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BAGLAYICI PUSKURTME TEKNIGI iLE URETILMIS GOZENEKLI ALCI
YAPILARIN SES YUTMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Aligveris merkezleri, konutlar, hastaneler ve fabrikalar gibi insan yogunlugunun fazla
oldugu i¢ mekan ¢oziimlemelerinde karsilasilan en 6nemli sorunlarin basinda giirtiltii
kontrolii gelmektedir. Bu gibi kalabalik alanlarin tasarimlar1 esnasinda, ortamda
titreserek akustik kaliteyi diisliren arka plan giiriiltiisiinliin ses yutucu malzemeler
kullanilarak soniimlenmesi siklikla bagvurulan giiriiltii kontrol yontemlerinden bir
tanesidir.

Bu calismada, gozenekli al¢1 yapilarin ses yutma potansiyelini aragtirarak, 6zellikle
kalabalik i¢ mekan uygulamalart icin alternatif bir ses yutucu yapir Onerilmistir.
Eklemeli Uretim ydntemlerinden Baglayici Piiskiirtme Teknigi (Binder Jet) ile
tiretilmis kapali ve acik (BCC, Gyroid ve Octet) birim hiicre yapisina sahip gézenekli
algt metamateryellerin ses yutma davraniglari deneysel olarak arastirilarak hiicre
yapisinin, porozitenin ve kalinligin ses yutma katsayisi lizerindeki etkileri ortaya
konmustur. Ayrica, lretilen gozenekli al¢1 yapilarin ses yutma davraniglarini
ongdormek ve deneysel calismalara yol gostermek amaciyla sayisal analizler
yapilmistir. Bununla birlikte, gbzenekli yapilarin ses yutma davraniglarini etkileyen
akis direnci ve kivrimlilik gibi temel parametreler ile ilgili fikir sahibi olabilmek
amaciyla, acik hiicre yapilari i¢in sayisal akis analizleri yapilmistir.

Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar neticesinde, gozenekli yapida iiretilen alci
numunelerinin, gozeneksiz referans numune ile kiyaslandiginda, belirgin bir ses
yutumu sagladigr goriilmiistiir. Bunun yami sira, acgik hiicre formundaki alci
numunelerin, kapal1 hiicre formuna gore ¢ok daha etkin ses yutma davranisi sergiledigi
gozlenmistir. Acik hiicre yapilari igerisinde, Octet birim hiicre yapisina sahip alci
numunelerin daha yiiksek ses yutma performansi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica,
BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre yapilarina sahip numunelerin her biri i¢in porozite
artis1 ile ses yutma davramisinin kotiilestigi belirlenmistir. Sayisal akis analizleri
sonucunda, bu durumun temel sebebinin, artan porozite ile hiicre yapilarinin akis
direnci ve kivrimlilik diizeylerinin azalmasi oldugu tespit edilmistir. Son olarak, BCC,
Gyroid ve Octet birim hiicre yapilari i¢in, kalinlik artisinin ses yutma katsayisi-frekans
egrisinde diisiik frekanslara dogru bir etkinlik sagladigi ve maksimum ses yutma
katsayist degerinin daha diisiik frekanslarda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli Uretim, Ses Yutum Katsayisi, Gézenekli Alg1 Yapular,
Baglayici Piiskiirtme Teknigi, Empedans Tiipii, Akis Direnci

Xiil



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 BIiLGILER

1.1 GIRIS

Sanayilesme ile birlikte ortaya c¢ikan kentlesmenin dogurdugu en 6nemli c¢evresel
risklerin basinda, asir1 giiriiltii olarak tanimlayabilece§imiz “giirilti kirliligi”
gelmektedir. Oyle ki, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
verilerine gore, her yil milyonlarca insan, asir1 giiriiltiiniin (dogrudan ya da dolayl
olarak) neden oldugu hipertansiyon, fel¢ ve kalp-damar hastaliklar1 gibi ¢esitli saglik
sorunlar1 ile karsi karsiya kalmaktadir [1]. Bu durum, giiriiltiiniin insan saglig:
acisindan istenen diizeylere indirgenerek, kontrol edilmesini elzem kilmaktadir. Bu
nedenle, uzun yillardir, bilim insanlar1 giiriiltiiniin nasil kontrol edilecegi iizerine
arastirmalar yapmiglar ve bu arastirmalar neticesinde c¢esitli yontemler
gelistirmislerdir. Bu yontemleri, genellikle diisiik frekanslarda kullanmak {izere
gelistirilen aktif giirliltii kontrol yontemleri ve yiiksek frekanslarda daha verimli olan

pasif giiriiltii kontrolii olmak tizere iki ayirmak miimkiindiir.

Hasta Sayisi

2,500 1 B Depresyon
2,268
B Solunum Hastahg
2,025 ® Trafik Kazalan
2,000 +—— Hipertansiyon

B Diisiik Dogum Agirhg
B ErkenDogum
Akil Hastah@
1,500 +
Gogiis Kanseri

B Kolon Kanseri

Tip-2 Diyabet
1,000 + — —~ M Felg
762 740 ® Kalp-Damar Rahatsizh@
500
. -

Gilrtiltii Hava Kirliligi Yetersiz Fiziksel Yetersiz Yesil Alan Sicakhk
Aktivite

Sekil 1.1: Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore Barselona sehrinde cesitli
sebeplerden ortaya ¢ikan hastaliklar ve hasta sayisi [2]



Aktif giiriilti kontroliinde bir enerji kaynagi kullanilarak, gelen ses dalgasinin tersi
yonde bir ses dalgasi tiretilir ve ses dalgasinin enerjisi sonlimlenerek giiriiltiiyii kontrol
edilmeye calisilir. Bu yontem genellikle diisiik frekans araligindaki giiriiltiilerin
kontrol edilmesi amaciyla uygulanir. Pasif giiriiltii kontrol yonteminde ise disardan
herhangi bir enerji kaynag: kullanilmaz. Genellikle gbzenekli veya lifli yapiya sahip
ses yutucu malzemeler kullanilarak giirtiltii kontrolii amaglanir. Ses dalgasi, ses yutucu
malzeme igerisinde ilerlerken enerjisinin bir kismini termal ve viskoz etkilerden dolay1
kaybeder ve 1s1 enerjisine doniisiir. Bu sayede gelen ses dalgasinin sahip oldugu enerji,
baska bir enerji formuna donistiiriilerek absorbe edilir ve giiriiltii kontrolii saglanir.
Pasif giiriiltii kontrol yontemleri yiliksek frekanslarda ¢ok daha etkili bir yontemdir
(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Giriilti kontrol yontemleri etkinliklerinin frekans araliina gore

karsilastirilmasi [3]

Gozenekli yapilar, malzeme bosluklarini dolduran akiskan ve hiicre yapisi sayesinde
bu akigkani ¢cevreleyen fazdan olusur [4]. Genel olarak, gézenekli yapilari hiicre formu
agisindan, hiicreler arasinda etkilesimin olmadigi kapali hiicreli (closed-cell) ve
hiicrelerin bir biri ile etkilesim halinde oldugu agik hiicreli (open-cell) olmak tizere iki
sinifa ayirmamiz miimkiindiir. A¢ik hiicreli gézenekli yapilarin kapali hiicreli yapilara
gore ses yutma kapasitelerinin ¢ok daha yiiksek oldugu literatiirde yapilan
caligmalarda ortaya konmustur [5-10]. Bunun yaninda, gézenekli yapilari kopiik, kege

gibi dogal gozenekli yapilar ve farkli iiretim yontemleri ile tiretilmis kafes (lattice)



yapisindaki metamateryaller ya da yapay gozenekli yapilar olarak siniflandirmak

mimkiindiir (Sekil 1.3).

Hiicresel Yapilar

Stokastik Yap1 Stokastik Olmayan Yap1
(Kopuk) (Kafes Yapilar)
. J
Agik Hiicreli Kapah Hiicreli
Kopiik Yap Kopiik Yapt 2B Kates Yot 3B Katos e

Sekil 1.3: Gozenekli yapilarin siniflandirilmasi [58]

Uygulamada, gerek titresim kontrolii gerekse akustik amagh olarak, genellikle dogal
gozenekli yapilarin kullanildig1 goze carpmaktadir. Ancak, dogal gozenekli yapilarin
rutubete ve atese kars1 dayanimlarinin diisiik olusu nedeniyle, son yillarda, 6zellikle
Eklemeli Uretim yontemleri gibi yeni imalat teknolojilerinin gelismesi ile birlikte,
metamateryallerin titresim kontrolii ve akustik uygulamalarda kullanilmaya baslandig1
goriilmektedir(Sekil 1.4). Zira 6zellikle de agik hiicre formuna sahip kafes yapisindaki
gozenekli metamateryellerin, geleneksel iiretim yontemleri ile imal edilmeleri son

derece zordur.

Sekil 1.4: Metamateryellerin Eklemeli Uretim ile iiretilmesi 6rnegi [11]



1.2 Eklemeli Uretim

Endiistride kullanilan {iretim yontemleri giinden giline gelisim gdstermektedir. Son
yillarda, yaygin olarak kullanilan talagli imalat yontemlerine ek olarak dikkatleri
iizerine ¢eken yeni bir iretim sekli de Eklemeli Uretim’dir. Eklemeli Uretim,
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) kullanarak 3-Boyutlu nesneleri olusturmak igin,
yapt malzemesinin katman katman eklenerek imal edilmesi temeline dayanan bir
tiretim seklidir. {lk ortaya ¢iktiginda kullanilan adryla Hizli Prototipleme Teknolojisi
(Rapid Prototyping Technology) 1980’li yillarda, iiretimi yapilacak pargalar igin
model olusturmak ve bunlarin prototiplerini iiretmek amaciyla kullanilmistir. Daha
sonra yillarda hizli bir gelisim gostererek giiniimiizde saglik endiistrisinden otomotiv
endiistrisine kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.5). Eklemeli
Uretim yontemlerinin “Endiistriyel Devrim” olarak adlandirilmasindaki temel sebep;
kesme, oyma sekil verme gibi iiretim tekniklerinin yetersiz kaldigi durumlarda

teknolojinin devreye girip yeni imkanlar saglamasidir.
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Sekil 1.5: Eklemeli iiretim uygulama alanlari [12]



Eklemeli Uretim yonteminin en biiyiik avantaji karmasik geometrilerin, geleneksel
imalat yontemlerine gore, kolaylikla iiretilmelerine olanak saglamalaridir. Ayrica,
Eklemeli Uretim yonteminde iiretilen parcalar, katmanlarin eklenmesi temeline
dayandigindan, Talasli Imalat yontemlerindeki gibi malzemeden herhangi bir talas
kaldirilma islemine tabi tutulmaz ve fire verilmez. Eklemeli iiretimde talas olarak
adlandirabilecegimiz kisimlar destek malzemeleridir ve iiretim sonrasi temizlenir
(Sekil 1.6). Bir baska 6nemli nokta ise, Eklemeli Uretim sayesinde bir pargayu iiretmek
i¢in geleneksel tiretim yontemlerindeki gibi kalip ihtiyacinin olmamasidir. Par¢anin 3
Boyutlu kati modeli yaziciya aktarilarak, herhangi ek yontem kullanmaksizin, birebir

tiretimi gergeklestirebilir.

Avantajlariin yaninda bu teknolojiyi kullanmanin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ik olarak geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla, seri iiretim s6z konusu olmadig
icin parca basi birim maliyet daha yiiksek ¢ikabilir. Bunun yaninda teknoloji, talas
kaldirmak yerine katman ekleme temeline dayandig1 i¢in parcalarin dayanimi istenilen

seviyede olmayabilir.

Materyal Eklemeli Uretim Obje Talag

Sekil 1.6: Talasli imalat ve Eklemeli Uretimin karsilastiriimas [13]

Eklemeli Uretimin en biiyiik dezavantajlarindan bir tanesi de zamandir. Her gegen giin
teknoloji, gelisim gosterip ilgiyi tizerine ¢ekse de tiretim hizinin diisiik olmasi
teknolojinin oniindeki en biiyiik engeldir. Zaman olarak uzun bir iiretim siirecine tabi
olan bu teknolojide biiyiik dl¢ekli parcalarin tiretimi giinler alabilir. Bu da seri iiretimi
ve haliyle sistemin kullanilabilirligini temelde etkilemektedir. Temel parametrelerden
siireci arttirmak i¢in miidahaleler yapildiginda, yilizey hassasiyetinde bozulmalar,

katmanlarin birbirine yapigsmamasi gibi hatalar ortaya ¢ikabilmektedir.



Tiim bu bilgiler 15181nda Eklemeli Uretim’in geleneksel iiretim ydntemleri arasinda

bulunan farklar Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.

Eklemeli Uretim siirecinde bir {iriiniin kullanilabilir, islevsel bir hale gelebilmesi
birgok farkli asamadan geger (Sekil 1.7). Uriinler, farkli malzeme kullanilarak degisik
sekillerde {iretilebilir. Kiiglik, nispeten basit iirlinler, ¢ok fazla islemden ge¢meden
tiretilebiliyorken, daha biiyiikk, daha karmasik iirlinler liretim siireci boyunca ¢ok
sayida agsamadan gegebilir. Ayrica iiretilen pargalarin kullanilmadan 6nce, dikkatli bir
sekilde temizleme, zimparalama ve boyama gibi iiretim sonrasi islemlerden gecmesi
gerekebilir. Genel olarak uygulanan Eklemeli Uretim asamalari Sekil 1.7°de

Ozetlenmistir.

