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ÖNSÖZ 

 Ülkemizde Akustik ve titreşim konusuna ilişkin standartların 

yerleşmeye başlaması, konu ile ilgili araştırmaların ve dolayısıyla 

araştırmacıların artmasına sebep olmuştur. Bu alandaki çalışmalar, 

başlangıçta ülkemizde belli başlı kamu veya bağlı kuruluşlarda kendini 

göstermekte idi. Bu tür kuruluşların az olması iş yükünü ve maliyeti arttırıcı 

bir unsur teşkil etmesi bilimin ve araştırmanın tekel olmasının bilimsel 

gelişme noktasında yetersiz kalması gibi bir sonuç yaratmıştır. Bu sebeple 

son zamanlarda özel kuruluşlar teknolojik ihtiyaçlarına cevap verebilmek 

amacıyla, araştırma alt yapısına ağırlık vermekte ve gereksinimlerini 

karşılama adına yeni konulara eğilmektedir. Yaptıklar Araştırmaları faaliyet 

gösterdikleri pazarda ve bu pazara sundukları üründe kalite ve düşük maliyet 

unsurlarını yakalamaktadırlar. Üniversiteler sektörün ihtiyaç duyduğu insan  

gücü sunmakla görevli kuruluşlardır. Biz üniversitede eğitim veren insanlar 

olarak bu bilince paralel bir doğrultuda hareket etmemiz kuşku götürmez bir 

gerçektir. Yaptığımız çalışmalar üniversitede öğrencilere örnek olmak, 

endüstriyel ihtiyaçları karşılamakta ve en önemlisi ülkemize bir katkı 

sağlamak zorundadır.  

Araştırmamızın; ülkemiz kaynaklarının nasıl daha verimli 

kullanılabileceği konusunda ufakta olsa bir katkı sağlamayacağı ve bu veya 

benzer konularda çalışmayı düşünen insanlara yeni fikirler verebileceği 

inancındayız. Bu araştırmamızda; bugüne kadar her konuda olduğu gibi yine 

yanımda olan sevgili Aileme, Araş. Gör. Sertaç Görgülü’ye, araştırmam 

süresince bilgi, tecrübe ve zamanını benimle paylaşan Sayın Yrd. Doç. Dr. 

Haluk KÜÇÜK’ e saygılarımı ve teşekkürlerimi sunarım. 
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ÖZET 

ENDÜSTRİYEL ÇAY-YAPRAK-FİBER ATIKLARININ SES YUTUM 
ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ  

 

Ses izolasyonu insan konforu için önemli bir ihtiyaç olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Otomobilde, imalat ortamında yüksek ses basıncı üreten ekipmanların 

çalıştırıldığı ortamlardaki ses izolasyon ihtiyacı daha etkili ve ekonomik 

malzemelerin geliştirilmesi ihtiyacını doğurmaktadır. Geleneksel olarak, 

araştırmaların ekonomiklik boyutu, tekstil fiber atıkları üzerine yoğunlaşmaya sebep 

olmuştur. Yakın zamanda hijyen ve çevre koruma önemli bir gereksinim olarak 

karşımıza çıkmakta ve çevreye duyarlı doğal malzemelerin ses yutum amaçlı 

kullanımı gibi sonuçlar doğurmaktadır. Bu bağlamda çay prosesi sırasında ortaya 

çıkan endüstriyel bir atık olarak çay yaprak fiberlerinin, dokuma tekstil ve otomotivde 

sıkça kullanılan polietilen ve polyester esaslı keçe malzemeye göre ses yutum 

özellikleri incelenerek kıyaslama yapılmıştır. 3 farklı kalınlıkta çay fiber atık 

malzemesi test edilerek sonuçlar değerlendirilmiştir. 10 mm kalınlığında 1 kat 

dokuma pamuk bez ile destekli çay fiber atık, 6 kat dokuma pamuğa göre çok daha 

iyi bir ses yutum özelliği göstermektedir. 20 mm kalınlığında destekli çay fiber 

malzeme ile keçe, 50 - 3200 Hz frekans aralığında oldukça yakın ses yutum özelliği 

göstermektedir.   
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF SOUND ABSORPTION PROPERTIES OF 
INDUSTRIAL TEA-LEAF-FIBER WASTE MATERIALS 

 

Sound insulation constitutes one of the major requirements for human comfort 

today. Sound insulation requirements in automobiles, manufacturing environments, 

and equipments, generating higher sound pressure, strives the need to develop 

more efficient and economical ways of producing absorption materials. Traditionally, 

economics of the research has enforced the researche to focus on industrial 

nonwoven textile waste. Recently hygene and environmental protection has become 

another major requirement, resulting in more environmentally benign, natural 

materials to be used in such applications. Within this context, an industiral waste, 

developed during the processing of tea leaves was investigated for its sound 

absorption properties as opposed to a standard woven textile cloth and polyetilen 

and polyester based nonwoven fibers composed from textile waste. Three different 

layers of tea-leaf-fiber waste materials with and without backing of a single layer of 

woven textile cloth were tested for their sound absorption properties. The results 

indicate that a 1cm thick tea-leaf-fiber waste material with backing, provides sound 

absorption properties almost equivalent to that of six layers of woven textile cloth. 

Backed tea-leaf-fibers and nonwoven fiber materials of both with 20 mm thickness, 

exhibit almost equivalent sound absorption properties for the frequency range of 0 - 

3200 Hz.  
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BÖLÜM I.  

GİRİŞ VE AMAÇ 

I.1. GİRİŞ VE AMAÇ 

  Bu çalışmada endüstriyel bir atık olan çay-fiber atıklarının akustik amaçlı 

kullanımı araştırılmıştır.   

I.2. PROBLEM DURUMU 

Teknolojinin evrimi mikro düzeylerden Nano düzeyler mertebesine 

ulaşmaktadır. Bu gelişme teknoloji ve üretim sistemleri, üretim miktarlarını 

artırmakta hem de kaliteyi ön plana çıkarmaktadır. Test kavramı bu noktada son 

derece önem kazanmaktadır. Sistemlerdeki dinamik davranışlar mukavemeti ve 

çalışırken ortaya çıkan seslerin gürültü olarak algılanması yada ses kalitesi gibi 

özellikleri ürünün geleceğini doğrudan etkilemektedir.  

Ses üreten bir cihazın test edilmesi ve ses çıkışının kalitesi ürün dizaynının 

gürültü – kontrol odaklı yansıması, günümüzde büyük önemli  arz etmektedir. Ses 

ve titreşim analizi son ürün kalite, mukavemet, mekanik performans, model analiz, 

dinamik parçalarda, dönen parça içeren makinelerin kestirimci bakımlarında, 

incelenmesi ve tasarımında kullanılır. Akustik ve titreşimin belirlenmesinde kullanılan 

metotlar ulaşılmak istenen sonuçların niteliğinde değişiklik göstermektedir.  

Bu çalışmada, ses yutum malzemesinin ses yutumu davranışının belirlenmesi 

için deney ve gözlemler yapılmıştır. Organik bir malzemenin akustik bir  malzeme 

gibi kullanabileceğini gösterebilmek amacıyla birtakım deney çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler ses yutumu ve iletimini test eden bir tüp ile bu sisteme 

ait bir yazılımla gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar geliştirilen bu bilgisayar programı 

yardımıyla çözülmüş, titreşimler frekans tanım bölgesinde incelenmiştir.  Bulunan 

sonuçlardan ses yutum malzemesinin uygun kalınlık ve diğer tekstil ürünleri ile 



kombinasyonu neticesinde ses iletkenlik özelliğinin nasıl değiştiği değerlendirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar geliştirilmiş olan diğer malzemelerin davranışı ile 

karşılaştırıldığında alternatif teşkil edebilecek bulgulara ulaşılmıştır. 

I.3. PROBLEM CÜMLESİ 

Doğada bulunan organik malzemeler ses yutumu malzemesi olarak 

kullanılabilir mi? 

I.4. ALT PROBLEMLER 

Aynı şartlarda, geleneksel malzemelerin yanında organik malzemeler,kullanıldığında 

ses iletimi yönünde bir farklılık oluşmakta mıdır?  

1. Malzemelere ait ölçümlerde elde edilen sonuçlar nelerdir? 

2. Malzemelere ait ölçümlerde elde edilen sonuçlara göre birbirine göre 

alternatif olabilecek kullanım durumları arasında farklılık görülmekte midir? 

I.5. DENENCELER 

1. Organik malzeme ile amerikan bezi üzerinde yapılan deneylerde oluşturulan 

malzemenin ses iletkenliğinde anlamlı sonuçlar elde edilmiştir. 

2. Malzemeler ayrı incelendiğinde  elde edilen sonuçlar farklılık göstermektedir. 

3. Malzemelerin kalınlığı ses iletimi üzerinde etkilidir. 

4. Malzemelerin en iyi ses yutumu hangi kombinasyonlarla gerçekleşecektir. 

I.6. SAYILTILAR 

Araştırmada Çay Yapraklarından elde edilen atık malzeme kullanılmıştır. Seçilen 

malzemenin farklı kalınlıktaki örnekleri üzernde yapılan deneyler benzerlik 

göstermektedir. Deney sırasında belirlenen parametreler gerçek değerlerle 

örtüşmektedir. Deney setlerinin kalibrasyonları aynı başlangıç noktasına göre 

çalışmaktadır. Deney gerçekleşmesinde fiziksel kusur olmadığı sayılmıştır. Bu 

araştırmanın metodu ve kullanılan ölçme aracı itibariyle amacına ulaşabilir. Bu 

araştırmada yapılan literatür taraması araştırmanın geçerliliği açısından yeterli 

olduğu düşünülmüştür. 
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I.7. ARAŞTIRMANIN AMACI 

Bu araştırma malzemelerin ses iletim özellikleri üzerine anlamlı faklılıkları 

ortaya çıkarmak ve uygulamada önerilen malzeme için ses yutumu optimizasyonunu 

sağlamaktır. Bu çalışmanın ardından, elde edilen bulgular doğrultusunda öneriler 

sunulmuştur. 

I.8. ARAŞTIRMANIN ÖNEMİ 

Akustik ve Titreşim konusu dünyada uzun süredir en çok çalışılan araştırma 

konularından bir tanesidir. Ülkemizde son yıllarda gerek uluslar arası kalitelerin 

gereği gerekse firmaların ürünlerini rekabet ortamında tutabilmenin gereği olarak 

düşünülsün ülkemizde de bu konuya ciddi yaklaşımlar geliştirilmektedir. Öncelikle 

ülkemizde Ulusal Metroloji Enstitüsü bünyesinde Türkiye Bilimsel Araştırmalar 

Kurumu tarafında çalışmalar yürütülmektedir. UME’nin Akustik Laboratuarı’nın temel 

amacı akustik, ultrasonik, titreşim ve sualtı akustiği alanlarında ölçüm büyüklüklerin 

standartlarını birincil düzeyde oluşturmak, muhafaza etmek, geliştirmek, uluslararası 

metroloji sistemine uluslararası karşılaştırmalar yoluyla entegre etmek ve verilen 

kalibrasyon, ölçüm ve test hizmetleri ile ülke içerisinde veya dışında kurulu alt 

seviyedeki laboratuarlara izlenebilirlik sağlayarak ölçüm birliğini oluşturmaktır. 

Ayrıca ilgili konularda yeni projeler üretmek laboratuarın diğer bir amacıdır. [1] 

Ancak Tübitak tarafından gerçekleştirilen hizmetlerin aşırı maliyetli olması ve maliyet 

ürün ve dolayısıyla tüketiciye yansıması firmaların kendi AR-GE ve Ölçüm 

istasyonlarını oluşturmaya yöneltmiştir. Bu gelişme Akustik ve Titreşimi ölçümlerinin 

tekelden çıkarak endüstride yapılabilir ve uygulanabilir haline getirmiştir.  

