılık çalışmasında kullanılan ağ yapıları. 

Ağ 

Numarası 

Eleman 

Sayısı 

Düğüm 

Noktası 
M1 19347 32269 

M2 39864 81179 

 M31 85848 172553 

M4 157244 315145 

Gözenekli yapıların, ses yutma katsayılarının sayısal olarak hesaplanmasında birçok 

farklı ampirik kestirim modeli kullanılmaktadır. Genel olarak, bu modeller yapı 

malzemesinin türü, geometrisi, gözeneklilik oranı, yüzey empedansı, akış direnci, 

kıvrımlılığı gibi birçok farklı parametreye bağlıdır. Johnson-Champoux-Allard, Miki, 

Delany-Bazley uygulamada en çok kullanılan modellerden bazılarıdır [88-91]. Ancak 

bu modeller doğal gözenekli yapılar için geliştirilmiş olup metamateryal olarak 

                                                 

 
1 Sayısal analizlerde kullanılan ağ yapısı 
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adlandırılan, yapay gözenekli yapılar için önerilmiş herhangi bir model 

bulunmamaktadır 

 

Şekil 2.7: O-10-30 numunesi için ağ bağımlılık çalışması 

Bu yüzden ANSYS-Harmonic Acoustics programında yapılan sayısal analizlerden 

elde edilen sonuçlar yalnızca geometrik etkilerden kaynaklanan ses yutma davranışını 

yansıtmaktadır. Bu nedenle elde edilen sayısal sonuçlarının, deneysel sonuçlar ile 

niceliksel olarak birebir örtüşmesi beklenmemektedir. Sayısal analizlerin temel amacı, 

katı model tasarımları gerçekleştirilen farklı hücre yapısına sahip gözenekli yapıların, 

üretim aşamasına geçmeden önce, ses yutma davranışları hakkında bir ön tahminde 

bulunmak ve deneysel çalışmaya yol göstermektir.  

Akış Analizi ile İlgili Sayısal Çalışmalar 

Daha öncede vurgulandığı üzere, gözenekli yapıların ses yutma davranışını etkileyen 

temel parametrelerden başında, gözenekli yapı içerisindeki sürtünme etkilerinin 

f (Hz)
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
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büyüklüğünün en önemli göstergesi olan akış direnci ve kıvrımlılık gelmektedir. 

Gözenekli bir yapının yüksek ses yutma davranışı gösterebilmesi için yapı içerisine 

giren ses dalgalarının mümkün olduğunca fazla sürtünmeye maruz kalması istenir. Bu 

yüzden ses yutma özelliği gösteren yapıların akış direncinin ve kıvrımlılıklarının 

yüksek olması istenir. Bu amaçla, katı model tasarımları gerçekleştirilen farklı hücre 

yapısına sahip gözenekli yapıların, akış dirençlerini ve kıvrımlılıklarını karşılaştırmak 

amacıyla sayısal akış analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu sayısal analizlerde 3-Boyutlu, 

daimi, sıkıştırılamaz ve hidrodinamik tam gelişmiş laminer akış koşulları dikkate 

alınmıştır. 3-Boyutlu, sürekli ve sıkıştırılamaz akış koşulları için kartezyen 

koordinatlarda kütle ve momentum korunum denklemleri (Denklem 2.7-Denklem 2.8) 

aşağıdaki şekilde dikkate alınmıştır: 

Kütle Korunum (Süreklilik) Denklemi  

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
=0 (2.7) 

Momentum Korunum (Navier-Stokes) Denklemi 

u
∂u

∂x
+v

∂u

∂y
+w

∂u

∂z
=-

1

ρ

∂P

∂x
+

μ

ρ
(

∂
2
u

∂x2
+

∂
2
u

∂y2
+

∂
2
u

∂z
) (2.8a) 

u
∂v

∂x
+v

∂v

∂y
+w

∂v

∂z
=-

1

ρ

∂P

∂y
+g+

μ

ρ
(

∂
2
v

∂x2
+

∂
2
v

∂y2
+

∂
2
v

∂z
) 

(2.8b) 

u
∂w

∂x
+v

∂w

∂y
+w

∂w

∂z
=-

1

ρ

∂P

∂z
+

μ

ρ
(

∂
2
w

∂x2
+

∂
2
w

∂y2
+

∂
2
w

∂z
) 

(2.8c) 

Sayısal analiz bölgesinin şematik gösterimi ve sınır koşulları Şekil 2.8’de sunulmuştur. 