IIk olarak CAD programlarindan tasarimlari yapilan modeller, STL formatina
doniistiiriilerek 3B yazici cihazina aktarilir. STL, Eklemeli Uretim’de en fazla tercih
edilen uzantilardan bir tanesidir. Ardindan cihaz lizerinde istenirse modelin boyut, yon
ve diger diizenlemeleri yapilir. Uretim islemi tamamlandiktan sonra da cihazdan
c¢ikarilan model tizerinde, gerektigi takdirde tiretim sonrasi islemler yapilarak par¢anin

son hali ortaya ¢ikarilir. Bu asamadan sonra ise pargamiz kullanima hazir durumdadir.

Cizelge 1.1 : Eklemeli Uretim yontemlerini ve geleneksel iiretim yontemleri

arasindaki temel farklar.

Geleneksel Uretim

) ) Eklemeli Uretim
Yontemleri
Yiiksek maliyetli Maliyet Prototip tiretimi sayesinde
iretim s6z konusudur. %70’ kadar tasarruf
saglar.

Maliyet  kisitlamalari Tasarim Tasarimi kolay ve ucuz
nedeniyle daha az yenilikler saglar.
yenilikgi tiretim olur.
Seri  iiretim  s6z Uretim Seri  iiretim  yerine
konusudur. Bu sayede pargalar bireysel olarak
daha  hizli  diretim iiretilir. Bu da ¢ok zaman
gerceklesir. alir.
Daha fazla talas olusur; Kalite Katman katman ekleme
talas kaldirma yontemiyle yiiksek
isleminde hassasiyetten hassasiyet saglanir.
odiin verir.
Uretilen parcalar Dayanim Geleneksel iiretime oranla
yiiksek dayanim daha diisiik mukavemet
icerebilir. saglanir.




1- Tasarim

2- STL doniigiimii

3- Makineye aktarim

4- Makine ayarlamalar
5-Uretim

6- Destek malzemelerinin
uzaklastirilmasi

7- Uretim Sonrasi islemler
8- Par¢anin kullammm

Sekil 1.7: Eklemeli Uretim asamalari [14]

Giiniimiizde yedi farkli Eklemeli Uretim yéntemi bulunmaktadir. Bu ydntemler ve
kullanilan malzeme tiirleri Sekil 1.8’de verilmistir. Eklemeli Uretim teknolojisinin
ticari olarak ilk baslangici Charles Hull tarafindan 1986 yilinda Stereolitografi (SLA)
olarak bilinen proses ile gergeklestirilmistir. Ardindan, Eriyik Yigma Modelleme
(FDM), Toz Yatagr Teknolojileri (SLS, SLM, EBM vb.) ve Miirekkep-Baglayici
Puskiirtmeli Sistemler (Binder Jetting, 3DP) gibi iiretim yontemleri ortaya ¢ikmistir
[15]. Eklemeli Uretim yontemleri arasindaki temel farklar katmanlar1 birbirine ekleme
yontemi ve kullanilan hammadde tiiriidiir. Belirli bir tasarim i¢in dogru Eklemeli
Uretim ydntemini secmek her zaman kolay degildir. Farkli Eklemeli Uretim teknikleri
ve malzemelerinin mevcudiyeti, ¢ogu zaman birkag teknigin uygun olabilecegini igaret

eder.

Eklemeli Uretim ydntemlerini siniflandirmak istedigimizde 7 farkli smifa ayirmak
miimkiindiir. Kullandig1 malzeme, kullanim sekli, bu yontemleri birbirinden ayiran
ozelliklerden bazilaridir. Baglayici Piiskiirtme Teknigi disinda giiniimiizde uygulanan
Eklemeli Uretim teknolojilerinin temel ¢alisma prensipleri, avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 1.2°de karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 1.8: ASTM standartlarina goére Eklemeli Uretim ydntemleri [16,17]



EU Yontemlerinin Smiflandirilmasi ve kullanim sekilleri [12].

Cizelge 1.2
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EU Yontemlerinin Siniflandirilmast ve kullanim sekilleri [12].

Cizelge 1.2 (Devam)
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1.3 Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting) Teknigi

Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting-BJ) Teknigi ilk defa Massachusetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan gelistirilmis Eklemeli Uretim ydntemlerinden bir
tanesidir [59]. Baglayic1 Piiskiirtme yonteminin diger teknolojilerden en biiyiik farki
renkli baski saglayabiliyor olmasidir. Toz kullanilarak gerceklestirilen bu teknikte bir
parcanin imal edilmesi, toz yatagina piiskiirtiilen yapistiricinin, toz katmanlarini st
iiste eklemesi temeline dayanmaktadir. Dolayisiyla, bu yontemde par¢anin temel
malzemesinin sadece kiigiik bir kism1 baski kafasindan iletilir ve parcanin ¢cogu toz
yatagindaki malzeme tozlarindan olusur. Uriin, toz ile siv1 baglayicinin bir araya gelip
baglanmasiyla olugmaktadir. Sivi baglayicinin igerigi, toz yatagindaki malzemeyi
harekete gecirebilmesi i¢in c¢ogunlukla sudur. Viskoziteyi, ylizey gerilimini ve
kaynama noktasini, baski kafas1 6zelliklerine uyacak sekilde ayarlamak i¢in baglayici
igerisinde katki maddeleri bulunmaktadir. Bununla birlikte renklendirme gereken

baskilar i¢in de boyalar mevcuttur.

Baglayici Piiskiirtme Teknigi’nin sematik gosterimi Sekil 1.9°da verilmistir. Genel
olarak Baglayici Piiskiirtme Teknigi ile iiretim yapan bir 3-Boyutlu yazici; platform,
platforma serilen toz, toz yayici silindir, sivi baglayict ve sivi baglayiciyr toza
piiskiirten baski kafasindan olusur. Bu yontemde, dnce platform iizerine bir katman
toz serilir ve yapistirict uygulanir ardindan tozun bulundugu platform, katmanin
kalinligr kadar asag: indirilir ve tizerine merdaneler yardimiyla yeni bir toz tabakasi
serilir. Bu iglem, parga tamamlanincaya kadar devam eder. Yazdirilan kisim, baglayici
maddenin tam olarak oturmasi ve parcanin 6n mukavemet kazanmasi igin, iiretim
tamamlandiktan sonra toz yataginda birakilir ve bir siire bekletilir. Uretim sonrasinda,
tirin kullanima tam olarak hazir degildir ve birkac islemden daha gegmesi gerekir.
Oncelikle, parcanin toz yatagindan ¢ikarilarak pargaya bagli olmayan artik tozlarin
basingli hava yoluyla uzaklastirilmasi gerekir. Daha sonra, par¢anin daha da
mukavemetli hale gelerek mekanik 6zellikler kazanabilmesi amaciyla yapistirici ile

infiltrasyon islemi uygulanr.

Baglayici1 Piiskiirtme Tekniginde kullanilan malzemelerin basinda al¢i tozu
gelmektedir. Ayrica metaller/alasimlar (Al bazli, Cu bazli, Fe bazli, Ni bazli ve Ko
bazli alasimlar dahil) ve seramikler de (cam, kum, grafit vb. dahil) Baglayici
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Piiskiirtme Teknigi ile islenebilmektedir. Bununla birlikte, toz halinde olan herhangi
bir malzemenin bu teknikle islenmesinin miimkiin oldugu da ileri siiriilmektedir [60].
Ancak sunu da ifade etmek gerekir Ki, yapistirma ile baglama s6z konusu oldugu igin,
bu teknikle {iretilen pargalarin malzeme oOzellikleri, dayaniklilik gerektiren

uygulamalar (havacilik, otomotiv vb. alanlarda) i¢in uygun degildir [61].

Baglayici Piiskiirtme Teknolojisi mimari, aksesuar, egitim ve sergi, fuarlar i¢gin model
{iretimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, bu ydntem yardimuiyla tam renkli
model organlar, anatomik yapilar ya da kiigiik 6lgekli mimari yapilar kolayca
tiretilebilir. Ayrica, 3B mikroskopi teknolojilerindeki veriler kolayca islenebilir ve
blylitiilmiis (veya kiiciiltiilmiis), renkli fiziksel nesneler basilabilir. Baglayict
Piiskiirtme Teknigi’nde yapim hacmi, diger Eklemeli Uretim teknolojilerine kiyasla
oldukga yiiksektir. Ornek verilecek olursa, biiyiik hacimli kum dékiim kaliplarmin
tiretimleri i¢in kullanilmaktadir [63]. Sekil 1.10’da teknoloji kullanilarak iiretilen

farkli uygulama ornekleri gosterilmistir.

Sivi Baglayici

N
~

| —

Baski Kafasi

Toz Yayici Silindir

Yeni Toz Katmani
L
P / i RN
Toz Yatagi
f “ Platform i

Sekil 1.9: Baglayici Piiskiirtme Teknigi Sematik Goriiniimii [62]
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Sekil 1.10: Baglayici Piiskiirtme Teknigi ile tiretilen farkli uygulama 6rnekler [64]

Baglayici Piiskiirtme Tekniginin en 6nemli avantajlarindan biriside {iretim esnasinda
destek yapilara ihtiyagc duyulmamasidir. Uretim esnasinda fiiretilen parcanin
etrafindaki tozlar, parcaya gerekli tiim destegi saglar (SLS'ye benzer). Bu, genellikle
destek yapilarmin yaygin olarak kullanilmasini gerektiren diger Eklemeli Uretim
yontemleri arasinda onemli bir farktir. Pargalarin yapi platformuna baglanmasi
gerekmediginden, tim yapt hacmi kullanilabilir. Bu nedenle, Baglayic1 Piiskiirtme
Teknigi diisiik-orta 6lgekli iretimlerde toplu iretim igin uygundur [63]. Baglayici
Piiskiirtme Teknigi’nin diger Eklemeli Uretim yontemlerine gore bir diger onemli
avantaji da, baglama isleminin oda sicakliginda ger¢eklesmesidir. Bu durum, termal
etkilere bagli (FDM'de ¢arpilma, SLS, DMSL / SLM'de biikiilme veya SLA / DLP'de
kivrilma gibi) boyutsal ¢arpikliklarin olusmasini engellemektedir [63]. Baglayict
Plskiirtme Teknigi’nin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.3’de Ozetlenmeye

calisiimastir.
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Cizelge 1.3: Baglayici Piiskiirtme Teknigi’nin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar
Renkli pargalarin iretimi Uretim sonrasinda  mekanik
yapilmaktadir. Tozu elde Ozelliklerinin artmasina yonelik

edilebildigi slirece her malzemeye
uygundur.

Diger teknolojilere gére daha hizli
iiretim saglamaktadir.

Uretim esnasinda destek yapilari
gerekmez, cevresindeki toz gerekli
tiim destegi saglar.

Uretim  bittiginde kullamlmayan
tozlar bir sonraki iiretim i¢in tekrar

kullanilabilir.

Ayni anda birden fazla parcanin

islemlere tabi tutulur.

Toz partikiillerinin ~ birbirine
baglanmasi s0z konusu
oldugundan, iretilen Triinler
kirilgan olabilir.

Dayaniklilik gerektiren
parcalarin {iretimi i¢in uygun
degildir

Kisithh tretim so6z konusudur.

Uretim Tablasin1  dolduracak
kadar parca iiretimi yapilir.

paralel tiretimine izin verir.

Baglanma islemi oda sicakliginda
gerceklestigi i¢in carpilma,
biiziilme s6z konusu degildir.

1.4 Ses ile Tlgili Temel Kavramlar

Ses; insanlarin algilayabildigi seviyede kati, sivi veya gaz gibi maddesel
ortamlarda yayilan mekanik bir dalga hareketidir. Ses, yayilabilmek i¢in bir ortama
ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple boslukta ses olusumu s6z konusu degildir. Ses,
kaynagindan ¢iktiktan sonra havadaki taneciklerin titremesine sebep olur. Bu
tanecikler birbirine ¢arparak dalga meydana getirir ve bu sekilde ses ortam igerisinde
ilerler. Tanecikler ne kadar siki ise ses o kadar hizli yayilir. Bu nedenle kati cisim

lizerinde ses ¢ok daha hizli yayilmaktadir.

Giiriiltii; sesin bir alt kiimesi olarak degerlendirilebilir ve hos olmayan, istenmeyen
bir ses olarak adlandirilir. Yiiksek seviyede giiriiltiiye maruz kalmak gecici veya kalici

isitme kaybina neden olabilir.

Frekans; ses ortamda yayilirken titresimler meydana getirmektedir. Sesin birim
zamandaki titresim sayisina frekans denir ve ‘’f” ile gosterilir. Frekans birimi olarak
Hertz (Hz) kullanilmaktadir. Cevremizde ortaya ¢ikan her sesin bir frekans degeri

vardir. Bu seslerden bazilar1 Sekil 1.11°de gosterilmektedir. Sesler kulagimiza
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ulasirken belirli bir yolu kat etmesi gerekmektedir. Sesleri ince veya kalin isitmemize
neden olan ses 6zelligine de ses yliksekligi denir. Ses yiiksekligi fazla olan sese ince
(tiz), ses yiiksekligi az olan sese de kalin (pes) ses adi verilir. Cevrede bulunan ses
kaynaklarinin ¢ikardiklar1 seslerin yiiksekligi sesin frekansina bakilarak belirlenir.
Yiiksek frekanslarda ¢ikan sesler ince, diigiik frekanslardaki sesler ise kalin ses olarak

nitelendirilir.

T T T T T Frekans
1 10 100 1000 10 000 [Hz]

Sekil 1.11: Farkli Ses Kaynaklarinin Frekans Araliklar1 [64]

Dalga boyu; ses dalgalarin uzayip kisalmasiyla olugan salinimda, iki tepe arasindaki
mesafe olarak adlandirilir ve lambda “A " ile gosterilir. Dalga boyu bir uzunluk oldugu

icin metre (m) birim cinsinden ifade edilir.