Bu gelişmeler Akustik ve titreşim alanına kalifiye iş gücüne ve mühendislik 

yaklaşımına ihtiyaç duyulmaktadır. Bizler bu sorumluluğu taşıyan eğitimciler olarak 

yine sorunun çözümüne eğitim temelli yaklaşmaktayız. Bir ürünün akustik ve titreşim 

ölçümlerini gerçekleştirmek kadar o ölçümü gerçekleştiren cihazların tasarımı, 

imalatı, kalibrasyonlarının yapılabilir olması yada ölçülen malzemelerin en uygun 

şekilde yada nasıl geliştirilebildiği düşüncesi ile de hareket edilmesi gerekliliğine 

inanmaktayız.  

Biz bu araştırmamızda ses yutum malzemesi olarak kullanılan organik 

malzemeyle tekstil ürünlerinin daha iyi sonuçları nasıl verileceği yönünde sonuçlar 

ortaya koymak ve bunların nasıl optimize edileceğine ilişkin tartışmalara katkılar 

sağlayabileceği düşünmekteyiz.  
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I.9. SINIRLILIKLAR 

Bu araştırma kullanılan malzemelerden  oluşan ses yutum malzemesiyle bu 

malzemelerin değişik katmandan oluşan örneklerle gerçekleşmiştir.  

Birinci deneyde malzemeler tek tek ele alınmıştır. Burada organik malzemenin  

kalınlığına göre ses yutum oranlar tespit edilmiştir. Kullanılan organik malzemenin 

kalınlığı ses yutumunu ne derecede etkilediği gözlemlenmiştir. 

İkinci deneyde kullanılan tekstil ürüne ait ses yutum katsayısı ölçülmüştür. 

Burada malzemeye ait dokuma açılarının farklılığı anlamlı bir sonuç ortaya 

çıkarmamaktadır. 

Üçüncü deney sanayide kullanılan bir akustik malzemeye ait sonuçlar elde 

etmek ve bu sonuçların araştırma için referans oluşturacak bir enformasyon elde 

edilmiştir.  

Her deneyde ölçümü etkileyen dış hava şartları (sıcaklık, nem, arka plan ses 

değeri) aynı olduğu düşünülerek gerçekleştirilmiştir. Deney araçlarına ait 

kalibrasyonlar, deney ortamlarında kendi sistemine ait kalibre cihazlarıyla 

gerçekleştirilmiştir. Değerlendirmelerde yapılan analiz sonucu elde edilen bilgiler  

kullanılmıştır. Yapılan ölçümler ve sonuçları doğru kabul edilmiştir.  

Deney yapılan malzemeler aynı ürün üzerinden elde edilmiştir. Deney de 

Amerikan bezi ve organik malzemenin ses yutumlarının hesaplanması üzerinedir. 

Araştırmada kullanılan malzemelerin diğer fiziksel şartlara (sıcaklık, basınç, 

sızdırmazlık v.b.) tepkileri dikkate alınmamıştır. Elde edilen sonuçlar  yapılan iki 

deney sonucunda ortaya çıkan sonuçlarıdır. Deneyde kullanılan metot ve ölçüm 

araçları süreç için uygun olduğu göz önünde tutulmuştur. 
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I.10. TANIMLAR VE TERİMLER 

Akustik Gölge: Havada yayılan sesin önüne gelen engellerin, tıpkı ışıkta olduğu 

gibi, gölgeleri oluşmaktadır. Buna akustik gölge adı verilmektedir.  

Akustik Malzeme : Hemen her malzeme belli oranda yutucudur ve ses yutum 

özellikleri yüksek olan malzemelerin (cam, halı, perde, ahşap kaplama vb.) geneli 

akustik malzeme olarak adlandırılır.  

Dalga Boyu : Titreşen bir nesnenin (ya da sistemin) aynı noktadan aynı yönde 

ardarda iki geçişi ile tamamlanan olayın süresine periyot denir. Dalga boyu, yayılan 

bir titreşim etkisinin, bir devir süresi içinde geçtiği yolun boyudur. 

Desibel : Desibel (dB), algılanan ses düzeyi ya da gürültü düzeyidir. Birimi 

genellikle, logaritmik bir hesap ile elde edilen, karşılaştırma ve yorumlamaya müsait 

bir gösterim olan desibeldir. 

 
Frekans : Ses titreşimlerinin bir saniyedeki bir gidiş geliş sayısına frekans denir.  

Genlik : Bir titreşim olayında, titreşimin (örneğin hava moleküllerinin ya da levha 

yüzeyinin) gidip geldiği uzunluğa genlik adı verilir.  

Gürültü : Fizik tanıma göre gürültü, aralarında herhangi bir uyum olmayan pek çok 

frekanstan oluşan sese verilen addır.  

 
Gürültü Spektrumu : Bir sesin frekans içeriğini gösteren grafiğe, gürültü (ya da 

ses) spektrumu denir.  

 
Rezonans : Titreşebilen bir sistem,  fazı ve frekansı, öz frekansı ile aynı olan bir dış 

titreşimin etkisinde kalırsa, giderek büyüyen bir genlik ile titreşmeye başlar. Buna 

rezonans olayı denir.  
 
Yutum katsayısı : Bir cisme gelen sesin bir kısmı bu cismin yüzeyinden yansır, bir 

kısmı cisim içerisinde yutulur ve diğer bir kısmı da cismin içinden geçip arkasından 

dış ortama dağılır. Cismin yuttuğu ses oranına yutma çarpanı adı verilir.  
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BÖLÜM II.  

SESİN TANIMI ÖZELLİKLERİ VE ETKİLERİ 

Bu bölümde sesin tanımı ve özelliklerinin yanı sıra sesin fonksiyonelliği 

açıklanmaktadır. Bu özellikler, sesin oluşumu ve davranışları hakkında bize yardımcı 

olacaktır. Ses dalgalarının içiçe girişimi ve Akustik (ses bilimi) ve sesin meydana 

getirdiği etkiler ayrıca sunulmaktadır. [2]  

II.1. SES NEDİR ? 

Belirli bir frekanstan ve onun uyumlularından (harmoniklerinden) oluşan ve 

bir ton ile belirlenebilen akustik dalgayla beraber (müzik sesleri gibi), uyumsuz pek 

çok frekanstan oluşan gürültüler ses adı altında değerlendirilebilir. 

Tek bir doğrultudan gelen sese doğrultulu ses denir. Bir kaynaktan çıkan ses 

bir doğrultuya sahiptir ve enerjisi, kaynaktan uzaklaşıldıkça uzaklığın karesi ile 

azalır. dB cinsinden ses basınç düzeyi ise, mesafe iki kat arttıkça, 6 dB düşer.[3]  

II.1.1. SES BASINCI VE DÜZEYİ 

Titreşen hava molekülleri ya da bunların oluşturduğu titreşimlerin neden 

olduğu ufak hava basıncı değişimleri, kulak zarını titreştirir. Duyulanma,  uyarmanın 

logaritması gibi değiştiğinden algılanan ses düzeyi de uyarmanın logaritması gibi 

değişir. Algılanan ses logaritmasal bir büyüklüktür. Bu logaritmasal büyüklüğe ses 

basınç düzeyi denir. Birimi desibel (dB)’dir. [3] 

Desibel Şekil 1a ve 1b'de görüldüğü gibi hesaplanmaktadır. Bu şekilde 

hesplanmasının sebebi yorumlama kolaylığı içindir. Burada Lp ses basıncı ve po 

referans ses basıncı olan 1µPa dır. Benzer şekilde Lw ses gücü, Wo ise referans ses 

gücü 10-12W değerini göstermektedir. Ses gücü, cisimden birim zamanda yayılan 
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ses enerjisini belirtmektedir ve işitme eşiği olan 10-12W değeri esas alınarak göreceli 

hesaplanır. 

Lp = 10 log 10 = ( p/p0)² = 20 log 10 ( p/p0)² 

Lw= 10 log 10 = W / Wo 

II.1.2. SES GEÇİŞİ VE KAYBI 

Sesin bir engeli geçerken uğradığı kayba ses geçiş kaybı denir. Bu kayıp 

logaritmasal bir büyüklük olarak, dB cinsinden verilir ve doğrudan doğruya dB 

cinsinden bir azalmayı gösterir. Örneğin bir duvarın ses geçiş kaybı 40 dB ise, bu 

duvarın bir yanındaki 70 dB düzeyindeki ses, öte yana 70 - 40 = 30 dB, bir yanındaki 

ses 90 dB ise, öte yana  90 - 40 = 50 dB düzeyinde geçer. Bölmenin m2 ağırlığı 

arttıkça ve gelen sesin frekansı yükseldikçe, ses geçiş kaybı da artar. [3] Ses geçiş 

kaybı, kaba olarak, (~500 Hz için) 

R = 15.4 × log(m) + 10  ;  R = 15 × log(4m)  ;  R = 19 × log(m) 

gibi formüllerle, ya da frekansa da olarak 

R = 18 × log(m) + 12 × log(f) - 25  ;  R = 20 × log(m) + 12 × log(f) - 27 

R = 20 × log(m) + 20 × log(f) - 46  

gibi formüllerle verilir. Bu formüller ampirik olduğu için yaklaşık sonuç vermektedir. 

Formüllerde m bölmenin m2 ağırlığını,  f sesin frekansını göstermektedir. [3] 

II.1.3. SESİN YAYILMA HIZI 

Ses boşlukta veya uzayda ilerleyemez. Sesin yol alabilmesi için bir ortam 

gereklidir. Ses dalgaları, madde parçacıklarının ileri geri hareketleri olan titreşimler 

ile meydana gelirler. Ses dalgaları, katılarda sıvı ve gazlara göre daha hızlı hareket 

ederler. [2] 
Sesin havada yayılma hızı, havanın sıcaklığı ve nem oranı ile küçük 

değişiklikler göstermektedir. [3] Sesin havadaki yayılma hızı 332 m/s dir. Ses, sıcak 

havada soğuk havaya nazaran daha hızlı hareket eder. Sıcaklıktaki bir derece artışa 

karşın 0,6 m/s lik bir hız artışı gerçekleşir. 20°C de ses, havada 344 m/s hızla 

hareket eder. Bazı ortamlardaki sesin yayılma, hızı aşağıdaki tabloda 

gösterilmektedir. 
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Ortam       (0°C de )Sesin Yayılma Hızı (m/s) 

Suda    1.450 m/s 

Betonda    4.000 m/s 

Çelikte    5.000 m/s    

Hava   332 m/s 

Tahta   3828 m/s 

Demir   5103 m/s 

Taş   5971 m/s ‘dir 

Sesin yayılma hızının, ses basınç düzeyi, bu düzeyin uzaklıkla azalışı ve ses 

geçiş kaybı ile bir ilgisi yoktur. [3] Sesin hızı, bir ses dalgasının dalga boyunu 

hesaplamakta kullanılabilir. Dalga boyunu bulmak için, hızı frekansa bölmek 

yeterlidir. Dalga Boyu = Hız / Frekans          λ = V/ f                  

II.1.4. YUTMA KATSAYISI 

Bir yüzeye çarpan sesin belli bir oranı geri yansır, bir kısmı ise yüzeyin 

derinliklerinde yutulur ve bir oranda da arka tarafa geçer.  