Akış analizlerinde havaya ait termofiziksel özellikler dikkate alınmış olup, girişte 

düzgün hız profili, çıkışta ise atmosfer basıncı tanımlanmıştır. Ayrıca, duvarlarda ve 

numune yüzeylerinde kaymama sınır koşulu göz önüne alınmıştır. Tam gelişmiş akış 

koşulu elde edebilmek için giriş uzunluğu olarak Lh,laminer=0,05ReD eşitliği [92] 

dikkate alınmıştır. 

Sayısal akış analizleri için ANSYS-FLUENT ticari paket programı kullanılmıştır. 

Sayısal analizlerde, yayınım (difüzyon) terimleri için ikinci-derece merkezi yöntemi, 

taşınım terimleri için ise ikinci-derece up-wind yöntemi kullanılmıştır 



41 

 

 

Şekil 2.8: Akış alanı, ağ yapısı ve sınır koşullarının gösterimi 

Hız ve basınç çiftleri SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) 

algoritması [93] kullanılarak elde edilmiştir. Yakınsama kriteri 10-6 olarak alınmış ve 

bütün sayısal analizlerde korunum denklemleri için bu kriter sağlanıncaya kadar 

iteratif çözümlere devam edilmiştir.  

Giriş: Tanımlı hız koşulu 

Duvar: Kaymama koşulu 

Numune: Kaymama koşulu 

Çıkış: Tanımlı basınç koşulu 
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3.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde,  hücre yapısı, porozite ve hücre kalınlığının gözenekli alçı yapıların ses 

yutma davranışına etkisi ile ilgili yapılan deneysel ve sayısal çalışmalardan elde edilen 

bulgular sunulmuştur. Öncelikle, tekrar altını çizmek gerekir ki, metamateryal olarak 

adlandırılan bu tür yapıların ses yutma davranışlarını sayısal olarak tahmin etmeye 

yönelik literatürde geliştirilmiş herhangi bir model bulunmaması nedeniyle, sayısal ve 

deneysel sonuçların niceliksel olarak örtüşmesi değil, davranışsal olarak uyumlu 

olması beklenmelidir. Esasen, daha öncede vurgulandığı üzere, sayısal çalışmaların 

temel amacı, üretim aşamasına geçmeden önce, numunelerin ses yutma davranışlarını 

öngörmek ve deneysel çalışmaya yol göstermektir. 

 Hücre Yapısının Ses Yutma Davranışına Etkisi 

Şekil 3.1a ve 3.1b’de, 10 mm kalınlık için; gözeneksiz yapı, %30 porozitede kapalı 

hücre yapısı (close-cell) ve %30 porozitede BCC, Gyroid, Octet açık hücre (open-cell) 

yapılarına ait numunelerin ses yutum katsayısı - frekans değişimlerine ait sırası ile 

deneysel ve sayısal sonuçlar sunulmuştur. Öncelikle, Şekil 3.1’den, deneysel ve 

sayısal sonuçların benzer davranış sergilediğini görmek mümkündür. Deneysel ve 

sayısal sonuçlar; referans numune olarak tayin edilen gözeneksiz yapının herhangi bir 

ses yutma sağlamadığı işaret etmektedir. Referans hücreye gelen ses dalgalarının 

tamamen yansıtılması sebebiyle alçı yapıların ses yutma davranışı sergilemediklerini 

ifade etmek mümkündür. Bunun birlikte, Şekil 3.1’de sunulan deneysel ve sayısal 

sonuçlar, açık hücre yapısına sahip numunelerin, kapalı hücre yapısına kıyasla, çok 

daha iyi ses yutma davranışı sergilediğini göstermektedir.  Özellikle, f >3000 Hz için 

kapalı ve açık hücre yapıları arasında, ses yutma davranışları açısından, çok belirgin 

bir farklılık göze çarpmaktadır. Ayrıca, açık hücre yapısındaki numuneler 

karşılaştırıldığında, Octet kafes yapısının en iyi ses yutma davranışı sergilediği, hem 

deneysel hem de sayısal olarak, tespit edilmiştir (Şekil 3.1).  Ses yutma davranışı 

açısından, Octet kafes yapısını sırası ile Gyroid ve BCC kafes yapıları takip 

etmektedir.   
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Şekil 3.1: 10 mm kalınlığa ve %30 porozite için farklı hücre yapılarının ses yutma 

katsayısı-frekans değişimi: (a) deneysel, (b) sayısal sonuçlar 

(a) 