Genlik; bir yol boyunca ilerleyen ses dalgalarinin maksimum oldugu basing degeri
genlik olarak adlandirilir. Birimi Pascal (Pa)’dir. Genligin miktar1 insan kulagina
gelen ses siddetinin miktar1 olarak degerlendirilir. Bu bilgiler 1s18inda harmonik bir
ses dalgast {izerinde genlik-frekans-dalga boyu gosterimleri Sekil 1.12°de
belirtilmistir.

Dalga Boyu (A)

T T T T

E Zaman (t)

Il 1 Il 1

Sekil 1.12: Harmonik Ses Dalgasi
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Ses Hizi; titresme 6zelligine sahip ve esnek bir yapidan olusan her cisim, ses olusturma
Ozelligine sahiptir. Bu da her ses ¢ikarma 6zelligine sahip cisimlerin aslinda birer ses
kaynagi oldugunu gosterir. Bu kaynaktan ¢ikip yayilmakta olan ses dalgalar1 ortamin
Ozelligine gore belirli bir hizda ortamda yayilmaktadir. Bu yayilma ses hizidir. Bu hizi,

frekans ve dalga boyu cinsinden degerlendirildiginde (Denklem 1.1);

c=Ff.1 (1.1)

ile ifade edilir. Bu formiil de hiz, frekanstan bagimsizdir ve frekans degerinin
artmasiyla veya azalmasiyla degisim gostermemektedir. Dalga boyu frekans ile ters
orantili sekilde artip azalir, bu sayede ses hizi, ilerledigi dogrultu boyunca frekans
degerinden etkilenmez. Ses herhangi bir ortamda, ortamin sicakligina bagl olarak
degisim gostermektedir. Hava da ses iletiminin saglandig1 ortamlardan bir tanesidir.

Havadaki ses hizi, sicaklik ile dogru orantili olarak degisim gosterir (Denklem 1.2).
Chava=(331.5+( 0.6x0)) m/s (1.2)

Formiilde yer alan “0” sicakligin derece santigrat (°C) cinsinden ifadesidir. 1 atmosfer

basing ve oda sicakligi icin hava hiz1 340 m/s alinabilir.

Ses basincy; ses dalgalarinin olusturdugu birim yiizeydeki kuvvet olarak ifade edilir
ve birim olarak Pascal (Pa) kullanilir. Her ses dalgas1 bir ses basing¢ degerine karsilik
gelmektedir. Insan kulaginin algilayabildigi ses dalgasi degerlerine karsilik gelen
basing degerleri en diisiik 20 pnPa (mikropaskal) , en yiiksek 20 Pa’dir. Bu araligin ¢ok
genis olmasi sebebiyle ses, desibel (dB) olarak adlandirilan logaritmik bir oran birimi

ile ifade edilir.

Ses giicii; ses dalgalarinin birim zamanda yaydigi enerji miktaridir. Watt (W)

biriminde ifade edilir.

Desibel (dB); ses seviyesini dlgmek ve fiziksel iki degerin oranini ifade etmek igin
kullanilan logaritmik bir birimdir. Ses basing ve gii¢ seviyeleri dB biriminde ifade
edilir. Ses dalgalarina ait degiskenler, sesin fiziksel 6zelliklerine gore degisir. Her
ortam, her bir deger ile degisen bu parametreler i¢in bir referans deger belirtmek
gerekir. Ses basing seviyesini 6l¢erken de bu referans parametresinden yararlanilir. Bir

insanin duyabilecegi en diisiik ses basinci olarak 20x107° Pa, en diisiik ses giicii
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degeri de 1072 W referans degerler kabul edilerek sirasiyla ses basing ve giig

seviyeleri sirasiyla asagida yer alan Denklem 1.3 ve Denklem 1.4°te verilmistir.

2

L,=10.log — (dB) (1.3)
Pref
W2

L,=10.log~ (dB) (1.4)
Wref

Ses siddeti; birim alandan akan ses enerjisi miktarin1 ifade eder. Ses siddeti (I)

kaynaktan yayilan ses giliciiniin yayilma alanina oranidir (Denklem 1.5)

w
= (W/m?) (1.5)

Burada W ses giiciinii temsil ederken, A ise sesin gectigi birim alan1 gosterir. Insan
kulaginin algilayabilmesi i¢in, ses dalgasinin sahip oldugu en diisiik ses siddeti degeri

10712 W/m?, en yiiksek degeri ise 1 W/m? olmalidur.

Son olarak insan konusma Frekans araligi 100-10000 Hz araliginda olup Speech

Banana olarak adlandirilan insan konusma frekans araliklar1 Sekil 1.13’de verilmistir.

Diigiik Frekans (Hertz) Yiiksek
125 250 500 1000 2000 4000 8000
&
i :
= 10 g
20

------------------------------------------------------------------------------------------------

8 8
24188 PO yeénung

Ses Siddeti (Desibel)
g

<2
60 3
<3
90
- ox
Q)
w [=]
% 110 g
-4 Qu
2 120 m o
= . =
130

Sekil 1.13: Speech Banana - Insan konusma frekans araligi [65]
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1.4.1 Sesin Yansimasi, Kirinmasi ve Kirilmasi

Ses dalgalar1 yayildiklar1 ortamdan farkli bir ortama gegerken veya bir nesne ile
karsilastiklarinda bir takim davranislar sergilerler. Ses, bir nesneye c¢aptiginda
dalgalarin bir kismi nesnenin yiizeyinden yansirken bir kismi1 da nesnenin etrafinda
belirli bir a¢1 yaparak yayilmaya devam eder. Kat1 bir cisme ¢arpan ses dalgalarinin,
belirli bir agiyla geri gelmesi olayina yansima denilmektedir. Ses yansimasi diizgiin
veya dagimik olabilir. Yansitic1 yiizeyin girinti ve ¢ikintilar1 yansiyan sesin dalga
boyundan kiigiik ise yansima diizgiin olur. Diizgiin yansimada ses 1s1n1 yiizeye geldigi
aciyla yansir. Yansitict ylizeyin girinti ve ¢ikintilarinin boyutu yansiyan sesin dalga
boyundan biiyiikse yansima daginik olur. Daginik yansimada gelen ses 1sin1, agisini

degistirerek geldigi acidan farkli bir agida yansir.(Sekil 1.14)

(b)
Sekil 1.14: Sesin (a) diizgiin ve (b) daginik yansimasi

Ses dalgalar bir delikten veya bir yiizeyin kenarlarindan gecerken yon degistirir. Bu
olaya kirmmma ad1 verilir. Kirtnmanin nedeni ses dalgalariin stirtiindiikleri yiizeyde
yavaglamalaridir. Kirinma olaymin gergeklesmesi icin ses dalgasinin denk geldigi
aralik, kenar, kose gibi engellerin sesin dalga boyundan kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Distik frekansh ses dalgalarinda kirinma olay1 yiiksek frekanslara oranla daha fazla

gerceklesir. Ses dalgalarinin kirinma olayr Sekil 1.15a’da gosterilmektedir.

Ses dalgalarinin bir diger davranisi ise Sekil 1.15b’da goriildiigii gibi kirilmadir. Hizli
yayildig1 bir ortamdan daha yavas yayildig1 bir ortama gecen ses dalgalar1 normale

yaklasarak kirilir.
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Normal
Ortam I
Ortam I1
p
(@ (b)

Sekil 1.15: Ses dalgalarinin (a) kirinmasi olayi, (b) ortam degistirirken kirilmasi olayi

Dalga, ortam degistirirken dik agiyla geliyorsa eger kirilma olmaz. Havada sesin
yayillma hizin1 etkileyen faktor sicaklik oldugundan sicak bir ortamdan soguk bir
ortama veya soguk bir ortamdan sicak bir ortama gecen ses dalgalar1 kirilir ve yon

degistirirler.

1.4.2 Ses Yutumu ve Ses Yutma Katsayisi

Ses dalgalar1 bir malzemeye carptiktan sonra bir kismu yansir, bir kismi yutulur ve geri
kalan kisim da karsi ortama iletilir. Enerjinin korunumu yasasi, enerjinin ne
yaratilabilecegini ne de yok edilebilecegini, ancak bir formdan digerine
degistirilebilecegini belirtir [66]. Malzemeye giren ses enerjisi ile ¢ikan ses enerjisi de
birbirine esit olmalidir. Buradan yola ¢ikarak gelen ses enerjisi, yansiyan, yutulan ve

iletilen ses enerjilerinin toplamidir ve Denklem 1.6’da ifade edilmistir [67].
E;=E,+E,*E; (16)

Bu denklemde E;i gelen toplam ses enerjisi, E, yansiyan, E, yutulan, E, ise iletilen ses

enerji olarak ifade edilir.

Sekil 1.16°da gortldiigii gibi her bir ortam degisikliginde ses dalgasinda yansimalar
ve yutulmalar olur. Ses dalgasinin (S) 2 farkli yapiya sahip duvara carptiktan sonra A,
B, C noktalarinda geri yansimasi, F, G, H, I, J noktalarinda yutumu ve son olarak D
noktasinda da iletimi gosterilmektedir. E ve K noktalar1 ise ¢ok yliksek frekanslarda
herhangi bir ortam degisikligi olmasa da gergeklesebilecek olasi ses yutumunu temsil

eder.
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Sekil 1.16: Ses Dalgalarinin hareketi [66]

Ses, ortam degistirirken yogunluk farkliyla olusan kirilmalar sebebiyle duvara ¢arptigi
diizlemde yoluna devam etmez. Daha yogun ortama giriyorsa eger normalden

uzaklasir [66].

Ses yutumu, yutucu malzeme tarafindan absorbe edilen ve ses yutma katsayisi (o)
olarak ifade edilen enerjiyi ifade eder. Ses yutma katsayisi absorbe edilen enerjinin
numune lizerine gonderilen toplam ses enerjisine oranidir. Bu katsayi, 0 ile 1 arasinda
degismektedir; buradaki 0 ses yutumunun olmadigmi, 1 ise gelen tiim enerjinin
yutuldugunu ifade etmektedir [68]. Bir malzemenin ses yutma katsay1 tayini i¢in iki
yontem kullanilmaktadir. {1k yéntem “yankisiz odalarda” yapilir ve bu ydntem biiyiik
malzemeler i¢in kullamlir. Ikinci yontem ise kiigiik malzeme drneklerinin ses yutma
katsayilarini belirlemekte kullanilir ve yutulan enerjinin toplam enerjiye oran1 seklinde

bulunmaktadir (Denklem 1.7) [69].

o=— 1.7)
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1.5 Gozenekli Yapilarda Ses Yutumunu Etkileyen Temel Parametreler

Ses yutucu malzemelerin, ses dalgalarini absorbe etmesi ve miimkiin oldugu kadar az
yansitarak daha fazla ses dalgasimi iletmeleri istenir. Yansittigindan daha fazla ses
dalgasini yutabilen ve iletebilen bir malzemenin iyi bir ses yutucu malzeme oldugu
diistiniilmektedir [70]. Genel olarak, bir malzemenin ses yutuma o6zelligi tizerinde
etkili olan parametreler Cizelge 1.4’de Ozetlenmistir. Cizelge 1.4’de belirtilen
parametrelerin etkileri genel olarak birbirinden bagimsizdir. Malzemelerin ses yutma
ozelligi, birden fazla parametrenin degistirilmesiyle farklilik gosterebilir. Ornegin
malzemenin porozitesinin artisi, akis direncinde bir azalma meydana getiriyor ise

malzemenin ses yutma 6zelliginde iyilesme beklenirken kotiilestigi goriilebilir.

Cizelge 1.4: Ses yutma 6zelligi lizerinde etkili olan parametreler.

Parametre Sembol Aciklama

Akis Direnci c Havanin gozenekli malzeme igerisine
girebilme yetenegini ve bu esnada
karsilastig1 direnci ifade eder.

Porozite ) Porozite, toplam gbézenek hacminin, ses
yutucu malzemenin toplam hacmine
oranidir.

Karakteristik A Gozeneklerin sekline, bityiikliigiine bagh
uzunluk olarak siirtiinme ve termal etkiler yaratan
faktorlerdir.
Kivrimhilik Oloo Kivrimlilik, i¢yapr dagimikligi olarak
adlandirilabilir.
Yogunluk p Malzeme yogunlugu.
Kalinlik d Malzeme kalinlig1.

1.5.1 Akis Direnci

Spesifik hava akis direnci, havanin gozenekli bir yapi igerisine ne kadar kolay
girebildigini ve bu sirada maruz kaldig1 direnci gosteren 6nemli bir dzelliktir. Malzeme
icerisinde yer alan ses enerjisinin diger enerji tiirlerine doniisiimiinde akis direnci etkin
rol alir. Poroziteyle beraber akis direnci, gézenekli yapilarda ses yutumunu etkileyen
en onemli faktordiir. Akis direncinin yiiksek oldugu malzemelerde ses yap1 igerinde
ilerlerken zorlanir ve yutulur. Ancak, direng seviyesi ¢ok yiiksek olur ise ses dalgalari
igeri giremez ve yansitilir. Spesifik akis direnci Ry, malzeme giris ve ¢ikislari
arasindaki basing farkinin, dogrusal ve kararli akis hizina oranidir ve asagidaki esitlik

ile ifade edilir (Denklem 1.8).
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AP
Ry= U N.s.m™ veya Pa.s.m™ (MKS Rayl) (18)

Birim kalinliktaki malzeme i¢in akis direnci su sekilde hesaplanir (Denklem 1.9);

AP
=15 N.s.m™ veya Pa.s.m? (MKS Rayl/m) (1.9)

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

adlandirilir.