Yutma katsayısı, bir yüzeyden yansımayan ve cismin içerisinde yutulan ses 

enerjisinin oranını belirtmektedir. Yutma çarpanı, sesin frekansına göre çok büyük 

değişiklikler gösterir. Çünkü, yüksek frekanslı seslerin yutulması ile alçak frekanslı 

seslerin yutulmasında farklı fiziksel olaylar söz konusudur. Bu nedenle malzemelerin 

yutma katsayıları, 6 değişik frekansta verilmektedir (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 

Hz, 2.000 Hz, 4.000 Hz) . [3] 

II.1.5. SESİN FREKANSI 

Ses titreşimlerinin bir saniyedeki bir gidiş geliş sayısına frekans denir. Frekans 

birimi Hertz (Hz) dir. Ses titreşimlerinin frekansı 16 Hz ten 18.000 Hz'e kadar değişir.  

Çok kalın seslerin frekansı  16 - 100 Hz 

Kalın seslerin frekansı  100 - 400 Hz 

Orta seslerin frekansı 400 - 1.600 Hz 

İnce seslerin frekansı  1,600 - 6,400 Hz 

Çok ince seslerin frekansı  6,400 - 18,000 Hz   olarak belirlenmiştir. [3] 
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II.1.6. SES ÖLÇME BİRİMİ “DESİBEL”  (db)  

Desibel (dB), algılanan ses düzeyi (ya da gürültü düzeyi)  birimidir. 

Duyulanma, uyarmanın logaritması gibi değiştiğinden, algılanan ses düzeyi de dB 

cinsinden, logaritmasal olarak değişir. Yani bir gürültü kaynağı belli bir uzaklıkta 

örneğin 50 dB düzeyinde bir algılamaya  neden oluyorsa, aynı koşullarda ve aynı 

güçte : 2 gürültü kaynağı 53 dB -  4 gürültü kaynağı 56 dB ve  8 gürültü kaynağı 59 

dB düzeyinde bir algılamaya neden olur. dB cinsinden toplama ve çıkarmalarda özel 

formüller kullanılmaktadır. [3] 
En sessiz bölgelerde bile yaklaşık 20 dB düzeyinde bir gürültü vardır. Normal 

konuşmada 40~50 dB, kalabalık cadde, büro, lokanta gibi yerlerde yaklaşık 60~80 

dB gürültü oluşur. 90~100 dB çok yüksek, 110~120 dB, kulakları acıtacak derecede 

yüksek düzeyleri gösterir. 130~140 dB de kulak zarları yırtılabilir. Çeşitli mekanlarda 

aşılmaması gereken gürültü düzeyleri yönetmeliklerde dB cinsinden verilmiştir. [3] 

II.2. SESİN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ 

II.2.1. SIKIŞTIRMA DALGALARI 

Dalgalar, uzun bir helezonik yayla, yayın ucundaki bazı sargıları sıkıştırmak 

ve serbest bırakmak suretiyle elde edilebilir. Yayın parçaları ritmik olarak ileri geri 

hareket eder. Bazen, dalgadaki maddesel parçacıklar birlikte sıkıştırılmış olur. 

Bazen de bunlar daha uzağa doğru hareket ederler. Bu türdeki bir dalgaya 

sıkıştırma dalgası adı verilir. (Şekil.1.). [2] 

 
 

Şekil.II.1. Helezonik Bir Yayda Sıkıştırma Dalgasının Meydana Gelişi.  

Bir sıkıştırma dalgasında  madde, dalganın doğrultusunda titreşim yapar. Bir 

ses dalgası sıkıştırma dalgasına örnek olarak gösterilebilir. Bu tür bir dalgaya,  

boyuna dalga adı verilmektedir. Helezonik bir yayda, bir dalganın ilerlemesi 

sırasında bir kısmı sıkışır ve diğer bir kısmı ise gevşer. Yay sargılarının sıkıştığı 

bölgeye sıkışma alanı adı verilir. Yay Sargılarının gevşediği yerlere ise atma alanı 

adı verilir. Yayın tümü, dalga yay boyunca ilerlerken ileri geri hareket eder. [2] 
Ses dalgaları, boyuna dalgalar olup, sıkıştırma dalgaları ile temsil edilebilir. 

Dalganın üstte kalan kısmı sıkışmayı, altta kalan kısmı ise gevşemeyi 

 9



göstermektedir. Sıkıştırma dalgalarının dalga boyu, bir sıkışmadan diğerine olan 

uzaklık olarak tanımlanabilir.(Şekil.2). [2] 

  
 
 
 
 
 

Şekil.II.2. Se
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çıkan sıkış

20000 ara
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Sıkıştırma

u
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s Dalgasının Bir Sıkıştırma Da

 dalgaları, kaynağın titreşim

 tellerinin titreşimi ile ses da

tırma dalgalarıdır. Frekans a

sında olan ses dalgaları d

an seslere ses ötesi (ultra

duyulamaz. Bazı hayvanlar,

bilir. [2] 

ESTEKİ GİRİŞİM 

veya daha fazla ses dal

veya azalmasına yol açab

 gevşemeleri birbiriyle b

 çakışırlarsa, girişim yapıcı

 gösterir. [2] 
 edici girişim ise bir dalganı

man meydana gelir. Yok e

 yol açar. [2] 
im, frekansları çok az 

siyle duyulabilir. Girişim olay

 de zayıflama göstermelerin

ulur (Şekil.3). [2] 
DalgaBoy
Gevşem
lgası. 

i ile ortaya çıkar. Örneğin biri konuştuğu 

lgaları oluşur. Ses dalgaları titreşim ile ortaya 

rtarken, dalga boyu azalır. Frekansları 20 ile 

uyma bölgesindedir. Bu frekans aralığının 

sonik) adı verilir. Ultrasonik sesler insanlar 

 örneğin bir köpek, frekansları 25000'e varan 

gaları arasındaki girişim, sesin şiddetinin 

ilir. İki dalga girişim yaparsa, her dalganın 

irleşme yapar. Sıkışmalar ve gevşemeler 

 olur. Yapıcı girişim genliği arttırır ve sesin 

n sıkışması ile diğer bir dalganın gevşemesi 

dici girişim genliği azaltır ve sesin şiddetinin 

farklı olan iki ses çatalının aynı anda 

ı, çatalların sesinin şiddet bakımından bazen 

e yol açacaktır. Sonuçta ses sürekli vurular 
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Ses çatalları 

 

 

 

 

 

 

Vuru deseni 
Şekil.II.3. iki ses dalgasının girişimi ve vuru. 

   

 

II.2.3. SESİN GENLİĞİ 

Sesin diğer bir karakteristiği ise genliğidir. Ses karakteristikleri, sesin  

yumuşak veya yüksek olmasıyla ifade edilir. Bu havada,havayı sıkıştırmak için 

kullanılan güce bağlı olan küçük veya büyük basınç çeşididir. 

 
Şekil.II.4. Sektrum (Genlik) 

II.2.4. DOOPLER ETKİSİ 

Tını ve frekans birbiriyle ilgilidir. Bir sesin tınısı frekansı ile belirlenir. Frekans 

arttıkça, tını da artar. Tınıda bir değişme Doopler etkisi yapabilir. Doopler etkisi, 

dalga kaynağının hareketi ile ortaya çıkan dalga frekansındaki değişmedir. [2] 
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II.2.5. GENLİK VE SESLİLİK 

0 dB, gürültünün olmaması değil, insan kulağının işitebildiği en düşük eşik 

değerini göstermektedir. Desibel, insanın kapasitesine göre gürültü ölçümüdür. 

Referans noktasının değişimi (Po ya da Wo) yukarıdaki dB değerlerini 

değiştirmektedir. [4] Aşağıdaki dizi, birkaç sıradan ses kaynağının desibel ve watt 

cinsinde seviyelerini göstermektedir. Desibelin yorumlamayı, nasıl kolaylaştırdığına 

dikkat ediniz: 
Tablo.II.1. Tipik Ses Kaynaklarının Çıkış Gücü 

Güç (Watt) Seviye dB Örnek Güç (W) 
100,000,000 200 Saturn V Roketi 50,000,000 

1,000,000 180     
10,000 160 4 jet motorlu uçak 50,000 

100 140 Büyük orkestra 10 
1 120 Kullanılan çekiç 1 

0,01 100 
0,0001 80 

Yüksek sesli bir konuşma 0,001 

0,000001 60 Karşılıklı bir konuşma 20 x 10 - 6 
0,000001 60 Karşılıklı bir konuşma 20 x 10 - 6 

0,00000001 40     
0,0000000001 20 Fısıltı  

0,000000000001 0     

Ses genliği değişik yollardan hesaplanabilir. Bu diğer sinyallere de 

uygulanabilir .Şekil.II.5.’de bir örnek verilmiştir: 

 
Şekil.II.5. Sinyal Seviyesinin Çeşitli Ölçünleri [4]  
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Tablo.II.2. Ses Hesaplamalarında Ses Özellikleri 

Sembol İsim Tanım 

Aortalama Oralama Genlik Pozitif sinyalin aritmetik ortalaması 

ARMS Karelerin Toplamının Karekökü Genliğin enerji içeriğine oranı 

Atepe Tepe Genliği Maksimum Pozitif Genlik 
Atepe-tepe Tepeden Tepeye Genlik Pozitiften negatife maksimum genlik 

 

Ortalama genlik sadece teorik bir ölçümdür ve teknik olarak kullanılmaz. 

Diğer yönden, kök, ortalama ve kare değeri evrensel olarak eşdeğer sinyalleri 

ölçmek için kabul edilmiştir.[4]  

II.2.6. ZAMAN VE BOŞLUK 

Akustik ölçümlerde zaman çok önemli bir parametredir. Ses bir dalgadır ve 

bu yüzden zaman ile boşluk arasında önemli bir bağ vardır. Bu hesaba katılırsa, üç 

çeşit akustik sinyal tanımlanabilir: 

• Periyodik: Sinyaller zamanla tekrarlanır  

• Rasgele: Sinyaller periyodik değildir. Aşağıda bu sinyallerin zamana bağlı belirli 

bir düzeni olanlar üzerinde durulacaktır.Müzisyenlerin ve bilim adamlarının beyaz 

veya pembe gürültü dedikleri sinyaller bu sınıfta değerlendirilebilir.  

• Darbeler: Sinyaller zamana bağlı olarak tekrarlanmaz ama şekilleri belirlidir.  

Şekil 6, bazı ses sinyallerini göstermektedir. Sinyal spektrumları, farklı notaları 

veya karmaşık ses sinyallerini oluşturan saf sinyalleri göstermektedir. Eğer bir siren 

veya ıslık gibi sabit periyodik sinyaller ele alınırsa, spektrum zamana bağlı olarak 

sabittir ve sadece bir değeri gösterir (Şekil 7a'daki tek çizgi). Bunun sebebi, her 

sesin aslında sinüs dalgası olan saf sinyallerin bileşimi olmasıdır[4] 
Şekil.II.6: Ses Sinyalleri Ve Spektrumları 

 
Şekil.II.6.a. Saf Sinüs Sinyali (Basit Ve Periyodik) [4]  
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Şekil.II.6.b. İki sinüs sinyalinin birleşimi[4]  

 
Şekil.II.6.c. Kare dalga (karmaşık ama periyodik) [4]  

 

 
Şekil.II.6.d. Rasgele sinyal (karmaşık ve periyodik değil) [4]  

 
Ses, bilgisayar tarafından gerekli donanımlar tarafından havadaki basınç 

değerleri dikkate alınarak analog sinyalden dijital sinyallere dönüştürülmektedir.  

Sesi algılayan mikrofon ve ortamdaki basınç değerleri elektriksel dalgalara ve sonra 

elektriksel sinyallere dönüştürülür. Şekil.II.7.. örnekleme frekansının ses sinyali ve 

Fourier dönüşümü ile hesaplanmış spektrumunu nasıl etkilediğini göstermektedir. [4] 
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Şekli.II.7: İntegral Dönüşümü ve Fourier Serileri.  
      