(b) 
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Hücre yapılarının ses yutma davranışlarını Şekil 3.2’den daha net bir şekilde 

karşılaştırmak mümkündür. Şekil 3.2’de 10 mm kalınlığa ve %30 poroziteye sahip 

farklı hücre yapılarına ait maksimum, 1000≤ f ≤5000 Hz ve 3500≤ f ≤5000 Hz frekans 

aralıkları için ortalama ses yutma katsayısı değerleri verilmiştir. Buna göre, ölçülen 

maksimum ses yutma katsayısı αmaks değerleri karşılaştırıldığında; Octet birim hücre 

yapısına sahip O-10-30 numunesi için f =4445 Hz’de αmaks=0,99, Gyroid birim hücre 

yapısına sahip G-10-30 numunesi için f =4800 Hz’de αmaks=0,91, BCC birim hücre 

yapısına sahip B-10-30 numunesi için f=4924 Hz’de αmaks=0,62 ve kapalı hücre yapısı 

için f =5000 Hz’de αmaks=0,28 olarak ölçülmüştür. Görüldüğü üzere maksimum ses 

yutma katsayısı αmaks değerleri genel olarak f >4500 yüksek frekans değerlerinde 

kaydedilmiştir. 1000≤ f ≤5000 Hz aralığında ölçülen ses yutma katsayısı değerlerinin 

ortalamaları dikkate alındığında; O-10-30 numunesi için αort=0,38, G-10-30 numunesi 

için αort=0,29, B-10-30 numunesi için αort=0,19 ve kapalı hücre yapısı için αort=0,09 

olarak belirlenmiştir. 

                 

Şekil 3.2: 10 mm kalınlığa ve %30 porozite için farklı hücre yapılarının maksimum ve 

ortalama ses yutma katsayısı değerleri 

αmaks ve αort  
0,0                  0,2                  0,4                  0,6                 0,8                  1,0 
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Şekil 3.1.’de verilen hücre yapılarına ait ses yutma katsayısı-frekans değişimleri 

incelendiğinde, f >3500 Hz için ses yutma davranışlarının farklılık gösterdiği göze 

çarpmaktadır. Bu yüzden, 3500≤ f ≤5000 Hz aralığında ölçülen ses yutma katsayısı 

değerlerinin ortalamaları karşılaştırmak çok daha anlamlı olacaktır. Buna göre, 

3500≤ f ≤5000 Hz aralığında, Octet birim hücre yapısına sahip O-10-30 numunesi için 

αort=0,76, Gyroid birim hücre yapısına sahip G-10-30 numunesi için αort=0,55, BCC 

birim hücre yapısına sahip B-10-30 numunesi için αort=0,34 ve kapalı hücre yapısı için 

αort=0,15 olarak belirlenmiştir. Octet birim hücre yapısının Gyroid ve BCC açık hücre 

yapılarına ve kapalı hücre yapısına kıyasla ortalama olarak sırası ile yaklaşık %30, 

%55 ve %100 oranında daha yüksek ses yutma davranışı sergilediği gözlenmektedir.  

Şekil 3.1 ve 3.2, hücreler arasında etkileşimin olduğu açık hücre yapısının, kapalı 

hücre yapısına kıyasla çok daha iyi ses yutma davranışı sergilediğini açıkça 

göstermektedir. Bununla birlikte, açık hücre yapıları karşılaştırıldığında, Octet birim 

hücre yapısının Gyroid ve BCC birim hücre yapılarına göre, gerek maksimum gerekse 

ortalama ses yutma katsayısı açısından daha yüksek değerler verdiği gözlenmektedir. 