1.5.2 Porozite (Gozeneklilik Orani)

Gozenekli yapilarin ses yutma 6zelligini etkileyen en 6nemli parametreler akis direnci
ve porozitedir. Porozite ¢, yap1 igerisindeki gozenekli kismin hacmi V, nin toplam

hacim V,’ye orani olarak tanimlanir (Denklem 1.10).
b=— (1.10)

Bu oranin yiiksek olmasi, ses dalgalarinin yap1 igerisine niifuz etmesini kolaylastirir.
Genel olarak, gdzenekli yapilari hiicre formu agisindan, hiicreler arasinda etkilesimin
olmadig1 kapal1 hiicreli (closed-cell) ve hiicrelerin bir biri ile etkilesim halinde oldugu
acik hiicreli (open-cell) olmak {izere iki sinifa ayirmak miimkiindiir. A¢ik hiicreli
gozenekli yapilarin kapali hiicreli yapilara gore ses yutma kapasitelerinin ¢ok daha

yiiksektir.

1.5.3 Vizkoz ve Termal Karakteristik Uzunluklar

Gozeneklerin sekli, yapi igerisindeki ses yayilimim etkiler ve dolayisiyla yutum
gozenek sekline gore degisir. Farkli gbzenek bigimleri, farkli ylizey alanlar1 anlamina
gelir ve bu da farkli termal, viskoz etkiler olusturur. Viskoz etkiler siirtiinme ile termal
etkiler ise 1s1 iletimi ile meydana gelmektedir. Denklem 1.11°de ifade edilen Viskoz
Karakteristik Uzunluk gézenek hacminin yiizey alanina oranidir ve basit, dar kesite

sahip gozenekli yapilar i¢in kullanilir [4].

1 |8na
S

- 1.11
3 (1.11)
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Burada s sabit bir sayidir ve bir¢ok gozenekli yutum malzemesi i¢in 0,3-3 arasinda
almabilir. n  havanin  vizkozitesini o, kivrimliligt  ve  son  olarak
¢ ise poroziteyi temsil etmektedir. Daha karmasik sekillere, daha genis kesitli alanlara
sahip olup silindirik olmayan malzemeler i¢in de termal karakteristik uzunluk

kullanilir (Denklem 1.12).
N=—2F (1.12)

Burda V; gdzeneklerin hacmini, Sp ise yiizey alanini ifade eder.

1.5.4 Kaivrimhlik (Malzemenin i¢ Yapr Carpikhigr)

Gelen ses dalgalarinin ilerledigi yolun karmagikliginin ses yutumuna etkisi vardir.
Yutucu i¢inde yayilma yolu ne kadar karmasiksa, ses yutumu o kadar yiiksek olur.
Kivrimlilik olarak ifade edilen bu igyap1 diizeni o ile gosterilir (Denklem 1.13). Basit
silindirik ve diiz gozenekler igin, igyap1 carpikligr ses dalgasi ve gézenek arasindaki

actya (y) baglhdir.

1

- 0 (1.13)

%0

1.5.5 Malzeme Kalinhg

Yapilarin kalinlig1, ses yutumunu etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Yapinin
kalinlig1 arttik¢a, ses yutumunda da artis goriiliir. Bu kosul altinda yap1 i¢inde etkili
bir ses yutumuna sahip olmak i¢in, yapmin kalinligi, meydana gelen ses dalgasinin
dalga boyunun en az onda biri olmalidir. Diisiik frekansl seslerin uzun dalga boyuna
sahip olmalar1 nedeniyle, bu frekanstaki seslerin yutumu i¢in daha kalin yapilar
gereklidir [72]. Bu sebeple, yapilan ¢alismalar da ses yutumunda kalinligin etkisi
diisiik frekans degerlerinde goriilmekte olup yiiksek frekans degerlerinde bu etkinin

daha az oldugunu gostermektedir [73].

1.5.6 Malzeme Yogunlugu

Yogunluk, malzemenin ses yutumunu etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Aym
Ozelliklere sahip malzemelerde artan yogunluk ses yutumunda da iyilesme
saglamaktadir. Yogunlugunu arttirmak, siirtiinme etkilerini arttiracagi igin Ses

yutumunu da arttiracaktir [73].
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1.6 Literatiir Ozeti

Aligveris merkezleri, konutlar, hastaneler ve fabrikalar gibi insan yogunlugunun fazla
oldugu i¢ mekan ¢oziimlemelerinde karsilasilan en 6nemli sorunlarin basinda giirtiltii
kontrolii gelmektedir. Bu gibi kalabalik alanlarin tasarimlari esnasinda, ortamda
titreserek akustik kaliteyi diigiiren arka plan giiriiltiisiiniin ses yutucu malzemeler
kullanarak soniimlenmesi siklikla bagvurulan giiriiltii kontrol yontemlerinden bir
tanesidir. Bununla birlikte, ses dalgalari, gézenekli yapilar igerisinde yayilirken,
enerjisinin bir kismmin viskoz yutulma etkisi ile 1s1 enerjisine donistigi
bilinmektedir. Bu nedenle, son yillarda, farkli gézenekli malzemelerin ses yutma
Ozelliklerinin incelenmesi yonelik c¢aligmalar yogunluk kazanmistir [5-10]. Genel
olarak, gozenekli yapilar1 hiicre formu acgisindan, hiicreler arasinda etkilesimin
olmadig1 kapali hiicreli (closed-cell) ve hiicrelerin bir biri ile etkilesim halinde oldugu
acik hiicreli (open-cell) olmak iizere iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Bunun yaninda,
gbzenekli yapilari siinger, kege gibi dogal gozenekli yapilar ve farkl: iiretim yontemleri
ile tretilmis kafes (lattice) yapisindaki metamateryaller olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Burada sunulacak literatiir Ozetinde, Oncelikle dogal gozenekli
geleneksel ses yutucu malzemeler ile ilgili ¢alismalara deginilecek, daha sonra farkli
Eklemeli Uretim yontemleri ile iiretilmis metamateryal alternatif ses yutucu yapilar
tizerinde durulacak ve son olarakta gézenekli alg1 yapilarin ses yutma davranislar ile

ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilecektir.

Literatiirde gozenekli yapilarin akustik uygulamalar1 ile ilgili yapilan calismalar
incelendiginde, genellikle dogal gbzenekli malzemeler iizerine yogunlasildig
gorilmektedir [7,8]. Bunula birlikte, 6zellikle son yillarda, dogal yiinler ve lifli
yapilarin akustik davraniglarinin incelenmesine yonelik artan bir ilgide goze
carpmaktadir [73-75]. Ornegin, Berardi ve Iannace [73] yaptiklar1 calismada kenaf,
kenevir, hindistan cevizi, mantar ve koyun yiinii gibi dogal lifli ve yiinlii yapilarin ses
yutma davraniglarini incelemislerdir. Dogal liflerinde, bilinen gézenekli yapilar gibi
Iyi bir ses yutma performansi sergilediklerini gormiislerdir. Ayrica kalinlik artiginin
ses yutma performasini, diisiik frekans degerlerinde iyilestirirken yiiksek frekans
degerlerinde kotiilestirdigini tespit etmislerdir. Konu ile ilgili bir diger ¢caligmada ise
Qui ve Enhui [75] tarafindan gergeklestirilmis olup bu ¢alismada kaba yiinler ve lifler

karistirilarak olusturulan levhalarin ses yutma davramislari arastirilmistir. Levha
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kalinlig1 i¢in benzer davranis gdzlemlenirken, yogunluk ve porozite artiginin ses yutma

davranigi lizerinde olumlu etkileri oldugu not edilmistir.

Bu deneysel ¢alismalarin yani sira son yillarda, gozenekli malzemelerin ses yutma
davraniglar1 sayisal olarakta yogun bir sekilde incelenmektedir [76-78]. Arslan ve
Caligskan [76] ANSYS-Mechanical ticari paket programinda empedans tiipiiniin sonlu
elemanlar modelini olusturarak melamin bazli kopik malzemenin ses yutma
davranigin1 sayisal olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada, literatiirde gozenekli
yapilarin ses yutma davranislarini kestirmek i¢in 6nerilmis olan Delany-Bazley, Miki
ve Dunn modelleri kullanilmig ve elde edilen sayisal sonuglar deneysel veriler ile
kargilastirilmistir. Miki modelinin kopiik bazli gozenekli yapilarin ses yutma
davraniglarin1 modellemede daha basarili oldugu tespit edilmistir. Can [77] yaptigi
calismada kapali mekanlarda ve tasit kabinlerinde giiriiltli diizeyini azaltacak yalitim
malzemeleri icin ses yutma katsayilarinin parametrik modellerini gelistirmistir.
Stingerimsi malzemeler i¢in daha 6nce yapilmis katsayr hesaplarini tekrar incelemis
ve uygun bulduklarint gozeneklilik, akis direnci gibi degiskenlere bagl olarak tekrar
yorumlamaistir. Yine bu calisma kapsaminda gelistirilen ¢ift mikrafonlu empedans tiipii
Ol¢iim cihaziyla siingerimsi malzemelerin deneysel olarak 6l¢iimleri yapmistir. Sonug
olarak bazi frekans degerlerinde sayisal ve deneysel sonuglar birbirini tutmamustir.
Bunun sebebini de Deney tiipiindeki rezonans olayinin sonuglari etkilemesi olarak
yorumlamistir. Ve son olarakta sayisal ve deneysel olarak elde ettigi yutma
katsayilarini karsilastirdiginda gozenekli malzemelerin lifli malzemelere gore daha iyi
sonuglar verdigi sonucuna varmistir. Ahmedinejad ve Monazzam [78] ses yutum
katsayist Ol¢timleri igin kullanilan empedans tiipiinii Sonlu Elemanlar Yontemiyle
olusturup, poliiiretan yiin i¢in analitik 6l¢timleri yapmislar ve bu 6l¢lim sonuglari ile
deneysel olarak yapilan O6l¢iim sonuglarini kiyaslamiglardir. Analitik 6l¢timleri
yaparken farkli boyutlarda mesh uygulayarak, sonuca etkisini arastirmiglardir. Bir
araya getirilen verilen sonucunda ses yutumu i¢in uygun mesh boyutunu ¢ikaran
formiilasyonu tanimlamiglar, deneysel ve sayisal Ol¢liim sonuglarinda c¢ok biiyiik
farklilik olmadigint gozlemlemislerdir. Yosun [4] yapmis oldugu tez ¢alismasinda
gozenekli ve lifli malzemelerin akustik 06zelliklerinin karakterize edilmesini
incelemistir. Calisma sonlu elemanlar akustik analiz yontemli ile sanal bir empedans
tiipli 6lglim sistemi tizerinden gergeklestirilmistir. Numunelere ait tam Biot modelleri

olusturulmus ve sonug iizerinden enerji kayiplar1 dikkate alinarak malzemelerin
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akustik parametreleri tahmin edilmistir. Son olarak bu tahminlerin dogrulugunu teyit
etmek i¢in sanal empedans tiipili 6l¢timlerinde kullanilan akustik parametreler referans

alinarak karsilastirilmistir.

Son yillarda literatiirde, geleneksel ses yutucu dogal gézenekli malzemelerden farkli
olarak, 6zellikle 3-Boyutlu yazici teknolojisi gibi yeni iiretim yontemlerinin gelismesi
ile birlikte metamateryal alternatif ses yutucu yapilarin gelistirilmesi yonelik yeni bir
egilimin oldugu gorilmektedir. Literatiirde, bu dogrultudaki ilk ¢alismalardan biri
Godbold ve ark. [79]’nin ¢alismasidir. Godbold ve ark. [79] yapmis olduklari
calismada, Segici Lazer Sinterleme yontemini kullanarak Helmholtz Rezonatorii
yapisinda alternatif bir ses yutucu yapi gelistirmisler ve fakli yapilar ile karsilagtirarak
gelistirdikleri Helmholtz Rezonatérii yapisinin daha iyi ses yutma davranisi
sergiledigini gozlemislerdir. Jiang ve ark. [80], Multi Jet Fiizyon (MJF) yontemini
kullanarak iiretmis olduklar1 kapali hiicre formuna sahip gozenekli termoplastik
yapilarin ses yutma performansini deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada,
porozite (gézeneklilik oran1), delik ¢ap1, numune kalinligi ve en-boy oranina gibi farkli
parametrelerin ses yutma katsayisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda, porozite arttikca ses yutma katsayisinin maksimum degerinin
diisiik frekanslara dogru kaydigini ve ayn1 poroziteye sahip numunelerin ses yutma
ozelliginin Onemli oOlglide delik ¢api-numune boyu oranina bagli oldugu
gozlemlemislerdir. Konu ile ilgili baska bir ¢alismada ise, Liu ve ark. [81]
Stereolitografi yontemiyle liretilen kapali hiicre formuna sahip gozenekli polikarbonat
yapilarin akustik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, 6zellikle diisiik ve orta
frekans degerlerinde artan delik acis1 ile ses yutma katsayisimin azaldigimi
gozlenmistir. Liu ve ark. [82] yapmis olduklari diger bir ¢alismada ise, yine
Stereolitografi yontemiyle {irettikleri goézenekli yapi ile ses yutucu malzemeden
olusturduklar1 katmanli yapilarin ses yutma Ozelliklerini incelemislerdir. Katmanlh
yapilarda artan delik sayisi (yani porozite) ile ses yutma 6zelliginin iyilestigi ve akustik
rezonans frekansinin yapi arkasindaki hava bosluguna bagli oldugu goriilmiistiir.
Matthew ve ark. [83] yapmis olduklari g¢alismada, Eriyik Yigma Modelleme
yontemiyle iiretmis olduklart {i¢ farkli doluluk oramindaki TPU bazh
metamateryallerden katmanli bir alternatif ses yutucu yapi tasarlamiglardir. Katmanlar
%20 doluluk orani 0,2cm kalinlik, %40 doluluk 2 cm kalinlik ve son katmanda %100
doluluk 0,2 cm kalinliginda sonik kristalik yapilarda olusmaktadir. Her bir katmanin
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tekli olarak ve birlestirilmis olarak akustik empedans tiipiinde dlglimleri yapilmis ve
tim Olglimler karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglarda %100 doluluk oranindaki
numune sesi tamamen yansitirken %20 ve %40 doluluklardaki numuneler ile
birlestirildigi zaman yansittig1 sesin %95’inde yutma gergeklestigini gostermistir.
Calisma sonucunda geleneksel ses yutucularin disinda oldukea etkili ve kompakt bir
ses yutucu gelistirdiklerini ifade etmislerdir. Yine Eriyik Yigma Modelleme yontemi
kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada ise Gao ve Hou [84], PLA (Poliaktik Asit)
malzemesinden {irettikleri, ¢ok sayida mikro sarmal yapidan olusan metamateryal
yapilarun ses yutma davranislarini incelemislerdir. Yapilarda mikro sarmallarin
geometrik dlgtilerinin ve yap1 arkasinda birakilan farkli 6l¢iilerdeki hava bosluklarinin
etkisini inceleyen Gao ve Hou [84], ¢alisma sonucunda sarmallarin giris ¢ap1 ve bosluk
uzunluklar1 gibi geometrik 6zelliklerin ses yutma davranisi lizerinde oldukca etkili
oldugunu gormiislerdir. Ayrica sarmal yapilar arasindaki bosluk artisinin ses yutma