Ses için integral dönüşümleri sonsuz ve sürekli özelliği ile Fourier serileri ise 

zaman içinde periyodik frekans özelliklerini gösterilmesinde kullanılır. Bu sürekli 

dalganın ayrık noktalar serisine dönüşümü spektrumu periyodik yapar. Eğer sinyal 

periyodik ise spektrum da ayrık (noktalar serisi) olur ve sadece sonlu sayıdaki 

frekans için hesaplamak yeterlidir. [4] 

 
Şekil.II.8. Aliasing [4] 

  Örnekleme frekansı maksimum frekansa eşittir ve örnekleyici tarafından DC 

sinyal olarak görünür. Şekil .9.da fs frekans örneği değerindeki frekans bileşeni DC 

sinyal gibi yorumlanır. 

 

 
Üstte: (1/N)fs değerindeki frekans 

Aşağıda: [ (N+1)/N ]fs değerindeki frekans bileşeni (1/N)fs olarak yorumlanır. [4] 
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Şekil.II.9: zaman sinyali. t=0 anındaki dikdörtgensel darbe [4]  

 

 
Şekil.II.10. Spektrum (Faz). 

Şekil.10 dikdörtgensel süzgecin sinüs sinyali gibi basit bir sinyal üzerindeki etkilerini 

göstermektedir. 

 
Şekil.II.11. Dikdörtgensel darbe. t=0 anındaki darbe.  

 

 
Şekil..II.12. Ses darbesi. 
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Sesi T anında ani kesme, sinüs dalgasının spektrumunda yeni frekanslar 

oluşturmaktadır. Eğer süzülmüş sinyal, fazla karışık(şekil 7c'deki kare dalga gibi) ise 

frekans bileşenleri, süzgecin çıkışında bozuk sinyaller oluşturmaktadır.  

II.3. AKUSTİK VE GÜRÜLTÜ 

II.3.1. AKUSTİK 

Akustik kelime anlamı Sesbilimi olarak ifade edilmektedir. Bu bilim dalı “ses”i 

incelemektedir. İlk olarak M.Ö. 1. yy. ‘da  Vitrivius, ses yayılımının hava dalgaları 

aracılığıyla gerçekleştiğini söylemiştir; tiyatrolarda akustik konusunu incelemiş ve 

sesi yükseltmek için kullanılan vazolar yapmıştır. Bu yıllarda yapılan bir çok çalışma 

günümüzde de kullanılmaktadır.  

Sesin istenilen büyüklüğü aşması “gürültü” olarak nitelendirilebilir. Ancak 

gürültüye  yol  açan  titreşimlerin ve gürültü kontrol edilebiri. Akustik bilimi ve bu 

alanla ilgilenen uzmanlar, sesi ve bunun çevre ile olan ilişkisini inceler ve ne şekilde 

bir etki oluşturduğunu tanımlar. Sesin oluşturabileceği olumsuz etkilerin giderilmesi 

için, yapısal ve tasarımsal çalışmalar yapılmaktadır. Sesin ortaya çıkardığı olumsuz 

etkilerden insanlar kadar çevre birimler de etkilenebilmektedir. Bu olumsuz etkiden 

korunma amaçlı çalışmalar yanında, bu etkileri önlemeye yönelik çalışmalar da 

uğraşılan konular arasındadır. Hatta bu çalışmalar, tasarı aşamasında olduğu gibi, 

sistemlerde arıza arama ve bulma gibi durumlarda sesin özelliklerinden 

yararlanılmasını kapsamaktadır.  

Yansımış bir sesi işitirseniz buna yankı (akis) adı verilir. Zaman aralığı 

uzadığı takdirde, yankı sinirlendirici olabilir. Rahatsız edici diğer bir ses de çoklu 

yankıdır. Reverberasyon adı verilen bu ses, yansımış birçok seslerin birleşip, yavaş 

yavaş sönümlemesidir. [2] 

II.3.1.1. Akustik Gölge 

Reverberasyon yada diğer seslerin sönümlemesi izolasyon adi verilen yalıtım 

olayı ile önlenebilir. Havada yayılan sesin önüne gelen engeller, tıpkı ışıkta olduğu 

gibi, gölgeleri oluşturur. Buna akustik gölge denir. İnce seslerle kalın seslerin 

frekansları arasındaki farkın ışıktaki frekans farkına göre yaklaşık 500 kat daha 

büyük olmasıdır. Bu, kalın seslerle ince seslerin kırınma açıları, dolayısı ile gölge 

sınırları arasında büyük farklılıklar oluşturur. Bu bakımdan akustik gölge sınırları, 

özel formüller ile frekansa göre hesaplanmalıdır. [3] 
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II.3.1.2. Akustik Malzeme 

Yapay yada organik her malzeme belli oranlarda ses geçirgenliğini önler ve 

dolayısıyla her malzeme birer ses yutum malzemesi olarak nitelendirilebilir. Yalnız 

her malzemenin bu etkiye sahip olması ses yalıtımı için kullanabileceğini göstermez. 

Ses geçirgenliği istenmeyen durumlarda en uygun malzemenin frekans ve şiddet 

geçirgenliğinde gösterdiği davranışlar irdelenerek en uygun seçimin yapılması ve 

kullanılması gerekmektedir.  

II.3.1.3. Akustik Test Sistemleri 

Akustik verilerin çeşitli testler yardımıyla tanımlanması mümkün olmaktadır. 

Ancak ölçmede doğru sonuçlara ulaşabilmek için ölçme yapılacak sistemin doğru 

seçilmesi gerekmektedir. Test yöntemi ile birçok uygulama alanı bulan akustik bilimi, 

yapısal dinamik ve mekanik titreşim sorunlarını çözmek; rezonans frekansların tespit 

etmek, deneysel tasarım ve modal analiz gibi problemlere çözüm üretebilecek bir 

boyut kazanmıştır [5]. 

Modal Olarak Kalibre Edilmiş Darbe Çekiçleri (Modally Tuned Impact 
Hammers)        

Darbe çekiçleri, modal analiz için FFT analizörleri ve PC veri toplama kartları 

ile uyumlu çalışır. Kullanım alanları; Hard Diskler, baskı devre levhaları, fan ve tribün 

kanatları, otomotiv sistemleri, pompa ve tribünler gibi orta ağırlıkta yapılar ile büyük 

gemi, bina lokomotif gibi çok ağır yapılardan oluşmaktadır. [5] 

Sinyal Koşullayıcı Sistemler (Signal Conditioning Systems)  
Sinyal koşullayıcı sistemler; titreşim, ses basıncı ve kuvvet hisseden 

enstrümanları koordine eden, ayarlayan, koşullayan kompakt sistemlerdir. Sinyal 

koşullayıcıları piezo elektronik sensörler için güç sağlamaktadır. Bunlara ek olarak 

ölçme aletleri, şalterler, entegratörler, röleler ve bilgisayar tabanlı modüller 

bulunabilmektedir. [5] 

Mikrofonlar 
Mikrofonlar, ses basınç haritalarının çıkartılmasında, akustik modal analizde, 

ses gücünün bulunmasında kullanılırlar. İvmeölçerler ile birlikte vibroakustik ölçme 

amaçlı kullanılabilmektedirler. Önemli özelliklerinden biri kolay kalibre edilebilir 

olmasıdır. Bir dizi halinde kullanıldığı zaman ekonomik, hızlı ve güvenilir data 

toplanabilme özelliğine sahiptir. [5] 
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Portatif Gürültü Analizörleri 
Ses gücü ölçümü, yapısal dinamik / model analiz ölçümleri, Akustik holografi, 

üretim hattı kalite kontrol testleri, titreşim ölçümleri, Araç ve motor gürültü ölçümü 

için taşınabilen cihazlardır. [5] 

D Sonic Digitizer: 
Sonic digitizer, üç boyutlu bir cismin kartezyen koordinatlarını kolaylıkla 

belirleyip bilgisayara gönderebilir. Böylece kullanmakta olduğunuz sonlu elemanlar 

yöntemi, CAD sistemleri ve yapısal dinamik testleri için kullanışlı bir araç olarak 

karşımıza çımaktadır. [5] 

II.3.1.4. Akustik ve Titreşim Analizleri 

Ses ve titreşim analizi son ürün kalite testlerinde, mekanik performans ve 

dayanım testlerinde, modal analiz ile dinamik parçaların tasarımında, dönen parça 

içeren makinelerin tasarımlarında, ses seviyesi ve kalitesi testlerinde ve diğer birçok 

titreşim kaynaklı olayları incelemekte kullanılmaktadır. [5] 

Titreşim  analizi;  elektriksel  problemler,  dişli  hasarları, rulman  hasarları,  

dengesizlik,  eksensel  ayarsızlık,  mekanik gevşeklik gibi durumların tespitinde 

kullanılmaktadır. [6] 

Titreşim ve akustik analizlerde kullanılan belli başlı analiz yöntemler 

şunlardır. [5]  

Gerçek Zamanlı FFT (Real Time Fast Fourier Transform) Analizi :  
Bu analiz ile sinyal, frekans domeninde incelenebilmektedir. Bu teknik 

frekans spektrumunu hesaplar ve bloklar halinde gösterebilir. Gerçek Zamanlı FFT 

ile zaman domeninde toplanan sinyaller ve bu sinyallerin hesaplanması sonucu elde 

edilen frekans domeni sinyallerin aynı anda ve birbiri ile bağlantıları rahatlıkla 

izlenebilecek şekilde verilmektedir. Bu durumda hesaplama hızının veri toplama 

hızından daha yüksek olması gerekmektedir.  

1/n Oktav Analizi :  
FFT analizine göre daha net bilgi elde edilen bir analizdir. FFT ölçülen sinyali 

geniş bir frekans spektrumunda incelenmesine imkan vermekte fakat ilgilenilen belli 

frekans aralıkları hakkında detaylı genlik bilgisi almak mümkün olmamaktadır. 1/n 

Oktav analizinde frekans spektrumu 1/1, 1/3, 1/12, 1/24 aralıklar ile bölünmekte ve 

bu dar frekans bantlarında analiz yapılabilmektedir. [5] 

Order Tracking Analizi (Mertebe İzleme Analizi) :  
Motorların, türbinlerin ve diğer döner elemana sahip olan makinelerin 

dinamik olaylarını incelemede sıklıkla kullanılan bir tekniktir. Bu teknikte, şafta 
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bağlanan bir takodan alınan sinyallerden, hesaplanan şaft hızının mertebeleri olarak 

anılan harmonikleri incelenir. Sonuçları incelemek geleneksel spektrum analizine 

göre çok daha kolaydır. Çünkü oluşan titreşimlerin büyük bir kısmı dönen makine 

elemanlarından kaynaklanmaktadır.  

 
Şekil.II.13. Order Tracking Analizi Program Arayüzü [5] : 

 

Analizlerin gerçekleştirilmesinde dikkat edilmesi gereken husus verilerin 

doğru ve gerekli olduğu kadar hassas şekilde toplanmasıdır. Sinyaller genellikle 

sensörler tarafından işlenir. Elde edilecek her veri özelliğine uygun bir sensör 

seçimine dikkat edilmelidir. Akustik ölçümlerde ise ivme ölçer veya mikrofonlar 

kullanılmaktadır. [5] 

Son yıllarda akustik ölçümlerin önem kazanması bu alanda kullanılan 

teknolojinin de gelişmesini kaçınılmaz kılmıştır. Çok hassas ölçüm yeteneğine sahip 

portatif cihazlar ile, alan ölçümü yapan bir çok ölçüm aracı geliştirilmiştir.   