Bu durumun temel sebebi, Octet birim hücresinin, diğer hücre yapılarına kıyasla, çok 

daha girintili-çıkıntılı karmaşık bir yapıya sahip olması yani akış direncinin çok 

yüksek olması olarak gösterilebilir. Böylece ses dalgaları, yapı içerisinden geçerken 

yüzeylere çarptıkça ilerlemesi zorlaşmakta ve sönümlenerek daha çok yutulmaktadır. 

Gyroid yapısında ise birim hücrenin girintili çıkıntılardan değil, yüzeylerden oluşması 

sebebiyle akış direnci biraz daha düşüktür. Fakat Gyroid birim hücresinin 

kıvrımlılığının diğer hücre yapılarına kıyasla çok fazla olması, yüzey boyunca 

ilerleyen ses dalgalarının yolunu uzatmakta ve bu sayede sürtünme etkilerini arttırıp 

ses yutumu sağlamaktadır. 

Özetle, Octet birim hücresi yüksek akış direnci, Gyroid birim hücresi ise yüksek 

kıvrımlılık sağladığını söylemek mümkündür. Bu durumu daha iyi gözlemleyebilmek 

amacıyla her bir açık hücre yapısı için sayısal akış analizleri gerçekleştirilmiştir. Söz 

konusu sayısal akış analizleri ile ilgili detaylı bilgiler Bölüm 2.4.2’de verilmiştir. Akış 

analizleri neticesinde akış direnci ile ilgili fikir sahibi olabilmek adına, açık hücre 

formuna sahip gözenekli numuneler içerisindeki akışta meydana gelen basınç kayıpları 

belirlenmiş (Şekil 3.3) ve akım çizgileri görselleştirilerek hücre yapılarının 

kıvrımlılıkları karşılaştırılmıştır (Şekil 3.4). 
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Şekil 3.3: 10 mm kalınlık ve %30 porozitede, farklı açık hücre yapılarının basınç 

gradyanlarına ait sayısal tahminler 

Şekil 3.3’de 10 mm kalınlığa ve %30 poroziteye sahip B-10-30, G-10-30 ve O-10-30 

açık gözenekli yapılar içerisinde meydana gelen akış esnasındaki basınç gradyanlarına 

ait sayısal tahminler verilmiştir. Sayısal sonuçlar açıkça göstermektedir ki, en yüksek 

basınç kaybı, en iyi ses yutma davranışı gözlenen, Octet birim hücre yapısına sahip 

O-10-30 numunesinde meydana gelmektedir. Açık hücre yapıları içerisinde, en düşük 

basınç kaybı ise BCC birim hücre yapısına sahip B-10-30 numunesinde ortaya 

çıkmaktadır. Basınç kaybının yüksek oluşu akış direncinin de yüksek olacağının en 

önemli göstergesidir. Bu durum, Şekil 3.1 ve 3.2’deki sonuçları destekler niteliktedir.  

B-10-30, G-10-30 ve O-10-30 açık gözenekli yapılar içerisindeki akışa ait akım 

çizgileri Şekil 3.4’de gösterilmiştir.  Akım çizgileri, birim hücre yapılarının, ses yutma 

davranışını etkileyen diğer bir önemli parametre olan, kıvrımlılıklarını 

karşılaştırabilmek için önemli ipuçları sunabilir. Kıvrımlılığı yüksek olan birim hücre 

yapısının, iz bölgesindeki akım çizgilerinin de kıvrımlı bir yapıda olması beklenebilir. 

Buna göre, Octet ve Gyroid birim hücrelerine ait akım çizgileri incelendiğinde, iz 

bölgelerinin oldukça karmaşık bir yapıda olduğu göze çarpmaktadır. Özellikle Gyroid 

birim hücresine ait akım çizgilerinin daha kıvrımlı bir hal aldığı görülmektedir. Bu 

nedenle, Gyroid birim hücresinin, diğer hücre yapılarına kıyasla, çok daha yüksek 
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kıvrımlılık sağladığını söylemek mümkündür. Diğer taraftan, Octet ve Gyroid birim 

hücrelerine nispeten, BCC birim hücresinin iz bölgesinde akım çizgilerinin son derece 

düzgün olduğu gözlenmektedir. Bu durum, BCC birim hücresinin kıvrımlılığının, 

Octet ve Gyroid birim hücrelerine oranla daha düşük olduğunu işaret etmektedir.  Şekil 

3.3. ve 3.4 göz önüne alındığında, açık hücre yapıları arasında yüksek akış direnci ve 

yüksek kıvrımlılığa sahip Octet birim hücresinin en iyi ses yutma davranışına sahiptir. 