katsayist degerlerini iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Setaki ve ark. ise [85], Eklemeli Uretim yontemlerinden Segici Lazer Sinterleme
teknolojisi ile trettikleri farkli geometrilerde, kapali hiicre formuna sahip gozenekli
al¢1 yapilarm akustik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmislardir. Calisma sonucunda
geometrik dizaynin akustik performans iizerinde onemli etkileri oldugunu ve hiicre

formunun karmasik olmasinin ses yutma 6zelligini iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Son olarak Arjunan [86] yapmis oldugu calismada Eklemeli Uretim ydntemlerinden
Secici Lazer Sinterleme yontemini kullanarak gozenekli al¢i yapida numuneler
reterek; uzunluk, cap gibi geometri degisimlerinin ses yutma davranigi {izerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Delik ¢aplarinin kiigiiltiilmesinin ve gézenek boyutlarinin
artirllmasmin ses yutumu iizerine olumlu etkileri oldugunu goézleyen Arjunan [86]
glirliltilyii daha etkin bir sekilde azaltmak adina ses iletim kayiplarinin da incelenmesi

gerektigini onermistir.

1.7 Tezin Amaci

Daha oncede vurgulandig: iizere, insan yogunlugunun yiiksek oldugu kalabalik i¢
ortam uygulamalarinda karsilagilan en 6nemli sorunlarin basinda, ortamda titreserek
akustik kaliteyi diisliren arka plan giiriiltiisiiniin kontrol edilmesi gelmektedir. Bu tiir
uygulamalarda arka plan giiriiltiisiinii kontrol etmek amaciyla farkli ses yutucu

malzemeler kullanilirlar. Bu amaca yonelik genellikle geleneksel gozenekli yapilar
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kullanilmakta olup, son yillarda, dzellikle Eklemeli Uretim teknolojisi gibi yeni iiretim
tekniklerinin geligsmesi ile birlikle farkli malzemelerden gozenekli metamateryal
yapilar tasarlanmaktadir. Mevcut literatiirde, Setaki ve ark. [85] ve Arjunan [86]” nin
yapmis olduklar1 calismalar disinda, Eklemeli Uretim teknolojisini kullanarak,
gozenekli formda tiretilen al¢1 yapilarin ses yutma davranisinin arastirilmasina yonelik
herhangi bir calisma goze ¢arpmamaktadir. Ayrica, her iki ¢alismada kapali formdaki
gozenekli al¢1 yapilar i¢in gergeklestirilmis olup, ses yutma davranisi agisindan daha
etkili olan agik gozenekli formdaki al¢1 yapilar ile ilgili literatiirde heniiz bir calisma
bulunmamaktadir. Oysaki al¢1; yanmaz, dayanikli ve hafif olusu nedeniyle giiniimiiz
mimarisinin en dnemli yap1 bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, konu ile
ilgili yapilacak yeni caligmalar olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci, farklh
acik hiicre formuna sahip goézenekli al¢1 yapilarin ses yutma potansiyelini arastirarak,
ozellikle kalabalik i¢c mekan uygulamalar1 icin alternatif bir ses yutucu yap1

Onermektir.

Bu amagla ele alinan yiiksek lisans tezinin girig boliimiinii takip edecek olan diger alt

boliimler asagidaki gibi organize edilmistir:

Boliim 2: Materyal ve Yontem; tez calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel ve

sayisal calismalar ile ilgili detayl bilgiler verilecektir.

Boliim 3: Bulgular ve Tartisma; hiicre yapisi, porozite ve hiicre kalinliginin ses

yutma davranisi izerindeki etkileri incelerek elde edilen bulgular tartisilacaktir.
Boliim 4: Sonuclar; tez calismasi neticesinde elde edilen bulgular 6zetlenecektir.

Boliim 5: Oneriler; konu ile ilgili daha sonra diizenlenebilecek olasi ¢alismalar igin

Oneriler sunulacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Baglayici Piiskiirtme Teknigi kullanilarak tiretilen, farkli hiicresel
yapilarda, farkli porozitelerde ve farkli kalinliklarda ki goézenekli alg1 yapilarin ses
yutma davranislar1 arastirilmistir. Uretilen numunelerin ses yutum katsayilarinin

Ol¢timleri akustik empedans tiipii kullanilarak yapilmaigtir.

Deneysel calismalara ek olarak ANSYS - Harmonic Acoustics paket programi
kullanilarak empedans tiipii 6l¢iim diizenegi modellenmis ve parcalarin ses yutma

katsayilar1 sayisal olarakta hesaplanmistir.

Ayrica, tiretilen gozenekli yapilarin akis direnci ve kivrimliliklart ile ilgili fikir sahibi
olmak amaciyla =~ ANSYS-Fluent paket programinda sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

2.1 Deney Numunelerinin Uretimi

Uretilmesi  planlanan numunelerin tasarrmi  Solidworks paket programindan
yapilmistir. Referans (gozeneksiz), kapali hiicre ve agik hiicre yapisindaki numuneler
tasarlanmis olup her bir numunenin ¢ap1 29 mm’dir. Bu deger akustik dl¢limlerde
kullanilacak empedans tiipii i¢ cap degeridir. Refarans hiicre %100 tam doluluga sahip

olup 10 mm kalinliginda iiretilmistir.

Kapal1 hiicre yapisina sahip numuneler, {izerinde 61 adet 2 mm ¢apa sahip birbiriyle
baglantist olmayan deliklerden olusmakta olup, %30 gozenek oranina sahip olacak

sekilde 10 mm kalinliginda kat1 ylizey olusturulmustur.

Acik hiicreli yapilar icin BCC (Hacim Merkezli Kiibik), Octet-Truss, Yiizey Gyroid
olmak tizere ti¢ farkli kafes (lattice) yapisi dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda, {i¢
farkli birim hiicre, ii¢ farkli porozite ve ti¢ farkli kalinlik parametrelerinde toplam 27
adet numune tasarlanmistir. Numuneleri hazirlamak i¢in her bir kafes yapisinin birim
hiicreleri olusturulmus, ardindan aynalama yapilarak c¢ogaltilarak 29 mm c¢apinda
kesilmistir. Birim hiicrelerin Sekil 2.2°de X ile gosterilen geometrik uzunluklarinda

degisiklikler yapilarak ¢ =%30-40 ve 50 porozite degerleri elde edilmistir. Son olarak
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farkli uzunluklarda ayni yapiya sahip hiicreleri karsilastirmak amaciyla parcalarin
kalinliklart tizerinde 1,25 ve 1,5 oraninda bir 6lgeklendirme yapilmig ve boylar1 12,5

mm, 15 mm’ye ¢ikartilmistir.

Deneysel olarak incelenmesi planlanan numuneler, Eklemeli Uretim ydntemlerinden
biri olan Baglayici Piiskiirtme Teknigi (Binder Jet) kullanilarak {iretilmis olup Projet
460 Plus cihazi kullanilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Numunelerin iiretiminde kullanilan Projet 460 Plus Cihazi

Asagida yer alan Sekil 2.2°de, iiretilen ve empedans tiipii 6l¢iim diizeneginde testleri
yapilacak tiim numuneler gosterilmistir. Numuneleri isimlendirirmek i¢in kullanilan
kisaltmalarda ilk siraya birim hiicrenin adinin ilk harfi, ikinci siraya kalinlik dl¢iisii ve
liciincii siraya ise porozite oran1 yazilmistir (Orn. G-10-30: 10 mm kalikliga ve %30

poroziteye sahip Gyroid birim hiicreli numune).

Deney numuneleri, alg1 temelli 6zel tozlar (VisiJet PXL) yap1 malzemesi kullanilarak,
0,1 mm kalnliginda katmanlar halinde iretilmistir. Oncelikle, Solidworks
programinda kat1 modelleri hazirlanan numuneler, STL formatinda kayit edilerek 3-
Boyutlu yaziciya aktarilmig, daha sonra iiretilen numuneler temizleme islemine tabi
tutularak kalint1 tozlar uzaklastirmistir. Son olarak, temizlenen numuneler 3-Boyutlu
yazicilar igin 6zel bir yapistirici olan ColorBond’a daldirilarak mukavemet kazanmasi
saglanmistir (Sekil 2.3). ColorBond, 3B yazici modellerini gii¢clendirmek igin
tasarlanmis son derece hizli sertlesen, genel amach bir reginedir. Mukavemet
arttirmasinin yaninda renkli pargalarda kullanildiginda, parganin yilizey canliligini da

arttirmaktadir.
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Sekil 2.2: Baglayici Piiskiirtme Teknigi ile tiretilmis, ses yutma katsayis1 6lgiimlerinde

kullanilacak deney numuneleri
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Numunelerin 3B Kati Modeli Gozenekli Alct Yapi

.stl formati

4 i

3B Yazic Gk g
Projet 460 Plus Uretim Sonrasi Islemler

Temizleme islemi Yapistirici

Sekil 2.3: Deney numunelerinin Baglayici Piiskiirtme Teknigi (Binder-Jetting) ile

liretim asamalari

Uretim esnasinda kullanilan kartuslar Sekil 2.4’ te gosterilmistir. Numunelerin iiretim
asamalarinda 3-B yazicinin renklendirici kartuslarin tilkenmesi iizerine yeni kartus
takilmis ve yeni kartustan ¢ikan ilk iirlinlerde renk degisimi gézlemlenmistir. Kartusun
bir siire kullanilmasiyla beraber iretilen iiriinler tekrardan eski renginde ¢ikmaya
devam etmistir. Sekil 2.2 de yer alan numunelerdeki renk farkliliklar1 bu sebepten

olusmustur.

Visi.let' PXL"CIear

100t M) Mertier ne 304N

s

(b)
Sekil 2.4: Baglayic1 Piiskiirtme Tekniginde kullanilan kartuslar a) Renklendirici
kartus, b) Baglayici kartus
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2.2 Ses Yutma Katsayis1 Ol¢iimii

Eklemeli iiretim yontemiyle imal edilen numunelerin ses yutma katsayist 6lgiimleri
Sekil 2.5a’da gosterilen, iki mikrofonlu empedans tiipli deney diizenegi yardimiyla
ASTM-E 1050-98 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney diizenegi; empedans
tipli, 2 adet mikrofon, sinyal iiretici, sinyal giiclendirici, veri toplama karti ve
bilgisayardan olugsmaktadir (Sekil 2.5b). Ses yutma katsayis1 dl¢timleri 1000 - 6400
Hz frekans araliginda, yiiksek frekans degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Ancak
ozellikle 5000 Hz’den sonra elde edilen deneysel verilerde, ¢ok fazla giiriiltii igerdigi
icin 1000-5000 Hz arasindaki veriler dikkate alinmistir. Hazirlanmis numuneler
empedans tiipiiniin u¢ kismina, hava boslugu olusmayacak sekilde, kenarlarina teflon
bant sarilarak yerlestirilmis ve sinyal jeneratorii gili¢ sinyali verecek sekilde
ayarlanmistir. Mikrofonlar vasitasiyla frekansa bagli dl¢limler yapilmis ve ses yutma

katsayisi-frekans grafikleri elde edilmistir.

(@)
b Mik.1  Yansitilmis Ses
(b) Ses Dalgas! Kaynagi _S_me""
| | Uretici
e | I 5
i X —
d B = 1 R I SN S U | (_(_(_ :
580 «—
N |
Destek est Gelen Ses
Plakasi  Numunesi Dalgasi

Sekil 2.5: 1SO 10534-2 ve ASTM E1050 standartlarina uygun (a) empedans tiipii deney

diizenegi diizenegi ve (b) 6l¢lim diizeneginin sematik gosterimi
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Ses basing dalgasi, bir sinyal iireticisi tarafindan tiretilerek hoparlor vasitasiyla, tiip
icerisine gonderilir. Bu dalga tiipiin diger ucundaki sabitlenmis olan numuneye
carparak enerjisinin bir boliimiinii kaybeder ve daha diisiik bir genlige sahip olarak
geri doner. Boylece tiip iizerindeki iki mikrofonun {irettigi ses basinglar1 dlgiilerek

transfer fonksiyonu ¢ikarilir ve ses yutum katsayisi (o) hesaplanir.