Bunlardan ilki bir PC ile entegre olarak çalışabilen, hesaplama işlerini PC'nin 

işlemcisinde yapan cihazlardır. Bunlar bilgisayarın içine takılabilen analizör kartlar 

olabileceği gibi bir “front - end” diye adlandırılan kendine ait kasası ve bağlantıları 

olan bir cihaz olabilmektedir. Bu yapılar FFT ve Digital örnekleme hesaplamalarını 

gerçek zamanlı çalışamayan işletim sistemleri üzerinde yaptığı için aslında gerçek 

zamanlı analizörler olamamaktadır. Ayrıca aynı anda hesap yapacağı kanal sayısı 

PC teknolojisinin, özellikle de PC teknolojisini biraz daha geriden takip eden dizüstü 

bilgisayar teknolojisinin gelişimi ile sınırlıdır.   

İkinci gruptaki temel fark tüm işlemlerin sadece bu iş için tasarlanmış 

DSP'lerde (Digital Signal Processor) yapılmasıdır. Bu analizörlerde tüm 

hesaplamalar “Gerçek Zamanda” yapılabilmektedir. Bu analizörlerin bir diğer üstün 

yanları da yapılmak istenilen analizin ihtiyaç duyacağı hesaplama gücü kadar 

yapılandırılabilmeleridir. Bu analizörler CPU gücü önemli olmayan herhangi bir 

taşınabilir bilgisayar ile kullanılabilmektedir. Çünkü PC'yi sadece analizlerin 

yansıtıldığı bir ekran ve bir veri tabanı olarak kullanmaktadır.  
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II.3.1.5. Titreşim 

Titreşim karakteristikleri, makinenin işletme şartlarındaki performansını ve  

mekanik  problemlerinin  ortaya  çıkarılmasında  en  önemli  faktörleri teşkil  ederler. 

[7] 

Titreşim yani vibrasyon insan ruh ve beden sağlığına olumsuz etki eden 

önemli bir fiziksel olaydır. Vibrasyonun etkilerini tanımlayan unsurlar şunlardır: 

Frekans; birim zamandaki titreşim sayısıyla belirlenir.Titreşimin yönü ve 

büyüklüğünü ifade eden vektörel niceliktir. Birimi Hertzdir. 

Objenin yer değiştirmesi ve hızı; titreşime maruz kalan makine, alet vb gibi 

objelerin yer uzunluk birimleri ile ifade edilen mesafede yer değiştirmeleri ve 

bunların yer değiştirmelerin zamana oranının m / sn cinsinden ifade edilmesidir.  

Rezonans; Titreşimi yaratan kaynağından çıkan titreşimin bağlı organlar üzerinde  

taşınmasıdır. 

 Titreşimden korunma için titreşimin kaynağının tespiti, titreşimin sebebini 

ortaya çıkarmak ve titreşimin insana ulaşmasını engellemek veya en azından 

azaltılmasına yönelik bazı tedbirler alınmaktadır. Özellikle vibrasyon izolatörleri adı 

verilen  araçlar veya mekanizmalar, titreşimden korunma açısından önemlidir. [8].  

II.3.1.6. Akustik ve Titreşim Sönümlemesi  

II.3.1.6.1. Gerçek Zamanlı Bir Formant Frekans Kestiricisi 

Akustik yankı giderimi, en basit anlamda bir sistem belirleme problemi olarak 

görülebilir. Burada, kararlılık sorunu olmaması için genellikle Sonlu Uzunluklu 

Süzgeçler (SUS) tercih edilir. Fakat bu da  işlemsel karmaşıklığı çok artırır. İşlemsel 

karmaşıklığı daha da artırmamak amacıyla,  kullanılan uyarlama algoritmasının 

karmaşıklığının mümkün olduğu kadar basit olması gerekmektedir. Bunun için en 

elverişli  olan  yöntem  En Az  Ortalama  Kareler (EAOK)  algoritmasıdır.  Fakat,  bu  

algoritma da, ses gibi yüksek ilintili işaretler için oldukça yavaş bir yakınsama 

karakteri sergilemektedir. Bunun sebebi, EAOK algoritmasının yakınsama hızının, 

işaretin öz-değer dağılımıyla ters orantılı olmasıdır. Bunun için literatürde iki genel 

yaklaşım söz konusudur.  Birincisi,  EAOK  uygulanmadan önce,  işarete  bir  

ortogonal  dönüşüm  uygulamaktır.  Bu yöntem, dönüşüm Domeninde EAOK 

algoritması olarak bilinir. Diğer bir genel yöntem de, işareti sabit bir ortogonal  

dönüşüm  ile ilintisiz  hale  getirmekten  ziyade,  bunun  için  Gram-Schmidt 

ortogonalizasyonu kullanmaktır. [9] 
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Süzgeç, sinyallerin hem zamanını hem de spektrumunu değiştiren cihazdır. 

200 Hz'de alçak geçiren filtreden geçen 100 Hz'lik kare dalga, sinüs sinyali olur. 

Çünkü spektrumunun üst kısmı yok olur. Bir sesin en alçak frekansı, temel frekans 

olarak adlandırılır. Diğerleri bileşendir ve harmonik frekanslar olarak adlandırılırlar. 

Zaman alanında, süzgeçler, bozulma (distorsiyon) adı verilen değişikliklere neden 

olurlar. Bunun temel nedeni harmonikler arasındaki zaman farklarıdır.[4] 

Sinyal frekansı ne kadar büyükse frekans bileşenleri arasındaki zaman farkı 

o kadar büyük olur ve genlik de o kadar küçük olur.[4] 

Beyaz gürültü için, transversal  bir süzgeç kullanarak, gerek Uyarlanır 

Merdiven Öngörücüsü   çıkışında,   gerekse   bunun   onuncu   katından   sonraki 

kısımlarda,  En Az  Ortalama  Kareler  girişine  uygulanabilecek  az  ilintili  bir  işaret  

elde  edilmiş  olur  ve  yüksek  yakınsama hızlarını  elde  etmek  mümkün  hale  

gelir. 

 

 
Şekil.II.14. Pratikte süzgeç ve ideal süzgeç. 

I: İdeal süzgeç  : Pratikteki süzgeç R: Ripple B: Etkin baNd genişliği  

Daha  sonra,  elde  edilen  bu  işaret,  istenen  yankı  işaretini  elde etmede  

kullanılacak  olan  süzgecin  uyarlanabilir  katsayıları  ile  çarpılıp  toplanarak  bir  

yankı kestirimi  elde  edilir  ve  gerçek  yankı  işaretiyle,  bu  kestirim  arasındaki  

hata  değeri  kullanılarak,  süzgeç katsayıları  En Az  Ortalama  Kareler  algoritması  

ile  uyarlanır.  Ayrıca,  buradaki  yapının  parametrik  olması,  bu  yöntemin  bir ön- 

beyazlatıcı (pre-whitener) olmamasını sağlayarak, ses bilgisinin kaybolmasını da 

engellemiş olur.[9] 
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II.3.1.6.2. Düşük Yoğunluklu Madde İle Titreşim Sönümlemesi       

Ağır yapılar titreşimi söndürmek için bazen taneli bir maddeyle doldurulur. 

Ağır yapılarda dinamik başarıyı artırmak için deneme yanılma yöntemi kullanılarak 

çok aza mal olan yüksek yoğunluklu taneli madde ile doldurarak ısı enerjisini ve 

titreşimleri dağıttığı görülmüştür. [10] 

Düşük-yoğunluk taneli maddeyle dolduran direklerin davranışı incelenmiş ve 

burada  yüksek frekanslı düşük genlikli uyarım tipi sinyallerin sönümlenmesi 

izlenmiştir. Bir boruda sıkıştırılabilir akışkan ve düşük yoğunluklu madde ile 

doldurulmuş ve direğin titreşimlerini ölçülmüş ayrıca matematiksel olarak 

modellenmiştir. [10] 

Deneyde alüminyum dört köşe profili kullanılmış, bunun içini de 3M 

firmasının ürettiği k1 cam microbaloncuklarla doldurulmuştur. Bir taneciğin ortalama 

çapı 65 mikrondur, yoğunluğu ise 60kg / m ³ tür. Fricke göre bu maddenin ses iletim 

hızı 1000/s’dir. Shaker testinde direk bitiş noktalarına yerleştirilen kuvvet 

transdüserleri tarafından tahrik edilmiş, burada oluşan titreşimler diğer tarafa 

yerleştirilen ivmeölçer tarafından ölçülmüştür. İvmeölçer bir sinyal analizörünü 

amplifikatör yardımı ile tahrik eder. Ardından doldurulmuş direğin farklı genliklerdeki 

sinyallere verdiği cevaplar algılanmıştır. Son olanakta düzeneğe bir çekiç ile darbe 

uygulanarak, oluşan ani titreşimler izlenmiştir [10] 

Araştırmalarda belirli frekans aralığında düşük yoğunluklu taneli madde 

kullanılarak yüksek sönümleme katsayılarının elde edilmesinin mümkün olduğu 

görülmüş, orta genlikli dalgaların bu yapıda yayılamadığını belirlenmiş, akışkanlık 

yada sertlik içeren daha karmaşık mekanizma kullanılarak sönümleme hakkında 

daha iyi sayısal tahminler yapılabildiği ortaya konmuştur. Buna benzer 

araştırmalarda frekans aralığı yeterli seçilirse tanecikli yapı 0.25 gibi yüksek olan bir 

sönümleme katsayısı elde etmek mümkün olabilir. Tanecikli maddenin kütlesi 

doldurulmamış yapının kütlesinden az olduğundan doldurulan maddenin kütlesini 

ayarlayarak en yüksek sönümleme katsayısı elde edilebilmiştir. [10] 

II.4. GÜRÜLTÜ 

Gürültüyü kontrol etmek, gürültü kaynağını daha sessiz hale getirmekle ve ya 

fiziksel ortamlardaki taşımını engellemekle mümkün olabilmektedir. Düşük hızda 

dönen büyük bir pervane, yüksek hızda dönen küçük bir pervaneden daha az 

gürültü çıkarmaktadır. 

Bir sesin herhangi bir yüzeye çarpıp geri dönmesi sonucu duyulan sese 
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yankı (akis) adı verilir. Kaynağından çıkan sesten saniyenin 1/20 si kadar bir süre 

içinde kulağınıza ulaşan bir yankı hiçbir problem yaratmaz. Zaman aralığı uzadığı 

takdirde, yankı rahatsız edici olmaktadır.  

Rahatsız edici diğer bir ses de çoklu yankıdır. Reverberasyon adı verilen bu 

ses, yansımış birçok seslerin birleşip, yavaş yavaş sönümlemesidir. Sesin hareket 

alanında oluşturulan engeller reverberasyonları azaltır.  

Yüksek sesler tarafından ortaya çıkarılan basınç değişmeleri bir kimsenin 

kulaklarının iç kısımlarına etki edebilir. Yüksek sesli gürültü uzun zaman alırsa, bir 

işitme kaybı söz konusu olabilir. Kalıcı bir zarar yüksek sesli gürültü kaynağı uzunca 

bir zaman aralığında etkili olursa ortaya çıkabilir. Bu gibi yerlerde bulunulduğunda 

mutlaka kişisel koruyucular kullanılmalıdır.  

70 desibelin üstündeki sesler işitme kayıplarına yol açabilir. 100 desibel 

civarında sürekli aşırı sese maruz kalmak, sürekli bir işitme kaybına yol açabilir. 

Gürültü, insan vücudunda başka etkilerde yapabilir. Bu etkiler arasında şunları 

saymak mümkündür; solunum ve kalp atış hızında değişmeler, kan basıncındaki bir 

artış, sindirim sisteminde değişmeler,...vb. Çok fazla gürültü insanları sinirli yapabilir. 