Buna karşın BCC birim hücresinin düşük akış direnci ve düşük kıvrımlılığa sahip 

olması, en kötü ses yutma davranışına sahip yapı olmasına sebep olduğu söylenebilir. 

  

  

  

  

  

Şekil 3.4: 10 mm kalınlığa ve %30 poroziteye sahip BCC, Gyroid ve Octet birim hücre 

yapılarına ait akım çizgileri 

𝑩 − 𝟏𝟎 − 𝟑𝟎 

𝑮 − 𝟏𝟎 − 𝟑𝟎 

𝑶 − 𝟏𝟎 − 𝟑𝟎 
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 Porozitenin Ses Yutma Davranışına Etkisi 

Şekil 3.5, 3.6 ve 3.7’de açık hücreli %30, 40 ve 50 poroziteye sahip sırasıyla BCC, 

Gyroid ve Octet birim hücre yapıları için ses yutma katsayısı – frekans değişimlerine 

ait deneysel ve sayısal sonuçlar verilmiştir. Şekil 3.5, 3.6 ve 3.7 porozitenin ses yutma 

davranışı üzerinde, özellikle f >3000 Hz için, önemli bir etkiye sahip olduğunu açıkça 

göstermektedir. Deneysel ve sayısal sonuçlar BCC, Gyroid ve Octet birim hücre 

yapılarının her biri için porozite artışı ile ses yutma davranışının kötüleştiğini işaret 

etmektedir. Ayrıca, Şekil 3.5, 3.6 ve 3.7 incelendiğinde, Octet ve Gyroid birim hücreli 

gözenekli yapıların ses yutma katsayısı değerlerinde, BCC birim hücre yapısına 

kıyasla, daha fazla azaldığı dikkatleri çekmektedir. Esasen artan porozite ile ses 

dalgalarının gözenekli yapı içerisine daha fazla nüfuz etmesi ve ses yutma davranışının 

iyileşmesi beklenebilir. Ancak Şekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da bunun aksi bir durum göze 

çarpmaktadır. Bu durumun temel sebebi olarak, artan porozite ile açık hücreli 

gözenekli yapıların akış direncinde meydana gelen azalma gösterilebilir. Zira 

gözenekli yapının porozitesinin artması ile ses dalgaları daha az dirençli ortam 

içerisinde yayılmaya başlamaktadır. Bu durum ses dalgalarının daha az sürtünmeye 

maruz kalmalarına ve netice itibari ile gözenekli yapının, Şekil 3.5, 3.6 ve 3.7’de 

gözlendiği gibi, ses yutma davranışının kötüleşmesine neden olur. Daha önce de 

vurgulandığı üzere, gözenekli yapıların ses yutma davranışını iyileştirebilmek için, 

yüksek porozitenin yanında yüksek akış direncine de ihtiyaç vardır. Çünkü akış 

direnci, gözenekli yapı içerisindeki sürtünme etkilerinin büyüklüğünün en önemli 

göstergesidir. Ses dalgaları gözenekli yapı içerisinde ne kadar az sürtünmeye maruz 

kalırsa, enerjisinde o kadar az sönümlenme meydana gelir ve gözenekli yapının ses 

yutma davranışı kötüleşir.  

BCC, Gyroid ve Octet birim hücre yapılarında porozite artışının akış direnci 

üzerindeki etkilerini daha iyi gözlemleyebilmek ve akış direncinin en önemli işaretçisi 

olan basınç kayıplarını tahmin etmek amacı ile ANSYS-Fluent paket programında 

sayısal akış analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu akış analizleri ile ilgili detaylı bilgilere 

Bölüm 2.4.2’de ulaşılabilir. Şekil 3.8’de BCC, Octet ve Gyroid birim hücre yapılarının 

farklı porozite değerleri için basınç kayıpları ile ilgili sayısal sonuçları verilmiştir. 