Transfer Fonksiyon Metodu empedans tiiplerinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemin avantaji, yiizey empedansi ve ses yutum katsayist degerlerinin biitiin
frekanslar icin tek bir 6l¢iimde elde edilmesidir. Gelen dalga (Hi) ve yansiyan dalga
(HR) i¢in transfer fonksiyonu:

Py -Jk(x1-x2)

Hi=—=¢e =g ks (2.1)
Py

jk(xi-xp)
HR=p2—R=e =elks (2.2)
Pir

[IP%2]

olarak tanimlanir. Yukaridaki denklemlerde iki mikrofon arasi mesafe s,
mikrofonlarin numune ile olan mesafesi, “X1” ve “X2” olarak belirtilmistir. p,, ve p; 1
nolu mikrofon igin, p,, Ve p,, ise 2 nolu mikrofon i¢in gelen ve yansiyan ses basing
degeri, k ise dalga numarasi olarak tanimlanmistir. Transfer fonksiyonu, gelen ve

yanstyan basinglarin orani oldugu i¢in iki mikrofon arasindaki transfer fonksiyonu

denklemi;

P2 B eij2+R(e-ij2)

2 & Rle ) 23
P] e,lkxl +R(G'kal ) ( )

Hj,=

ile ifade edilir. R, ses yansima katsayis1 olarak adlandirilir ve asagidaki gibi hesaplanir;

_ Zs'po Co
Zs+p0C0

(2.4)

Burada Z; ylizey empedansi, p,c, havanin empedansidir. Eger numunenin yiizey

empedans degeri biliniyorsa ses yutumu su sekilde hesaplanabilmektedir;

Z-pc 2

2.5
Z+pc (2:5)

o=1-|R?|=1-
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2.3 Deneysel Olgiimler I¢in Tutarhhk Analizi

Ses yutma katsayisinin belirlenmesine yonelik yapilan deneysel oOlglimlerin ig
tutarliligini test etmek amaciyla her bir 6lgtim tiger kez tekrarlanmis ve elde edilen
verilerin tutarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel verilerin tutarliliklarini
yansitmak i¢in en yaygin kullanilan gostergelerinden biri Cronbach alfa katsayisidir
[87]. Esas itibari ile Cronbach alfa katsayisi, ayn1 durum igin gergeklestirilen farkli
testlerin ya da olgiimlerin ne kadar yakindan iligkili oldugunu gostermek amaciyla
kullanilan bir i¢ tutarlilik olgiisiidiir. Cronbach alfa katsayisi, 6l¢iim verilerinin
sayisinin ve Olglimler arasindaki ortalama korelasyonun bir fonksiyonu olarak

asagidaki gibi tanimlanir:

_n (2 2.6
A Cronbach™ n-1 F Vt ( . )

Burada, n olgiim sayisini, V; Olglim ¢iftleri arasindaki ortalama kovaryansi ve V;
ortalama varyans: temsil etmektedir. ideal bir dl¢iim sonucunun Cronbach alfa

katsayis1 0,7'nin tizerinde olmasi beklenir [87].

Deneysel 6lglimlerin i¢ tutarligini belirlemek amaciyla her bir birim hiicre yapisi igin
fakli kalinlik ve porozite oranlarinda toplam dokuz deney numunesi i¢in yapilan
Ol¢timler i¢in tutarlilik analizleri yapilmistir. Cizelge 2.1°de segilen deney numuneleri
icin yapilan 6l¢iimlerin tutarlilik analizlerine iliskin, 6l¢iimler arasi iliski korelasyonu
ve her bir numuneye ait 6l¢iimiin Cronbach alfa katsayis1 degerleri sunulmustur.
Olgiimler aras1 iliski korelasyonu her bir numune igin yapilan 6l¢iimlerin kendi
icerisindeki iligkisini, Cronbach alfa katsayisi ise her bir numune igin yapilan 6l¢iimiin
genel tutarlilig1 yansitmaktadir. Buna gore, Cizelge 2.1 incelendiginde, dlgiimler arasi
iliski korelasyonu ve Cronbach alfa katsayisi degerlerinin 0,9’dan biiylik oldugu goze
carpmaktadir. Bu durum deneysel Olglimler arasi tutarliligin son derece yiiksek

oldugunu kanitlayici niteliktedir.
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Cizelge 2.1: Deneysel d6l¢iimlerin giivenilirlik analizi verileri.

Tliski Korelasyonu Matrisi Cr%‘:;?;;ﬁlfa

B-10-30 Olgiim-1 Olgiim-2 Olgiim — 3
Olgiim - 1 1,000 0,962 0,959
Olgiim - 2 0,962 1,000 0,963 0:987
Olgiim - 3 0,959 0,963 1,000

B-12-40 Olgim-1 Ol¢iim-2 Olgiim — 3
?lgﬁm -1 1,000 0,982 0,979 0,994
Olglim - 2 0,982 1,000 0,981
Olgiim - 3 0,979 0,981 1,000

B-15-50 Olgim-1 Ol¢im-2 Olgiim — 3
?lgﬁm -1 1,000 0,945 0,942 0.980
Olgiim - 2 0,945 1,000 0,938
Olgiim - 3 0,942 0,938 1,000

G-10-30 Olgim-1 Olgim-2 Olgiim -3
(?lgiim -1 1,000 0,993 0,993 0.998
Olgiim - 2 0,993 1,000 0,994 '
Olgiim - 3 0,993 0,994 1,000

G-12-40 Olgim-1 Olcim-2 Ol¢iim—3
(?lgiim -1 1,000 0,983 0,981 0.994
Olgiim - 2 0,983 1,000 0,980
Olgiim - 3 0,981 0,980 1,000

G-15-50 Olgim-1 Olcim-2 Olciim—3
(?lgiim -1 1,000 0,980 0,981 0,993
Olgiim - 2 0,980 1,000 0,980
Olgiim - 3 0,981 0,980 1,000

0-10-30  Olcim-1 Olgiim-2 Olgiim — 3
?lgﬁm -1 1,000 0,995 0,996 0.999
Olglim - 2 0,995 1,000 0,996
Olgiim - 3 0,996 0,996 1,000

0-12-40 Olcim-1 Olgiim-2 Olgiim — 3
(?lgiim -1 1,000 0,984 0,982 0,994
Olgiim - 2 0,984 1,000 0,985
Olgiim - 3 0,982 0,985 1,000

0-15-50 Olcim-1 Olgim-2 Olgiim -3
Olgiim - 1 1,000 0,953 0,957
Olgiim - 2 0,953 1,000 0,955 0,985
Olgiim - 3 0,957 0,955 1,000
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2.4 Sayisal Calismalar

2.4.1 Ses Yutma Katsayst ile Tlgili Sayisal Cahsmalar

Bu c¢alismada deneysel c¢alismalar1 desteklemek amaciyla, tasarimi yapilan
numunelerin ses yutma performanslarinin tahminine yonelik sayisal analizleri de
gerceklestirilmistir. ANSYS-Harmonic Acoustics paket programi kullanilarak yapilan
analizlerde, diizlemsel dalga kosulunu saglamak i¢in, deneysel ¢alismalara benzer
sekilde silindirik kanalin i¢ ¢ap1t 29 mm olarak tanimlanmistir. Yapilan analizlerde
sadece tiip icerisinde yer alan ve numunenin i¢ tarafindan c¢ikartilan hava, yapi
malzemesi olarak kullanilmistir. Sayisal analizlerde, referans sicaklik olarak oda
sicakligi (25 °C) dikkate alinmig ve modellenen havanin termofiziksel 6zellikleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

[lk olarak Solidworks paket programinda olusturulan 300 mm uzunlugunda empedans
tiipiiniin u¢ kismina, sayisal analizi gerceklestirilecek pargalarin montaji yapilmistir.
Daha sonra, par¢anin yapi kisimlart ¢ikartilarak sadece yapi icindeki havanin
empedans tiipine montaji yapilmis sekilde tasarimi saglanmistir. Solidworks
ortaminda STEP olarak kaydedilen dosya ANSY S-Harmonic Acoustics programinda
acilmis ve malzeme olarak hava tanimlanmistir. Sayisal analizlerde kullanilan yiizey
hiz1, port, radyasyon, termal ve viskoz sinir sartlarinin deger ve konumlar1 Sekil 2.6’da
belirtilmistir. Deneysel ¢calismada goz oniine alinan biitiin gézenekli yapilarin, 1000 -

6000 Hz frekans araliginda ses yutma katsayis1 degerleri sayisal olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 2.2: Sayisal analiz i¢in kullanilan havanin termofiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Deger Birim
< k
Yogunluk 1,225 &/ 3
Izentropik Isil w
iletkenlik 00242 /m.x
Sabit Basingta Ozgiil ]
Isi- Cp 1006,4 /kg. K
Sesin Yayilma Hizi 346,25 my.
Viskozite 1,7894E-05  kg/

Ses yutma katsayisi ile ilgili yapilan sayisal ¢alismada oncelikle ag yogunlugunun
sonuclar iizerindeki etkisini gormek amaciyla ag bagimhilik calismasi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.6: Yapilan sayisal ¢aligmalarda kullanilan sinir sartlari

Omek bir numune (0-10-30) igin detaylar1 Cizelge 2.3’de verilen M1-M2-M3-M4
olarak adlandirilan dort farkli yogunluktaki ag yapist igin sayisal analizler
diizenlenmigtir. Sekil 2.7°de, 6rnek numune i¢in farkli yogunluktaki ag yapilarindan
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 2.7°de, ag yogunlugu arttik¢a ag yapisinin
sonugclar iizerindeki etkisinin ortadan kalktig1 géze carpmaktadir. Buna gore, hesap
stiresini de dikkate alarak, ses yutma Kkatsayisi ile ilgili sayisal analizler igin M3 ag

yapisi kullanilmistir.

Cizelge 2.3: Ag bagimlilik calismasinda kullanilan ag yapilari.

Ag Eleman Diigiim
Numarasi Sayisi Noktasi
M1 19347 32269
M2 39864 81179
M3t 85848 172553
M4 157244 315145

Gozenekli yapilarin, ses yutma katsayilarinin sayisal olarak hesaplanmasinda birgok
farkli ampirik kestirim modeli kullanilmaktadir. Genel olarak, bu modeller yap1
malzemesinin tiirli, geometrisi, gozeneklilik orani, yiizey empedansi, akis direnci,
kivrimliligr gibi birgok farkli parametreye baglidir. Johnson-Champoux-Allard, Miki,
Delany-Bazley uygulamada en ¢ok kullanilan modellerden bazilaridir [88-91]. Ancak

bu modeller dogal gozenekli yapilar icin gelistirilmis olup metamateryal olarak

! Sayisal analizlerde kullanilan ag yapisi
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adlandirilan, yapay gozenekli yapilar icin Onerilmis herhangi bir model

bulunmamaktadir

1,0
0-10-30
O M1l

81| O M2
O M3*
O M4

0,6 -

8]

0,4

0,2 1

0,0 @K ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((@(

1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Sekil 2.7: O-10-30 numunesi i¢in ag bagimlilik ¢alismast

Bu yiizden ANSYS-Harmonic Acoustics programinda yapilan sayisal analizlerden
elde edilen sonuglar yalnizca geometrik etkilerden kaynaklanan ses yutma davranigini
yansitmaktadir. Bu nedenle elde edilen sayisal sonuglarinin, deneysel sonuglar ile
niceliksel olarak birebir ortiismesi beklenmemektedir. Sayisal analizlerin temel amaci,
kat1 model tasarimlar1 gerceklestirilen farkli hiicre yapisina sahip gézenekli yapilarin,
liretim agamasina gegcmeden Once, ses yutma davraniglar1 hakkinda bir 6n tahminde

bulunmak ve deneysel ¢alismaya yol gostermektir.

2.4.2 Akis Analizi ile Ilgili Sayisal Calismalar

Daha 6ncede vurgulandig: lizere, gozenekli yapilarin ses yutma davranisini etkileyen

temel parametrelerden basinda, gozenekli yapi igerisindeki siirtinme etkilerinin
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biiyiikliigiiniin en onemli gostergesi olan akig direnci ve kivrimlilik gelmektedir.
Gozenekli bir yapinin yiiksek ses yutma davranisi gosterebilmesi i¢in yapi igerisine
giren ses dalgalarinin miimkiin oldugunca fazla siirtinmeye maruz kalmasi istenir. Bu
ylizden ses yutma ozelligi gosteren yapilarin akis direncinin ve kivrimliliklarinin
yiiksek olmasi istenir. Bu amagla, kat1 model tasarimlar1 gergeklestirilen farkli hiicre
yapisina sahip gozenekli yapilarin, akis direnglerini ve kivrimliliklarini karsilastirmak
amaciyla sayisal akis analizleri gergeklestirilmistir. Bu sayisal analizlerde 3-Boyutlu,
daimi, sikistirllamaz ve hidrodinamik tam gelismis laminer akis kosullar1 dikkate
almmistir.  3-Boyutlu, stirekli ve sikistirilamaz akis kosullari igin Kartezyen
koordinatlarda kiitle ve momentum korunum denklemleri (Denklem 2.7-Denklem 2.8)

asagidaki sekilde dikkate alinmistir:

Kiitle Korunum (Siireklilik) Denklemi

auavé’w

2.7
8x ay 0z 2.7)
Momentum Korunum (Navier-Stokes) Denklemi

1 6P 2 2 2
u@‘i‘V@ @___8_4_E 24_24_@ (283.)

ox Oy V oz pox p\oOx2 0Oy* oz
ov ov  ov 1P u[(dv v v (2.8b)

U—+v—tw—=-——+4gt— | —+—+—

ox o0y 0z poy p\ox? 0oy? oz
ow ow ow_10P pn(0'w aw ow (2.8¢c)

v —F
Yax V@y oz poz p<8X2 oy? 82)

Sayisal analiz bolgesinin sematik gosterimi ve sinir kosullart Sekil 2.8”de sunulmustur.
Akis analizlerinde havaya ait termofiziksel 6zellikler dikkate alinmis olup, giriste
diizgiin hiz profili, ¢ikista ise atmosfer basinci tanimlanmistir. Ayrica, duvarlarda ve
numune yiizeylerinde kaymama sinir kosulu goz oniine alinmistir. Tam gelismis akis
kosulu elde edebilmek icin giris uzunlugu olarak Ly jamine:=0,05ReD esitligi [92]
dikkate alinmistir.