Ayrıca, yorgunluk ve baş ağrısı gibi rahatsızlıklara, iştahsızlığa yol açabilir. Bazı 

doktorlara göre aşırı gürültünün insan vücudundaki etkileri, kalp rahatsızlığı, ülser ve 

sindirim bozukluklarıdır. [9]. 

Gürültüyü kaynakta kontrol altına alma yöntemleri: Temel kural, mümkünse 

gürültünün kaynakta azaltılmasıdır. Bu şekilde, kaynağın gürültüsünden bütün 

çevrenin korunması en etkili yoldur.[11] 

Sesin kaynakta ve yayıldığı ortamda azaltılamaması halinde gürültüye maruz 

kalan kişi üzerinde koruyucu tedbirlere başvurulur [9].  

II.4. 1. FON GÜRÜLTÜSÜ 
Çevreden gelen ve oldukça süreklilik gösteren gürültüye fon gürültüsü ya da 

arka plan gürültüsü denir. Değişik trafik gürültüleri, inşaat, sanayi, pazar yeri, okul 

bahçesi vb. kent gürültüleri, rüzgar, kuş, böcek sesi ve benzeri doğa gürültüleri fon 

gürültüsünü oluşturur. En sessiz bölgelerde bile yaklaşık 20 dB arka plan gürültüsü 

vardır. Belli bir gürültü ölçülürken arka plan gürültüsü unutulmamalıdır. Aradaki fark 

10 dB den az ise ölçülen toplam gürültüden arka plan gürültüsü çıkarılmalıdır [3] 

II.4. 2. GÜRÜLTÜNÜN İNSAN SAĞLIĞINA ETKİSİ 
Gürültünün insan beden ve ruh sağlığına olumsuz etkisi bilinmektedir. Beden 

sağlığı açısından kan basıncını yükselmesi, depresyon ve mide ülseri başlıca 

olumsuz sonuçlar olup, ruhsal etkisi ise iletişimi zorlaştırması, korku oluşturması, 

saldırgan yapması, yaratıcı uğraşları engellemesi, dinlenme zamanlarının değerini 
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azaltması olarak sayılabilir. Ses gücünün yüksek değere olması daha çok fiziksel 

zararları, nispeten daha az olmasına halinde de psikolojik etkileri öne çıkarır. 

Gürültünün en büyük zararı ise, uzun süre etkisinde kalındığı taktirde duyma 

yeteneğinin kaybı yani sağırlaşmadır. Günde sekiz yada on saatimizi geçirdiğimiz iş 

yeri sağlığa zarar verecek düzeyde gürültülüyse sağırlık iş göreni bekleyen bir 

tehlikedir. [12] 

Gürültüde sesin dağılma alanının niteliği de önem taşımaktadır. Bu anlamda, 

serbest bir alanda yayılan ses ile yansıyan bir alanda yayılan bir sesin gürültü niteliği 

de farklı olacaktır. Sonuç olarak, işgünü bazında yayılan sesin analizinde kritik 

faktörler arasında sesin ağırlığı, spektrumu ve süre dağılımı esas alınmaktadır. [13]  

Gürültü: ‘’insan üzerinde olumsuz etkiler gösteren ve istenmeyen sesler olarak 

tanımlanır. Gürültünün meydana getirdiği basınç desiBELL (dB) olarak ifade edilir. 

Ses şiddet ve frekans olarak tanımlanabilir. 

Şiddet : İnsanın ilk duyduğu ses başlangıç noktası sıfır dB’dir. Günlük 

yaşamdaki maruz kaldığımız ses şiddetleri 05 – 80 dB arasındadır. 140 dB ise 

kulaklarımızın rahatsızlık duyacağı şekilde alabildiği birimdir. 

Frekans : Birimi Hertz’dir. İnsan kulağı16 – 20.000 Hertz frekansındaki sesleri 

algılar. Günlük konuşmalarımız 300 – 2800 Hertz aralığındadır. 

İnsanların %90’ı gürültüye karşı normal bir davranış gösterirken %5’i gürültüye 

karşı çok hassas, geri kalan %5 ise duyarsızdır. Sağırlık 350 – 2800 Hz frekansları 

arasındaki sesleri duyma yeteneğinde 25 dB ve daha fazlası kayba uğramak olarak 

tanımlanmaktadır. [12] 

  Gürültü düzeyinin 80–115 dB arasında değiştiği ortamlarda çalışan işçilerinden 

ilerideki yaşlarda duyma problemleri yaşayacaklardır. 

II.5. İZOLASYON MALZEMELERİNİN ÖZELLİKLERİ VE 
MUKAYESELERİ  

III.5.1. ENDÜSTRİDE KULLANILAN İZOLASYON 

MALZEMELERİ 
Yapısal tasarımın gelişimi bir çok ürünün veya yapının hafiflemesine yol 

açmıştır. Bu avantaj ses iletimi açısından sorunları ortaya çıkarmıştır. Elemanları 

vasıtasıyla iletilen bu seslerin miktarlarını azaltmak için alınan önlemlere “Ses 

Yalıtımı” denir.  

Yapı elemanlarında sesin iletimi ve yayılımı iki yolla olur :  

    1. Hava doğuşumlu sesin bir mekandan diğerine iletilmesi  
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    2. Darbe sesinin alıcı mekanda hava doğuşumlu ses olarak yayılması  

Kapalı ortamda yansıma (Reverberasyon) süresinin düzenlenmesine akustik 

düzenleme adı verilir. Cam yünü, taş yünü, yumuşak poliüretan esaslı köpükler, 

melamin köpüğü, ahşap yünü gibi malzemeler izolasyon malzemesi olarak kullanılan 

en yaygın malzemelerdir. Ses bir ortamda yayılırken, bir engelle karşılaştığında, 

gösterdiği davranıştan daha önce bahsedilmiştir. Ses fiziksel olaylar gibi üç temel 

biçimde davranır. Sesin bir bölümü karşılaştığı engelden yansır, bir bölümü engel 

tarafından yutulur, kalanı da engelin diğer tarafına geçer. Dolayısıyla her 

malzemenin bir ses yutma katsayısı (α) vardır. Endüstride kullanılan ses izolasyon 

malzemelerine ait ses yutum değerleri Tablo .III.3.de gösterilmiştir.[14] 

 
Tablo.III.3. Endüstride kullanılan Akustik Malzemeler ve Ses Yutum Oranları 

Malzeme 
Frekanslara göre ses yutma katsayıları 
(Hz.) 

  Akustik Malzeme Ses Yutma Katsayıları 125 250 500 1000 2000 4000
Mineral Yünler (camyünü ve taş yünü) 

(50 mm kalınlıkta) 
0,10 0,60 0,90 1,00 1,00 0,95 

Poliüretan yumuşak köpük 

(50 mm kalınlıkta) 
0,08 0,27 0,70 1,07 1,05 1,04 

Melamin köpük 

(50 mm kalınlıkta) 
0,15 0,27 0,63 0,91 1,03 1,06 

Ahşap Yünü 0,50 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90 

 

Akustik yalıtım, yapı, ürün gibi unsurların yanı sıra, ortamda rastlanabilecek 

darbe kaynaklı seslerin yutulması için de kullanılmaktadır. Burada kullanılan 

malzemelerden bazıları şunlardır. 

• Mineral Yünler  

• Polietilen  

• Kauçuk Tanecikler  

• Ahşap Yonga  

• Poliüretan   
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Şekil.II.15 Akustik İzolasyonun Kullanıldığı Alanlar 

 III.5.2. SON YILLARDA AKUSTİK MALZEMELER ÜZERİNE 

YAPILMIŞ ÇALIŞMALAR  
 Ses yutum amaçlı kullanılan endüstriyel malzemeler daha çok, cam yünü, 

köpük, mineral ve türevlerini kapsamaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalar 

kompozitler üzerine yoğunlaşmıştır. Kaplanmış gözenekli remix malzemenin ön 

ısıtılması ve eritilmesi ile 500-2000Hz arasında yüksek ses yutuma sahip bir 

malzeme elde edilmiştir [15]. Polioefin esaslı poşet artıklarının, plastik kaplı 

alüminyum folyo ve Hindistan cevizi lifleri ile iki kademeli sıkıştırılması sonucu elde 

edilen kompozit malzeme, cam yününe yakın ses yutum özelliği göstermektedir [16]. 

Para-amid ve polyester fiber esaslı kompozit malzemenin yüksek ses yutum özelliği 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Ayrıca kompozit malzemenin 30cc/sec/cm2 geçirgenlikli 

kağıt ile desteklenerek kullanılması ile 2000Hz üzerinde cam yününden daha iyi ses 

yutum özelliği gösterdiği gözlemlenmiştir [17]. Sinterlenmiş 0.6 spesifik yoğunluğa 

sahip Alüminyum fiberlerinden oluşan 10mm kalınlıktaki malzemelerin 800-2000Hz 

arasında 0.7 ses yutum oranına sahiptir. 
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Şekil.II.16.Kompozit Malzemeye Ait Ses Yutum Katsayısın İlişkin Grafik.  

Benzer olarak metal köpük malzemenin 2000-4000Hz arasında benzer 

özellik gösterdiği ölçülmüştür [18]. 1001.5 kg/m3 yoğunlukta geri dönüşüm kauçuk 

tanecikleri ile beraber, polimer gözenekli köpük ve perfore panelin ses yutum 

özellikleri incelenmiştir [19]. Düşük frekansta düşük tane boyutlu kauçuk 

partiküllerinden oluşan malzemenin polimer esaslı gözenekli malzemeden daha iyi 

sonuç verdiği gözlenmiştir. Küçük partikül yüzeyleri arasındaki akustik dalganın 

titreşime dönüşmesinin iyi bir ses izolasyonuna sebep olduğu düşünülmektedir. 

Buna paralel olarak büyük partikül boyutlarında ses izolasyonunun iyi olmadığı 

gözlemlenmiştir. Yüzeyi poliüretan ile lamine edilmiş kauçuk tanelerinden oluşan 

kompozit malzemenin lamine kalınlığı arttıkça ses yutum özelliklerinin yüksek 

frekanslara doğru iyileştiği gözlemlenmiştir. Yukarıdaki bahsedilen malzemenin 

boşluk ve arkasından polimer esaslı perfore panel ile desteklenmiş gelişmiş 

modelinde ses yutum özelliğini, küçük taneli yapı olması durumunda kauçuk 

malzeme, büyük taneli yapı olması durumunda ise perfore panel belirlemektedir. 

40kg/m3 poliüretan köpük, 103.59kg/m3 cam yünü, 150µm kauçuk tane ve 30mm 

boşluk arkasında perfore panel yerleştirilmiş kompozit malzemenin en iyi ses yutum 

özelliği gösterdiği gözlemlenmiştir. 

Atık kauçuk, polipropilen ve polyester malzemelerin mukayesesi 

gerçekleştirilmiştir. Ses yutum özelliklerine bakıldığında, Kauçuk malzemenin 

1000Hz altında, polyester ve polietilen esaslı malzemeler 1000Hz üzerinde çok iyi 

sonuçlar vermiştir. Kauçuk partiküllerini 1000Hz ile 5500Hz arasında yeterince iyi 

ses yutum özelliği göstermemektedir. Bu yüzden empedansı düşük malzeme ile 

destekleme yöntemi denenmiştir. Bu  şekilde polipropilen ve polyester malzeme ile 

desteklenmiş malzemelerin ses yutum özellikleri kauçuğa göre iyileştirilmiştir [20]. 

Elsatik protein esaslı polimerlerlerden elde edilen kompozit malzeme, ses yutum  
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özelliklerinin iyileşmesi yanında, malzeme mekaniğinde de tatmin edici sonuçlar 

alınmasını sağlamıştır [21]. 