Şekil 3.8’de açıkça görüldüğü üzere, artan porozite ile akış esnasında BCC, Octet ve 

Gyroid birim hücre yapılarında meydana gelen basınç kayıpları azalmaktadır.    
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Şekil 3.5: BCC hücre formunda, farklı porozitelere sahip numunelerin ses yutma 

katsayısı ölçümleri (a) deneysel ölçümler, (b) sayısal ölçümler 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.6: Gyroid hücre formunda, farklı porozitelere sahip numunelerin ses yutma 

katsayısı ölçümleri (a) deneysel ölçümler, (b) sayısal ölçümler 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.7: Octet hücre formunda, farklı porozitelere sahip numunelerin ses yutma 

katsayısı ölçümleri (a) deneysel ölçümler, (b) sayısal ölçümler 

(a) 

(b) 
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Bu durum artan porozite ile BCC, Octet ve Gyroid birim hücre yapılarının akış 

dirençlerinin azaldığını ve buna bağlı olarakta Şekil 3.5 - 3.7 de gözlendiği gibi ses 

yutma davranışının kötüleştiğini tam olarak destekler niteliktedir.  Ayrıca, Şekil 3.8 

yüksek porozite değerlerinde hücre yapıları içerisinde meydana gelen akışta ortaya 

çıkan basınç kayıplarının yakın seviyelerde olduğunu ve özellikle Gyroid ve Octet 

birim hücre yapılarında ortaya çıkan basınç kaybının, BCC birim hücre yapısına 

kıyasla çok daha yüksek seviyelerde olduğunu göstermektedir. Bu durum, Şekil 3.5-

3.7’de gözlenen, Octet ve Gyroid birim hücreli gözenekli yapıların artan porozite ile 

ses yutma davranışlarının BCC birim hücre yapısına kıyasla, daha fazla kötüleşmeni 

desteklemektedir. 

Şekil 3.9’da farklı porozite değerlerindeki BCC, Gyroid ve Octet birim hücre yapıları 

için yapılan akış analizleri neticesinde ortaya çıkan akım çizgileri gösterilmiştir. Artan 

porozite ile birlikte her bir birim hücre yapısının iz bölgesindeki akış yapısının giderek 

düzgünleştiği göze çarpmaktadır. Bu durum, porozite artışı ile birlikte BCC, Gyroid 

ve Octet birim hücre yapılarının, ses yutma davranışı açısından bir diğer önemli 

parametre olan, kıvrımlılıklarının da azaldığını yansıtmaktadır. Şekil 3.8 ve 3.9’deki 

bulgular, porozite artışının birim hücre yapılarının akış direnci ve kıvrımlılıklarını 

azalttığı ve buna mukabil ses yutma davranışlarını kötüleştirdiği göstermektedir.   

 

Şekil 3.8: Her bir birim hücrede değişen porozitenin akış direnci üzerindeki etkisi 
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Şekil 3.9: 10 mm kalınlığa ve %30 – 40 – 50 poroziteye sahip BCC, Gyroid ve Octet 

birim hücre yapılarına ait akım çizgileri 
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 Numune Kalınlığının Ses Yutma Davranışına Etkisi 

Numune kalınlığının ses yutma davranışı üzerindeki etkisini görmek amacıyla farklı 

kalınlıklarda açık hücre yapılarından oluşan numunelerin, ses yutma katsayıları 

deneysel olarak ölçülmüştür. Şekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de farklı porozite değerlerinde 

10, 12,5 ve 15 mm kalınlığa sahip, sırası ile BCC, Gyroid ve Octet birim hücre yapıları 

için ses yutma katsayısı-frekans değişimleri verilmiştir. Genel olarak Şekil 3.10, 3.11 

ve 3.12 incelendiğinde, BCC, Gyroid ve Octet birim hücre yapıları için, %30 porozite 

değerinde kalınlık artışının, ses yutma davranışını değiştirdiği görülmektedir. Buna 

karşın, artan porozite ile birlikte kalınlık artışının ses yutma davranışı üzerinde belirgin 

bir etki oluşturmadığını söylemek mümkündür. Zira porozite artışı, akış direnci ve 

kıvrımlılık gibi ses yutma davranışını etkileyen kritik parametrelerin azalmasına neden 

olduğu için, yüksek porozite değerlerinde kalınlık artışının ses yutma davranışı 

üzerinde belirgin bir etki meydana getirmemesine neden olmaktadır.  