Sayisal akis analizleri icin ANSYS-FLUENT ticari paket programi kullanilmstir.

Sayisal analizlerde, yayinim (difiizyon) terimleri i¢in ikinci-derece merkezi yontemi,

taginim terimleri i¢in ise ikinci-derece up-wind yontemi kullanilmistir
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Cikis: Tanimli basing kosulu
Duvar: Kaymama kosulu

Numune: Kaymama kosulu

Giris: Tanimli hiz kosulu

0 0.050 0.100 (m)

005 nn7s

Sekil 2.8: Akis alani, ag yapis1 ve sinir kosullarinin gosterimi

Hiz ve basing ¢iftleri SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritmas1 [93] kullanilarak elde edilmistir. Yakinsama kriteri 10® olarak almmus ve
biitiin sayisal analizlerde korunum denklemleri i¢in bu kriter saglanincaya kadar

iteratif ¢oziimlere devam edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, hiicre yapisi, porozite ve hiicre kalinliginin gézenekli al¢1 yapilarin ses
yutma davranisina etkisi ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmustur. Oncelikle, tekrar altii ¢izmek gerekir ki, metamateryal olarak
adlandirilan bu tiir yapilarin ses yutma davraniglarini sayisal olarak tahmin etmeye
yonelik literatiirde gelistirilmis herhangi bir model bulunmamasi nedeniyle, sayisal ve
deneysel sonuglarin niceliksel olarak ortiismesi degil, davranigsal olarak uyumlu
olmasi beklenmelidir. Esasen, daha dncede vurgulandig {izere, sayisal ¢aligmalarin
temel amaci, liretim agamasina gegmeden dnce, numunelerin ses yutma davraniglarini

ongdrmek ve deneysel ¢alismaya yol gostermektir.

3.1 Hiicre Yapisimin Ses Yutma Davramisina Etkisi

Sekil 3.1a ve 3.1b’de, 10 mm kalinlik i¢in; gozeneksiz yapi, %30 porozitede kapali
hiicre yapisi (close-cell) ve %30 porozitede BCC, Gyroid, Octet agik hiicre (open-cell)
yapilarina ait numunelerin ses yutum Katsayisi - frekans degisimlerine ait sirasi ile
deneysel ve sayisal sonuglar sunulmustur. Oncelikle, Sekil 3.1°den, deneysel ve
sayisal sonuglarin benzer davranig sergiledigini gormek miimkiindiir. Deneysel ve
sayisal sonuglar; referans numune olarak tayin edilen gézeneksiz yapinin herhangi bir
ses yutma saglamadigi isaret etmektedir. Referans hiicreye gelen ses dalgalarinin
tamamen yansitilmasi sebebiyle al¢1 yapilarin ses yutma davranisi sergilemediklerini
ifade etmek miimkiindiir. Bunun birlikte, Sekil 3.1°de sunulan deneysel ve sayisal
sonuglar, acik hiicre yapisina sahip numunelerin, kapali hiicre yapisina kiyasla, ¢ok
daha iyi ses yutma davranisi sergiledigini gostermektedir. Ozellikle, />3000 Hz igin
kapal1 ve agik hiicre yapilar arasinda, ses yutma davranislar agisindan, ¢ok belirgin
bir farklilik g6ze c¢arpmaktadir. Ayrica, acik hiicre yapisindaki numuneler
karsilagtirildiginda, Octet kafes yapisinin en iyi ses yutma davranisi sergiledigi, hem
deneysel hem de sayisal olarak, tespit edilmistir (Sekil 3.1). Ses yutma davranisi
acisindan, Octet kafes yapisimi sirasi ile Gyroid ve BCC kafes yapilar takip
etmektedir.
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Sekil 3.1: 10 mm kalinliga ve %30 porozite i¢in farkli hiicre yapilarinin ses yutma

katsayisi-frekans degisimi: (a) deneysel, (b) sayisal sonuglar
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Hiicre yapilarinin ses yutma davraniglarint Sekil 3.2°den daha net bir sekilde
karsilastirmak miimkiindiir. Sekil 3.2’de 10 mm kalinliga ve %30 poroziteye sahip
farkli hiicre yapilarina ait maksimum, 1000< <5000 Hz ve 3500< <5000 Hz frekans
araliklar1 i¢in ortalama ses yutma katsayis1 degerleri verilmistir. Buna gore, dlgiilen
maksimum ses yutma katsayist a,,,,, degerleri karsilastirildiginda; Octet birim hiicre
yapisina sahip O-10-30 numunesi i¢in f=4445 Hz’de a,,,,,=0,99, Gyroid birim hiicre
yapisina sahip G-10-30 numunesi i¢in f=4800 Hz’de «,,,+,=0,91, BCC birim hiicre
yapisina sahip B-10-30 numunesi i¢in /~4924 Hz’de a,,,;,=0,62 ve kapali hiicre yapisi
icin f=5000 Hz’de a,,,,,=0,28 olarak Ol¢iilmiistiir. Gortildiigii izere maksimum ses
yutma katsayisi a,,,, degerleri genel olarak f>4500 yiiksek frekans degerlerinde
kaydedilmistir. 1000< <5000 Hz araliginda dlgiilen ses yutma katsayisi degerlerinin
ortalamalari dikkate alindiginda; O-10-30 numunesi i¢in a,,,=0,38, G-10-30 numunesi
i¢in a,,,~0,29, B-10-30 numunesi i¢in «,,.,=0,19 ve kapali hiicre yapisi i¢in a,,,=0,09

olarak belirlenmistir.

O-10-30]

G-10-301

i
B-10-30 !

Kapah Hii({re
0,15 u

| = 3500 H
B %o =3, 2)
| |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Omaks V€ Oort

Sekil 3.2: 10 mm kalinliga ve %30 porozite i¢in farkli hiicre yapilarinin maksimum ve

ortalama ses yutma katsayis1 degerleri
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Sekil 3.1.’de verilen hiicre yapilarina ait ses yutma katsayisi-frekans degisimleri
incelendiginde, f>3500 Hz i¢in ses yutma davranislarinin farklilik gosterdigi goze
carpmaktadir. Bu ylizden, 3500< /<5000 Hz araliginda ol¢iilen ses yutma katsayisi
degerlerinin ortalamalar1 karsilagtirmak c¢ok daha anlamli olacaktir. Buna gore,
3500< /<5000 Hz araliginda, Octet birim hiicre yapisina sahip O-10-30 numunesi igin
0,,—0,76, Gyroid birim hiicre yapisina sahip G-10-30 numunesi i¢in a,,,,=0,55, BCC
birim hiicre yapisina sahip B-10-30 numunesi i¢in a,,,,=0,34 ve kapali hiicre yapisi igin
0,,—0,15 olarak belirlenmistir. Octet birim hiicre yapisinin Gyroid ve BCC agik hiicre
yapilarina ve kapali hiicre yapisina kiyasla ortalama olarak sirasi ile yaklasik %30,

%55 ve %100 oraninda daha yiiksek ses yutma davranisi sergiledigi gozlenmektedir.

Sekil 3.1 ve 3.2, hiicreler arasinda etkilesimin oldugu acik hiicre yapisinin, kapali
hiicre yapisina kiyasla ¢ok daha iyi ses yutma davranisi sergiledigini agikca
gostermektedir. Bununla birlikte, agik hiicre yapilar karsilastirildiginda, Octet birim
hiicre yapisinin Gyroid ve BCC birim hiicre yapilarina gore, gerek maksimum gerekse
ortalama ses yutma katsayisi agisindan daha yiiksek degerler verdigi gozlenmektedir.
Bu durumun temel sebebi, Octet birim hiicresinin, diger hiicre yapilarina kiyasla, cok
daha girintili-gikintili karmasik bir yapiya sahip olmasi yani akis direncinin gok
yiiksek olmas1 olarak gosterilebilir. Boylece ses dalgalari, yapi igerisinden gecerken
yiizeylere ¢arptikca ilerlemesi zorlagmakta ve soniimlenerek daha ¢ok yutulmaktadir.
Gyroid yapisinda ise birim hiicrenin girintili ¢ikintilardan degil, yiizeylerden olusmasi
sebebiyle akis direnci biraz daha disiiktiir. Fakat Gyroid birim hiicresinin
kivrimliligimin diger hiicre yapilarina kiyasla cok fazla olmasi, yiizey boyunca
ilerleyen ses dalgalarinin yolunu uzatmakta ve bu sayede siirtiinme etkilerini arttirip

ses yutumu saglamaktadir.

Ozetle, Octet birim hiicresi yiiksek akis direnci, Gyroid birim hiicresi ise yiiksek
kivrimlilik sagladigint séylemek miimkiindiir. Bu durumu daha 1y1 gézlemleyebilmek
amactyla her bir acik hiicre yapisi i¢in sayisal akis analizleri gerceklestirilmistir. S6z
konusu sayisal akis analizleri ile ilgili detayl bilgiler Boliim 2.4.2°de verilmistir. Akis
analizleri neticesinde akis direnci ile ilgili fikir sahibi olabilmek adina, agik hiicre
formuna sahip gdzenekli numuneler igerisindeki akista meydana gelen basing kayiplari
belirlenmis (Sekil 3.3) ve akim g¢izgileri gorsellestirilerek hiicre yapilarinin

kivrimliliklar karsilastirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3: 10 mm kalinlik ve %30 porozitede, farkli agik hiicre yapilarinin basing

gradyanlarina ait sayisal tahminler

Sekil 3.3’de 10 mm kalinliga ve %30 poroziteye sahip B-10-30, G-10-30 ve O-10-30
acik gozenekli yapilar icerisinde meydana gelen akis esnasindaki basing gradyanlarina
ait sayisal tahminler verilmistir. Sayisal sonuglar agik¢a gostermektedir ki, en yiiksek
basing kaybi, en 1yi ses yutma davranisi gézlenen, Octet birim hiicre yapisina sahip
0O-10-30 numunesinde meydana gelmektedir. Agik hiicre yapilari igerisinde, en diisiik
basing kaybi ise BCC birim hiicre yapisina sahip B-10-30 numunesinde ortaya
¢ikmaktadir. Basing kaybinin yiiksek olusu akis direncinin de yiiksek olacaginin en

onemli gostergesidir. Bu durum, Sekil 3.1 ve 3.2°deki sonuglar destekler niteliktedir.

B-10-30, G-10-30 ve O-10-30 a¢ik gbzenekli yapilar icerisindeki akisa ait akim
cizgileri Sekil 3.4°de gosterilmistir. Akim ¢izgileri, birim hiicre yapilarinin, ses yutma
davranigin1  etkileyen diger bir Onemli parametre olan, kivrimliliklarim
karsilastirabilmek i¢in 6nemli ipuglari sunabilir. Kivrimliligi yiiksek olan birim hiicre
yapisinin, iz bolgesindeki akim ¢izgilerinin de kivrimli bir yapida olmasi beklenebilir.
Buna gore, Octet ve Gyroid birim hiicrelerine ait akim ¢izgileri incelendiginde, iz
bolgelerinin oldukga karmasik bir yapida oldugu goze ¢arpmaktadir. Ozellikle Gyroid
birim hiicresine ait akim ¢izgilerinin daha kivrimli bir hal aldigi1 goriilmektedir. Bu

nedenle, Gyroid birim hiicresinin, diger hiicre yapilarina kiyasla, ¢ok daha yiiksek
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kivrimlilik sagladigini soylemek miimkiindiir. Diger taraftan, Octet ve Gyroid birim
hiicrelerine nispeten, BCC birim hiicresinin iz bolgesinde akim ¢izgilerinin son derece
diizgiin oldugu gozlenmektedir. Bu durum, BCC birim hiicresinin kivrimliliginin,
Octet ve Gyroid birim hiicrelerine oranla daha diisiik oldugunu isaret etmektedir. Sekil
3.3. ve 3.4 goz oniline alindiginda, agik hiicre yapilari arasinda yiiksek akis direnci ve
yiiksek kivrimliliga sahip Octet birim hiicreSinin en iyi ses yutma davranisina sahiptir.
Buna karsin BCC birim hiicresinin diisiik akis direnci ve diisik kivrimliliga sahip

olmasi, en kotii ses yutma davranisina sahip yapt olmasina sebep oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.4: 10 mm kalinliga ve %30 poroziteye sahip BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre

yapilarina ait akim ¢izgileri
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3.2 Porozitenin Ses Yutma Davramsina Etkisi

Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de agik hiicreli %30, 40 ve 50 poroziteye sahip sirasiyla BCC,
Gyroid ve Octet birim hiicre yapilari i¢in ses yutma katsayisi — frekans degisimlerine
ait deneysel ve sayisal sonuglar verilmistir. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 porozitenin ses yutma
davranigi tizerinde, 6zellikle />3000 Hz i¢in, 6nemli bir etkiye sahip oldugunu agikca
gostermektedir. Deneysel ve sayisal sonuglar BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre
yapilarinin her biri igin porozite artisi ile ses yutma davranisinin kotiilestigini isaret
etmektedir. Ayrica, Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 incelendiginde, Octet ve Gyroid birim hiicreli
gozenekli yapilarin ses yutma katsayist degerlerinde, BCC birim hiicre yapisina
kiyasla, daha fazla azaldig1 dikkatleri ¢ekmektedir. Esasen artan porozite ile ses
dalgalarinin gbzenekli yapi igerisine daha fazla niifuz etmesi ve ses yutma davranisinin
iyilesmesi beklenebilir. Ancak Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da bunun aksi bir durum goéze
carpmaktadir. Bu durumun temel sebebi olarak, artan porozite ile agik hiicreli
gozenekli yapilarin akis direncinde meydana gelen azalma gosterilebilir. Zira
gozenekli yapimin porozitesinin artmasi ile ses dalgalar1 daha az direngli ortam
icerisinde yayillmaya baslamaktadir. Bu durum ses dalgalarinin daha az siirtiinmeye
maruz kalmalarina ve netice itibari ile gozenekli yapmin, Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de
gozlendigi gibi, ses yutma davraniginin kotiilesmesine neden olur. Daha 6nce de
vurgulandig iizere, gozenekli yapilarin ses yutma davranisini iyilestirebilmek i¢in,
yiiksek porozitenin yaninda yiiksek akis direncine de ihtiya¢ vardir. Ciinkii akis
direnci, gozenekli yap1 icerisindeki siirtlinme etkilerinin biiyiikliigliniin en 6nemli
gostergesidir. Ses dalgalar1 gézenekli yapr igerisinde ne kadar az siirtiinmeye maruz
kalirsa, enerjisinde o kadar az soniimlenme meydana gelir ve gézenekli yapinin ses

yutma davranisi kétiilesir.

BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre yapilarinda porozite artisinin akig direnci
tizerindeki etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek ve akis direncinin en dnemli isaretgisi
olan basin¢ kayiplarin1 tahmin etmek amaci ile ANSYS-Fluent paket programinda
sayisal akis analizleri gergeklestirilmistir. Bu akis analizleri ile ilgili detayl bilgilere
Bolim 2.4.2°de ulasilabilir. Sekil 3.8’de BCC, Octet ve Gyroid birim hiicre yapilarinin
farkli porozite degerleri i¢in basing kayiplar ile ilgili sayisal sonuglar1 verilmistir.
Sekil 3.8’de agikca goriildiigii lizere, artan porozite ile akis esnasinda BCC, Octet ve

Gyroid birim hiicre yapilarinda meydana gelen basing kayiplar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.5: BCC hiicre formunda, farkli porozitelere sahip numunelerin ses yutma

katsayis1 6l¢iimleri (a) deneysel 6l¢iimler, (b) sayisal dlgiimler
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Sekil 3.6: Gyroid hiicre formunda, farkli porozitelere sahip numunelerin ses yutma

katsayis1 6l¢iimleri (a) deneysel 6l¢iimler, (b) sayisal dlgiimler
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Sekil 3.7: Octet hiicre formunda, farkli porozitelere sahip numunelerin ses yutma

katsayis1 6l¢iimleri (a) deneysel 6l¢iimler, (b) sayisal dlgiimler

51



Bu durum artan porozite ile BCC, Octet ve Gyroid birim hiicre yapilarinin akis
direnclerinin azaldigin1 ve buna bagl olarakta Sekil 3.5 - 3.7 de gozlendigi gibi ses
yutma davranisinin kétiilestigini tam olarak destekler niteliktedir. Ayrica, Sekil 3.8
yiiksek porozite degerlerinde hiicre yapilan igerisinde meydana gelen akista ortaya
c¢ikan basing kayiplarinin yakin seviyelerde oldugunu ve 6zellikle Gyroid ve Octet
birim hiicre yapilarinda ortaya ¢ikan basing kaybinin, BCC birim hiicre yapisina
kiyasla ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugunu gostermektedir. Bu durum, Sekil 3.5-
3.7°de gozlenen, Octet ve Gyroid birim hiicreli gézenekli yapilarin artan porozite ile
ses yutma davranislarinin BCC birim hiicre yapisina kiyasla, daha fazla kotiilesmeni

desteklemektedir.

Sekil 3.9°da farkli porozite degerlerindeki BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre yapilari
icin yapilan akis analizleri neticesinde ortaya ¢ikan akim cizgileri gosterilmistir. Artan
porozite ile birlikte her bir birim hiicre yapisinin iz bolgesindeki akis yapisinin giderek
diizgiinlestigi gbze ¢arpmaktadir. Bu durum, porozite artisi ile birlikte BCC, Gyroid
ve Octet birim hiicre yapilarinin, ses yutma davranist agisindan bir diger onemli
parametre olan, kivrimliliklarinin da azaldigini yansitmaktadir. Sekil 3.8 ve 3.9’deki
bulgular, porozite artisinin birim hiicre yapilarinin akis direnci ve kivrimliliklarini

azalttig1 ve buna mukabil ses yutma davraniglarini kotiilestirdigi gostermektedir.
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Sekil 3.8: Her bir birim hiicrede degisen porozitenin akis direnci tizerindeki etkisi
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Sekil 3.9: 10 mm kalinliga ve %30 — 40 — 50 poroziteye sahip BCC, Gyroid ve Octet

birim hiicre yapilarina ait akim ¢izgileri
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3.3 Numune Kalinhgmin Ses Yutma Davramsina Etkisi

Numune kalinliginin ses yutma davranisi tizerindeki etkisini gérmek amaciyla farkl
kalinliklarda acik hiicre yapilarindan olusan numunelerin, ses yutma katsayilari
deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de farkli porozite degerlerinde
10, 12,5 ve 15 mm kalinliga sahip, siras1 ile BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre yapilari
icin ses yutma katsayisi-frekans degisimleri verilmistir. Genel olarak Sekil 3.10, 3.11
ve 3.12 incelendiginde, BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre yapilari i¢in, %30 porozite
degerinde kalinlik artisinin, ses yutma davranigini degistirdigi goriilmektedir. Buna
karsin, artan porozite ile birlikte kalinlik artisinin ses yutma davranisi tizerinde belirgin
bir etki olusturmadigini séylemek miimkiindiir. Zira porozite artisi, akis direnci ve
kivrimlilik gibi ses yutma davranigini etkileyen kritik parametrelerin azalmasina neden
oldugu icin, yliksek porozite degerlerinde kalinlik artisinin ses yutma davranisi

tizerinde belirgin bir etki meydana getirmemesine neden olmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12, biitiin birim hiicre yapilar i¢in, kalinlik
artisinin ses yutma katsayisi-frekans egrisinde diisiik frekanslara dogru bir etkinlik
sagladigini ve kalinlik artisi ile birlikte maksimum ses yutma katsayisi degerinin daha
diisiik frekanslarda ortaya ¢iktigini gostermektedir. Esasen, diisiik ve orta frekanslarda
ses yutma etkinliginin dogrudan kalinlikla ilgili oldugu ve kalinlik artiginin maksimum
ses yutma katsayis1 degerini degistirmeksizin yalnizca ortaya ¢iktig1 frekans degerini
diistirdiigii bilinmektedir [73-75]. Bu baglamda ele alindiginda elde edilen sonuglar

literatiir ile uyumlu oldugunu séylemek miimkiindiir.

Ayrica, sunu da vurgulamak gerekir ki, Gyroid gibi kivrimlilig yiiksek olan birim
hiicre yapilarinda, kalinlik artisiyla beraber numunenin igeride tiretim sonrasi kalan
kalint1 tozlarin tam olarak temizlenmesi zorlagmaktadir. Bu yiizden 0Ozellikle
kivrimlilig: yiiksek ve porozitesi diisiik kalin numuneler igerisinde bir miktar kalinti
tozlarmin kalmas1 muhtemeldir. Bu durumu Sekil 3.11a’da gozlemek miimkiiniidiir.
Sekil 3.11a’da goriildigii gibi 15 mm kalinliga ve %30 poroziteye sahip Gyroid birim
hiicreli G-15-30 numunesinin ses yutma davranisinin, beklenenin aksine diisiik
frekanslara dogru kaymadigr ve maksimum ses yutma katsayisi degerinin 10 mm
kalinligindaki G-10-30 ve 12,5 mm kalinligindaki G-12-30 numunelerine kiyasla daha
diisiik degerlerde oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.10: BCC birim hiicre i¢in, numune kalinliginin ses yutumuna etkisi (a) %30
porozite, (b) %40 porozite, (¢) %50 porozite
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Eklemeli Uretim yontemlerinden Baglayic1 Piiskiirtme Teknigi (Binder
Jet) ile tretilmis kapali ve agik (BCC, Gyroid ve Octet) birim hiicre yapisina sahip
gozenekli algr metamateryellerin ses yutma davranislart deneysel olarak arastirilarak
hiicre yapisinin, porozitenin ve kalinligin ses yutma katsayisi izerindeki etkileri ortaya
konmustur. Bunula birlikte, iiretilen gézenekli alg1 yapilarin ses yutma davranislarini
ongormek ve deneysel galismalara yol gdstermek amaciyla sayisal analizlerde
gerceklestirilmis ve deneysel ve sayisal sonuclarin benzer davranislar sergiledigi
goriilmustiir. Ayrica gozenekli yapilarin ses yutma davranisini tizerinde kritik 6neme
sahip olan akis direnci ve kivrimlilik gibi parametreler ile ilgili fikir sahibi olabilmek
adina, acik hiicre yapilar i¢in sayisal akis analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda

elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

e Gozenekli yapida iiretilen algr numunelerinin, gézeneksiz referans numune ile
kiyaslandiginda, belirgin bir ses yutumu sagladig1 gozlenmistir.

e Acik hiicre formundaki al¢1 numunelerin, kapali hiicre formuna gore ¢ok daha
etkin ses yutma davranis1 sergiledigi goriilmiistiir.

e Acik hiicre yapilar1 igerisinde Octet birim hiicre yapisina sahip numunelerin
daha yiiksek ses yutma performansi gosterdigi tespit edilmistir.

e Akis analizleri neticesinde Octet birim hiicre yapisinin yiiksek akis direnci ve
kivrimlilik sagladig: tespit edilerek bu bulgu desteklenmistir.

e Deneysel ve sayisal incelemelerde neticesinde BCC, Gyroid ve Octet birim
hiicre yapilarinin her biri igin porozite artis1 ile ses yutma davraniginin
kotiilestigi belirlenmistir.

e Yapilan akis analizleri neticesinde, bu durumun temel sebebin artan porozite ile
hiicre yapilarinin akis direnci ve kivrimhiliklar diizeylerinin diismesi oldugu
tespit edilmistir.

e BCC, Gyroid ve Octet birim hiicre yapilar1 i¢in, kalinlik artiginin ses yutma

katsayisi-frekans egrisinde diisiik frekanslara dogru bir etkinlik sagladigi ve
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maksimum ses yutma katsayisi degerinin daha diisiik frekanslarda ortaya ¢iktig

gorilmiistiir.

Eklemeli Uretim teknolojisi kullanilarak, o6zellikle kalabalik i¢ mekan
uygulamalari i¢in farkli birim hiicre yapilarina sahip alg¢1 esasli alternatif ses

yutucu yapilar 6nerilmistir.
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5. ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Eklemeli Uretim teknolojisi kullanilarak, &zellikle

kalabalik i¢ mekan uygulamalari i¢in farkli birim hiicre yapilarina sahip al¢1 esash

alternatif ses yutucu metamateryaller iiretilmis ve 1000 < /<5000 Hz frekans araligt

i¢cin ses yutma davraniglar1 arastirilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglara

ilave olarak, konu ile ilgili ilerde diizenlenecek olasi ¢alismalara yol gostermesi adina

su Onerileri yapmak miimkiindiir:

e /<1000 Hz diisiik frekans araliklar1 i¢in benzer incelemeler yapilabilir.

Ses iletim kaybi gibi diger akustik 6zelliklerin arastirilmasina yonelik benzer bir
calisma yapilabilir.

Yiisek porozitelinin yaninda yiiksek akis direnci ve kivrimliliga sahip daha farkli
birim hiicre yapilari tasarlanarak ses yutma davranislari incelenebilir.

Farkli birim hiicre yapilarindan olusan katmanli yapilarin ses yutma
performanslari arastirilarak katman siralamasinin etkisi irdelenebilir.
Metamateryal ve geleneksel dogal gozenekli yapilardan olusan hibrid ses yutucu
yapilarin ses yutma davranislar1 incelenebilir.

Metamateryal yapilar, akustik ve titresim soniimleme amagli kullanilan,
kalinlasan akigkanlar (Shear-Thickenning Fluid, STF) ile desteklenerek ses
yutma performanslar1 incelenebilir.

Gozenekli yapilarin ses yutma davramiglarini sayisal olarak tahmin etmek
amaciyla kullanilan ampirik kestirim modellerinin tamami geleneksel dogal
gozenekli yapilar icin gelistirilmistir. Ancak metamateryal olarak adlandirilan
yapay gozenekli yapilar i¢in, literatiirde Onerilmis herhangi bir model
bulunmamaktadir. Bu yiizden sayisal veriler deneysel ol¢iimler ile niceliksel
olarak oOrtiismemektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak ve gozenekli
metamateryal yapilarin ses yutma davranislarini sayisal olarak dogru bir sekilde

tahmin etmek i¢in uygun ampirik kestirim modelleri gelistirilebilir.
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