Bu malzemeler iyi ısı ve ses yalıtımı sunmasına rağmen, çevreye ve insan 

sağlığına zarar vermektedir. Fakat çevresel faktörlerin önem kazanmaya başlaması 

ses yutum amaçlı alternatif malzemelerin geliştirilme gereğini doğurmuştur. 

Doğal bir kaynak olarak taş yünü için yapılan testler sonucunda cam yününe 

yakın ses yutum özelliği gösterdiği belirlenmiştir. [22]. Çevresel koruma amacıyla, 

doğal bambu liflerinden hazırlanan malzeme üzerinde yapılan çalışmalar, cam 

yününe yakın ses yutum özelliği göstermiştir. Bambu malzemenin yüzeyinin fiber ile 

kaplanması, Plywood’a göre çok daha iyi ses yutumu elde edilmesini sağlamıştır 

[23]. Pirinç çubuklarının, odun kıymıkları ve urea-formaldehyde ile bağlanması 

şeklinde elde edilen kompozit malzemeleri, sunta, plywood, MDF den daha iyi ses 

yutum sonuçları vermiştir. [24]. Spesifik ağırlığı 0.4 ve 0.6 olan kompozitlerin 500-

8000Hz aralığında suntadan daha iyi sonuç verdiği gözlenmiştir. Bunun yanında 0.8 

spesifik ağırlığa sahip malzemenin, suntaya göre daha kötü sonuç verdiği 

belirlenmiştir. 

Hindistancevizi kabuğundan elde edilen fiberlerin iyi bir ses yutum 

malzemesi olduğu ispatlanmıştır. Katman arkasına hava boşluğu konması düşük 

frekans yutum özelliğini iyileştirirken yüksek frekans özelliğini azaltmaktadır.  

 
Şekil.II.17. İşlenmemiş Hindistan Cevizi kabuğu 

    
Bunun yanında katmanların artırılması ses yutumunu olumlu yönde 
geliştirmiştir.[25]. 
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Şekil.II.18.  Mikro-delikli Alüminyum Destekli ve desteksiz Hindistan Cevizi Esalı Kompozit 
İçin Ses Yutum Katsayısı (kalınlık 20mm) 

 

Alternatif olarak, doğal ve çevreye zararsız bir malzeme olarak çay fiber atık  

malzemesinin ses yutum özellikleri incelenmiştir. Çay atığı proses sırasında kurutma 

ve kıyma ve ayıklama işleminden sonra ortaya çıkan bir atıktır. Ayrıca çay yaprak 

fiberleri, hijyenik, yenilenebilir ve doğada çözünebilen bir malzemedir. 

II.6. SES YUTUM ÖLÇÜM METODLARI  

Ses yutumu hesaplamak oldukça zor şartlarda gerçekleşmektedir. Ses 

yutum katsayısı ölçümleri yansımasız odalarda gerçekleştirmektedir. Bu odalar için 

ISO 354 standartları [26] yada geleneksel olan tüpte ölçme şartlarını belirleyen ISO / 

DIS 10354 standartları geçerlidir.[27] Her iki metot da doğal şartlarda 

gerçekleştirilememektedir. Birinci metot için sadece frekans ölçümü gerçekleşmekte 

ve ölçümler uzun zaman almaktadır. Diğer metot da ise ölçüm yapılacak malzeme 

küçük örnekler halinde bir tüp içerisinde gerçekleştirilmektedir. [28]. 
Tablo.II.4. Modeller Ait Ölçüm Yapılabilecek Değer Aralıkları. 

 FREKANS ARALIĞI 4206  Tipi 4206 – A 
Tipi 

4206 – T Tipi 

50 Hz – 1,6 kHz X  X 

100 Hz – 3,2 kHz  X  
Frekans 
Aralığı 

500 hZ – 6,4 kHz.  X  X 

Ses Yutum Katsayısı X X   X 

Yansıma Katsayısı X X X 

Ses Akımı X X X 

Ses Geçişi X X X 

Parametreler 

Yalıtımsız Ses Geçişi   X 
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Bu standartlar FFT analizlerinde kullanılmaktadır.  Bu metotlar dar bant 

filtreleri ve kararlı yüzdelik bant aralığında direk kullanılmazlar. Bunlar kararsız 

nitelikteki, frekansa bandı dar olan alanlarda kullanıldığından uzun averaj zamanına 

sahip olmalıdır. Ölçme hatasını azaltmak amacıyla başlangıç noktası aşağıda 

sabitlenmektedir. [29] 

Bu metotla ölçüm gerçekleştirdiğinde bir çok problem yaşanabilir. Bu  

dezavantajlar arasında her malzemenin kendine özgü bir yutum katsayısına sahip 

olmasıdır.  Bu malzemeler oldukça farklı ses yutum katsayısı  farklılığı 

göstermektedir. [30] 

 

 
Şekil.II.19. Brüel&Kjaer Firması Tarafından Üretilen Tüp Modelleri 

Ses Yalıtımı oktavın 1/3 bandında hesaplanır. 50 Hz – 4kHz arasında  < %4 

5 kHz – 6.3 kHz. < %10 oranında kayıplar söz konusu olmaktadır. [31]  

 
Sekil.II.20. Pulse programı materyal testi ara yüzü. 
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Akustik Malzemelerinin testini gerçekleştiren sisteme ait ara yüz programı. 

Ölçümün gerçekleşmesinde elde edilen  tüm karmaşık ve hassas kazanımların 

kullanıcıya en  kolay şekilde sezgisel olarak ifade eder. [32] 

 
 

III.6.1. YENİ SES ŞİDDETİ TEKNİĞİ 
Yeni ses şiddeti kolay ölçüm gerçekleştirebilmek için geliştirilmiştir. 

Problemlere çabuk çözümler üretebilen bir tekniktir. Sonuçlar güvenilir ve geçerlidir. 

Ölçmeyi gerçekleştirmek için temel gereksinimler iç akış direncine sahip tüpte akış 

metre tarafından ses basıncının ölçülmesi  ve Fahy’ın kullandığı gibi ses şiddet 

metrenin kullanılmasıdır. Emilme katsayısı için yoğunluk ölçer kullanılmaktadır. Bu 

yöntem diğer ölçme araçlarında pek rastlanmamaktadır Bu yeni şiddet yöntemi, 

sadece ses şiddeti kavramlarını ve enerji yoğunluğuna göre kompleks niceliklerin 

oranlarını tespit eder. Ölçme metodu bu yönüyle diğer yöntemlerden daha fazla 

sağlamdır. [28] 
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BÖLÜM III 

ENDÜSTRİYEL ÇAY-YAPRAK-FİBER ATIKLARININ 
SES YUTUM ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ  

III.1. YÖNTEM 

 Bu bölümde araştırmamızı şekillendiren yöntem açıklanacaktır. Araştırmada 

kullanılan verilerin elde edilmesi, derlendirilmesi ve yorumlanması yer almaktadır. 

III.2. ARAŞTIRMANIN YÖNTEMİ 

Bu araştırmada Ses yutum malzemesi olarak organik bir maddenin 

kullanılabileceğinin gösterilmesi hedeflenmektedir. Deneysel yöntemlerle yapılan 

ölçümlerde bulunan değerler, kullanılan malzeme için sınır koşullarına bağlı  olarak  

frekansa karşılık ses yutum değerlerini  vermektedir.   

III.3. VERİLERİN TOPLANMASI 

Araştırmamıza bilgi katkısı sağlayacak literatür taramasından sonra tespit 
ettiğimiz bulgular ve edindiğimiz tecrübelerin yanı sıra uzman görüşlerinden ve 

yapılmış araştırmalardan ve gerçekleştirilen analiz ve testlerden yararlandık. Testler 

bir akustik ölçüm yapan tüp modeli üzerinde gerçekleştirilmiştir. Burada elde edilen 

bilgiler grafik olarak sunulmuş ve sonuçlar arasındaki anlamlı farklar ifade edilmiştir.  

Testler 3 malzeme üzerinde gerçekleştirilmiştir.  Birinci malzeme olarak 

otomotiv endüstrisinin kullanmakta olduğu polyester ve polietilen esaslı keçe 

malzemesinin özellikleri elde edilmiştir. Bu veriler önerilen organik malzemeden elde 

edilen iletim değerlerinin karşılaştırılmasında kullanılacaktır.  
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III.3.1. ANALİZ YAPILAN SİSTEME AİT FİZİKSEL KATMAN 
Şekilde Front-End, Power Amplifier,Tüp Ve Bilgisayar arasındaki bağlantı 

gösterilmiştir. 

 
Şekil.III.1. Analiz Yapılan Sisteme Ait Fiziksel Katman. 

 

Genel hatlarıyla bu bağlantıya sahip olan sistemin her bir bağlantısı sisteme 

şu şekilde entegre edilir.  

III.3.1.1. Front – End Bağlantısı : 

    Ampliför ile bilgisayar arasında bağlanan Front –End tüpteki mikrofonlar 

üzerinden alınan bilgi trafiğini yöneten bir bölümdür. Sinyallerin sayısallaştığı, 

düzenlendiği alan olarak ifade edilebilir.                      
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Power amplifier

kablosu 
B mikrofonu 

A mikrofonu 
Ethernet 

kablosu 
                         

Enerji 

Kablosu 

Şekil.III.2. Front – End’in Sisteme Bağlantı Noktaları. 

 

III.3.1.2.  İç Akış Direç Tüpü - Küçük Tüp Modeli 

İki-kanal FFT analiz, girişin ölçüsü ve çizgisel bir sistemin çıktısını transfer 

fonksiyonu veya sıklık cevabını belirlemek için  gerektirir. Ve bu küçük tüp modeli 

için geçerlidir. İç akım miktarını belirlenmesi serbest olan bir tüp üzerinde yapılır. 

Tüpün belirlenen hacmi ve içinden geçen ses oranı dikkate alınarak hesaplanan bir 

prensibe sahiptir. [34] 

Sistemde yüksek frekanslı ses iletimi kullanılacağından küçük tüp modeli 

kullanılmıştır. Bu tüpte örneklem yapılacak malzeme 29mm çapındadır. Her Tüp 

boyutu farklı ölçüm aralıkları için manidardır.  

İKİ MİKROFONLU GEÇİŞ METODU 
Ses kaynağı tüpün sonunda üretilir. Üretilen sesin bir kısmı akustik malzeme 

diğeri ise tüpün diğer tarafına ulaşır ve burada işlenir. Hoparlör, geniş bantlı , sabit 

rasgele ses dalgalarını  üretir. Bunlar , isabet denenmiş ve yansıtılan dolaşan 

dalgalardır. O yüzden , bir durum-dalga engel örneği, tüpün diğer ucuna ulaşarak  

akustik malzeme tarafında yalıtılmamış ses dalgaları algılanır. 
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Şekil.III.3. İki mikrofon transferi fonksiyonu yöntemi için elek tüpünün şematik diyagramı. 

Bu  iki sabit yerdeki ses basıncı ölçme tarafından ve bir iki kanal dijital sıklık 

çözümleyicisi kullanan kompleks transfer fonksiyonunu hesaplar. Böylece 

malzemenin normal ses yansıtma ve ses emilme katsayısını belirlemek mümkündür. 

Küçük tüp modelinde mikrofonların tüp üzerindeki konumları aşağıdaki 

şekilde gösterilmiştir. A mikrofonu tüp üzerindeki 4 girişine B mikrofonu tüp 

üzerindeki 5 girişine bağlanır.[31] 

 

 

 

 

 

B 5’E 
A 4’E 

Şekil.III.4. Küçük Tüp Modeli.  