Bununla birlikte, Şekil 3.10, 3.11 ve 3.12, bütün birim hücre yapıları için, kalınlık 

artışının ses yutma katsayısı-frekans eğrisinde düşük frekanslara doğru bir etkinlik 

sağladığını ve kalınlık artışı ile birlikte maksimum ses yutma katsayısı değerinin daha 

düşük frekanslarda ortaya çıktığını göstermektedir. Esasen, düşük ve orta frekanslarda 

ses yutma etkinliğinin doğrudan kalınlıkla ilgili olduğu ve kalınlık artışının maksimum 

ses yutma katsayısı değerini değiştirmeksizin yalnızca ortaya çıktığı frekans değerini 

düşürdüğü bilinmektedir [73-75]. Bu bağlamda ele alındığında elde edilen sonuçlar 

literatür ile uyumlu olduğunu söylemek mümkündür.  

Ayrıca, şunu da vurgulamak gerekir ki, Gyroid gibi kıvrımlılığı yüksek olan birim 

hücre yapılarında, kalınlık artışıyla beraber numunenin içeride üretim sonrası kalan 

kalıntı tozların tam olarak temizlenmesi zorlaşmaktadır. Bu yüzden özellikle 

kıvrımlılığı yüksek ve porozitesi düşük kalın numuneler içerisinde bir miktar kalıntı 

tozlarının kalması muhtemeldir. Bu durumu Şekil 3.11a’da gözlemek mümkünüdür. 

Şekil 3.11a’da görüldüğü gibi 15 mm kalınlığa ve %30 poroziteye sahip Gyroid birim 

hücreli G-15-30 numunesinin ses yutma davranışının, beklenenin aksine düşük 

frekanslara doğru kaymadığı ve maksimum ses yutma katsayısı değerinin 10 mm 

kalınlığındaki G-10-30 ve 12,5 mm kalınlığındaki G-12-30 numunelerine kıyasla daha 

düşük değerlerde olduğu göze çarpmaktadır.  
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Şekil 3.10: BCC birim hücre için, numune kalınlığının ses yutumuna etkisi (a) %30 

porozite, (b) %40 porozite, (c) %50 porozite 
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Şekil 3.11: Gyroid birim hücre için, numune kalınlığının ses yutumuna etkisi (a) %30 

porozite, (b) %40 porozite, (c) %50 porozite 
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Şekil 3.12: Octet birim hücre için, numune kalınlığının ses yutumuna etkisi (a) %30 

porozite, (b) %40 porozite, (c) %50 porozite  
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4.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada, Eklemeli Üretim yöntemlerinden Bağlayıcı Püskürtme Tekniği (Binder 

Jet) ile üretilmiş kapalı ve açık (BCC, Gyroid ve Octet) birim hücre yapısına sahip 

gözenekli alçı metamateryellerin ses yutma davranışları deneysel olarak araştırılarak 

hücre yapısının, porozitenin ve kalınlığın ses yutma katsayısı üzerindeki etkileri ortaya 

konmuştur. Bunula birlikte, üretilen gözenekli alçı yapıların ses yutma davranışlarını 

öngörmek ve deneysel çalışmalara yol göstermek amacıyla sayısal analizlerde 

gerçekleştirilmiş ve deneysel ve sayısal sonuçların benzer davranışlar sergilediği 

görülmüştür. Ayrıca gözenekli yapıların ses yutma davranışını üzerinde kritik öneme 

sahip olan akış direnci ve kıvrımlılık gibi parametreler ile ilgili fikir sahibi olabilmek 

adına, açık hücre yapıları için sayısal akış analizleri yapılmıştır. Çalışma kapsamında 

elde edilen sonuçları aşağıdaki gibi özetlemek mümkündür: 

 Gözenekli yapıda üretilen alçı numunelerinin, gözeneksiz referans numune ile 

kıyaslandığında, belirgin bir ses yutumu sağladığı gözlenmiştir. 

 Açık hücre formundaki alçı numunelerin, kapalı hücre formuna göre çok daha 

etkin ses yutma davranışı sergilediği görülmüştür. 

 Açık hücre yapıları içerisinde Octet birim hücre yapısına sahip numunelerin 

daha yüksek ses yutma performansı gösterdiği tespit edilmiştir.  

 Akış analizleri neticesinde Octet birim hücre yapısının yüksek akış direnci ve 

kıvrımlılık sağladığı tespit edilerek bu bulgu desteklenmiştir. 

 Deneysel ve sayısal incelemelerde neticesinde BCC, Gyroid ve Octet birim 

hücre yapılarının her biri için porozite artışı ile ses yutma davranışının 

kötüleştiği belirlenmiştir.  

 Yapılan akış analizleri neticesinde, bu durumun temel sebebin artan porozite ile 

hücre yapılarının akış direnci ve kıvrımlılıklar düzeylerinin düşmesi olduğu 

tespit edilmiştir. 

 BCC, Gyroid ve Octet birim hücre yapıları için, kalınlık artışının ses yutma 

katsayısı-frekans eğrisinde düşük frekanslara doğru bir etkinlik sağladığı ve 
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maksimum ses yutma katsayısı değerinin daha düşük frekanslarda ortaya çıktığı 

görülmüştür. 

 Eklemeli Üretim teknolojisi kullanılarak, özellikle kalabalık iç mekân 

uygulamaları için farklı birim hücre yapılarına sahip alçı esaslı alternatif ses 

yutucu yapılar önerilmiştir. 
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5.  ÖNERİLER 

Bu tez çalışması kapsamında Eklemeli Üretim teknolojisi kullanılarak, özellikle 

kalabalık iç mekân uygulamaları için farklı birim hücre yapılarına sahip alçı esaslı 

alternatif ses yutucu metamateryaller üretilmiş ve 1000 ≤  f  ≤ 5000 Hz frekans aralığı 

için ses yutma davranışları araştırılmıştır. Çalışma neticesinde elde edilen sonuçlara 

ilave olarak, konu ile ilgili ilerde düzenlenecek olası çalışmalara yol göstermesi adına 

şu önerileri yapmak mümkündür:  

 f < 1000 Hz düşük frekans aralıkları için benzer incelemeler yapılabilir. 

 Ses iletim kaybı gibi diğer akustik özelliklerin araştırılmasına yönelik benzer bir 

çalışma yapılabilir. 

 Yüsek porozitelinin yanında yüksek akış direnci ve kıvrımlılığa sahip daha farklı 

birim hücre yapıları tasarlanarak ses yutma davranışları incelenebilir. 

 Farklı birim hücre yapılarından oluşan katmanlı yapıların ses yutma 

performansları araştırılarak katman sıralamasının etkisi irdelenebilir. 

 Metamateryal ve geleneksel doğal gözenekli yapılardan oluşan hibrid ses yutucu 

yapıların ses yutma davranışları incelenebilir. 

 Metamateryal yapılar, akustik ve titreşim sönümleme amaçlı kullanılan, 

kalınlaşan akışkanlar (Shear-Thickenning Fluid, STF) ile desteklenerek ses 

yutma performansları incelenebilir. 

 Gözenekli yapıların ses yutma davranışlarını sayısal olarak tahmin etmek 

amacıyla kullanılan ampirik kestirim modellerinin tamamı geleneksel doğal 

gözenekli yapılar için geliştirilmiştir. Ancak metamateryal olarak adlandırılan 

yapay gözenekli yapılar için, literatürde önerilmiş herhangi bir model 

bulunmamaktadır. Bu yüzden sayısal veriler deneysel ölçümler ile niceliksel 

olarak örtüşmemektedir. Bu durumu ortadan kaldırmak ve gözenekli 

metamateryal yapıların ses yutma davranışlarını sayısal olarak doğru bir şekilde 

tahmin etmek için uygun ampirik kestirim modelleri geliştirilebilir. 
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