Empedans tüpleri 100 mm ve 29 mm olmak üzere iki değişik çaptaki 

malzemelerin ölçümü yapılmaktadır. Örneklemin tutulduğu yer ve uzatma alanı 

olmak üzere iki bölümden oluşur. Büyük Tüp Modeli (d=100mm) ölçülebilme frekans 

aralığı 50 Hz ile 1.6 kHz küçük tüp modelinde (d=29 mm) daha yüksek frekanslarda 

500 ile 6.4.Khz arasında ölçüm yapmak mümkündür. Yüksek frekanslı ölçümü 

yapabilmesi için küçük tüp modelinde yüksek ses geçiş ayarı yapılmış olmalıdır. 

Buna karşı Büyük tüp modelinde lineer ölçümler gerçekleştirebilmekte ve 100 Hz 

altında ek ölçümlerde kesinlik mümkün olmaktadır. 
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Tablo.III.1. Modellere Ait Belirlemeler : 

TÜP MODELİ FREKANS ARALIĞI 

BÜYÜK TÜP MODELİ 50 Hz. – 1,6 kHz. 

MEDYUM TÜP MODELİ 100 Hz. – 3,2 kHz 

KÜÇÜK TÜP MODELİ 500 Hz. – 6,4 kHz. 

 

III.4.  VERİLERİN İŞLENMESİ 

Analiz ve testler Brüel & Kjaer firmasına ait Pulse Programı ve bu programın 

üzerinde çalıştırıldığı Fiziksel Yapı üzerinde gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bilgiler 

kolay analiz edilip yorumlanabilmesi için grafikler haline getirilmiş ve bu bulgular 

yorumlanmıştır. 

III.4.1.FRONT–END İÇİN GEREKLİ SETUP AYARLARI    

 

Şekil.III.5. Front – End Setup Arayüzü. 

 

Front – End Setup ayarları için ölçme projesi için bir isim

girildikten sonra Front – End tipi seçilir ve ayarlanır. Şekil.22. de

gösterilmiştir.  

Burada Front  - End tipi seçildikten sonra sisteme bağ

numarası belirlenir.  
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III.4.2.MALZEME TESTİ İÇİN PROJE HAZIRLANMASI 

III.4.2.1. Pulsee Programında Yeni Proje Oluşturma 

 Her Akustik analiz için yeni bir proje oluşturulmalıdır.Ölçümün yapılacağı 

ortamın fiziksel durumları (ses, ışık, sıcaklık, nem v.b. ) ölçüm üzerinde doğrudan 

etki oluşturmaktadır.          

PROJE BİÇİMLENDİRME (ORGANİSER MENÜSÜ) : 
“Organiser” menüsünden “Configuration” alt menüsü açılır. Burada front 

end’in bütün giriş çıkışlarını ayarlamak mümkündür. Burada her girişe bağlamış 

olduğumuz elemanı ara yüz üzerinden seçilerek yapılır.Sisteme dahil olunan her 

eleman bir ses ile doğruluk sinyali gönderilir. Bu sinyal alınmadan yeni kompenent 

sisteme dahil edilmemelidir. Sinyalin alınması durumunda Add Signal seçeneği ile 

bir sinyal eklenir. 

Eklenen sinyallere sağ tuşla tıklanarak özellikler kısmından “groups” 

bölünme geçilerek yeni bir grup oluşturulur ve burada elde edilen sinyaller sisteme 

dahil edilir. 

ÖLÇÜM MENÜSÜ: 
Organiser Menüsünde ki ayarlamalar yapıldıktan sonra  “Ölçüm” menüsü 

açılmalıdır. Burada Front - End kısmında Setup seçeneğinin altında istenilen analiz 

şekli eklenir ve Setup seçeneğine sağ tuşla tıklanarak insert alt menüsünde analiz 

şekli belirlenmelidir.  

Biçim menüsünde açılan her sinyal bir analizöre bağlanmalıdır. Ölçüm 

menüsünde analizöre sağ tuşla tıkladığımızda sinyal grupları seçilebilir. Seçilen 

sinyal grupları bu analiz sistemine göre işlenir. “Ölçüm” menüsünden start seçeneği 

seçilerek ölçüm başlatılır. Program ekranında çıkış sinyal seçeneği seçilerek sinyal 

görüntülenebilir. 

Şekil.III.6. Çıkış sinyaline ait parametrelerin belirlenmesi. 
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OLUŞTURULAN PROJENİN AYARLANMASI :  
Ölçümümüzde Küçük Tüp Modeli olarak adlandırılan yüksek frekanslı 

ölçümlerin yapıldığı Brüel Kjaer 4206 –A tüp büyüklüğü seçilir 

 
Şekil.III.7. Tüp modelinin yazılım üzerinden belirlenmesi. 

 

Bu bölümdeki ölçüm değerleri ölçüm yapılacak alanın fiziksel özellikleri 

doğrultusunda değiştirilir.  

ÖLÇME AYARLARI  
 Frekansın izleyeceği yol büyüklüğü ölçüm frekans değeri ve sapma gibi 

unsurlar “measurement” başlığı altındaki bölümde gerçekleştirilir.  

Şekil.III.8. Ölçüm Öncesi Çevresel Şartların Belirlenmesi 

Generator başlığı altında sinyal seviyesi ölçüm aralığı için belirlenen sinyal 

seviyesini ayarlamayı sağlar.  

ÇEVRESEL ŞARTLARIN BELİRLENMESİ 
Pulse programında Environment bölümü ölçmenin gerçekleşeceği ortamdaki 

Atmosfer basıncı, sıcaklık ve nem oranı gibi sesin fiziksel hareketini etkileyebilecek  

unsurlar belirtilmelidir. Burada belirtilen parametreler ölçme sonuçlarını doğrudan 
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etkileyebileceğinden ölçmenin tekrarlanabilir özelliği üzerinde olumsuz sonuçlar 

doğurabilir.  

SİSTEMİN ÖLÇME AYARLARI :  
“Options” bölümünde sisteme ait ölçme parametrelerinin belirlenmesi 

gerekmektedir.  Ses kadar hassas fiziksel davranış gösteren bir olayın ölçülmesinde 

hata yapma olasılığı yüksektir. Bu hataları ölçmenin genel yapısında kullanmak 

veriler üzerindeki dağılımı ve bu dağılımın oluşturacağı mean değerleri etkileyici göz 

önüne alındığında ölçüm hatasının sık görüldüğü değer aralıkları ölçüm dışında 

bırakılabilir. Bu değerler sıklık ve tekrarlılık göstermediği sürece gerçek zamanlı 

ölçümlerde rastlanan ve fiziksel şartlar yada sistemdeki anlık sorunlar olarak 

tanımlanır ve değer aralığı içinde tutulmayabilir. Bu gibi saptamalarda bulunmamız 

için Pulse programında bu istisnaları ölçüm dışında bırakabileceğimiz alan 

görülecektir.  

Burada sistemin okunmasının istendiği Range aralığı alt ve üst değer olarak 

belirlenmelidir. Bu belirleyiciler ölçme hassasiyeti, ölçüm yapılan malzeme ve 

sisteme ait katalog değerleri dikkate alınarak yapılmalıdır. Yapılan ölçüm aralığı ve 

tolerans belirlemenin yanı sıra ölçümde dikkate alınacak diğer birimlerde 

tanımlanmaktadır.  

 

15dB 

B 

Şekil.III.9. Kalibrasyon Ara Yüzünde Arka Plan Verilerinin Girilme

 FRONT – END BAĞLANTISI
Front – End’e ait sisteme dahil bütün giriş ve çıkış bağlantıla

edilir.Doğru bağlantı yapılmışsa “Connect Signals”’a basılır.Yazılı 

numaraları ile bağlantılar birbirine uyumlu olmalıdır. Bu kısımda Fro
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bağlantısında kullanılan mikrofon hatlarının belirlenmesi ve bu hatlarda sinyal 

akışının sağlıklı olması dikkat edilmesi hususların başındadır.  

SİSTEMİN VE SİSTEM HATLARININ KALİBRASYONLARI  
A mikrofonunu kalibrasyon cihazına bağlanır. Kalibrasyonun yapılmasında 

arka planda ses bulunmamasına dikkat edilmelidir. Kalibrasyon tipini seçilmeli ve 

işlem gerçekleştirilir.  Karşımıza gelen program menüsünde seçili mikrofon yeşil 

olarak gösterildiğinde kalibrasyon gerçekleşmiştir. 

 
Şekil.III.10. Mikrofon Ölçümlerinde Doğruluk Sinyalleri 

 

Daha sonra diğer mikrofon için kalibrasyon cihazına takılarak işlem 

tekrarlanır. Kalibrasyon sürecinde mikrofonlara ait kalibrasyonların 

tamamlanmasından sonra ölçme yapılacak ortamında kalibre edilmesi 

gerekmektedir. Arka plan gürültüsünün belirlenmesinde sonra belirlenen şartlarda 

sinyal iletimi kontrol edilir. İşlemler gerçekleştikten sonra program koşturularak 

birinci  ve ikinci mikrofona ait test ölçüm sonuçları izlenmelidir. 

Sonraki aşamada “Signal Messurement” seçilir. Oluşan grafik ekrana 

çıkartılır. Signal A ve Signal B ye ait sinyal akışı kontrol edilir. Ekrana çıkan sonuçta 

mikrofonların yerlerini değiştirilir. İşlem aynı sırada tekrarlanır. Grafik tekrar 

incelenmelidir, birinci ve ikinci mikrofon sinyal göstergesi yeşil renkte olmalıdır. 

Kalibrasyonun tamamlanması için birinci ve ikinci mikrofona ait pozisyonlar 

değiştirilir. Bu işlem sistem ait olan bir aksaklığın kontrolü için yapılmaktadır. 

III.4.2.2. Ses Yutum Ölçümü Yapılan Malzemeler 

Malzeme olarak endüstride kullanılan polyester ve polietilen esaslı ses 

yalıtım malzemesi keçe, dokuma pamuk kumaş ile  çalışmada kullandığımız çay-

fiber atıkları mukayese edilmiştir. Malzemelerden 10mm 20mm ve 30mm olacak 

şekilde 3 farklı kalınlıkta örnekler hazırlanmıştır. Her ölçüm 4 kere tekrarlanarak 

ölçüm sonucunda elde edilen verilerin ortalaması değerlendirmeye alınmıştır.  
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Ülkemizde çay en önemli tarım ürünlerimizden biridir. Çayın işlenmesi hem 

de kamu hem özel sektöre hem devlet sektörüne ait bir çok kuruluş tarafından 

yapılmaktadır. Çay İşlenirken 5 aşamada süreç gerçekleşmektedir.  

Soldurma 

Kıvırma 

Fermantasyon 

Kurutma 

Tasnif ve Ambalajlama bu işlemler sırasında Kıvırma işlemi gerçekleşirken ikinci 

kıvırmada ortaya çıkan atık maddeler araştırmamızda konu olan akustik malzeme 

olarak kullanılacaktır. [35] 

 

Şekil.III.11. Çay Yaprağı Atığı. 

     

Şekil.III.12. Ölçümlerde destek malzemesi olarak kullanılan tekstil malzemesi. 
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Organik malzememizin karşılaştırıldığı malzeme şekil.36 da gösterilmiştir.  

             
Şekil.III.13.Endüstride kullanılan ses yutum malzemesi (Keçe) 

 Tüp içine yerleştirilen malzemelerin Akustik ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

Ölçüm sonucunda elde edilen bilgiler grafik olarak değerlendirimiştir.  Grafik 
sonuçlarında elde edilen bilgiler malzemelere ait ses yutum oranlarını vermektedir. 

Bu bilgilerin karşılaştırılması ile çeşitli sonuçlara ulaşılmıştır.  
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BÖLÜM IV.  

SONUÇLAR 

IV.1. SES YUTUM MALZEMELERİNE AİT ANALİZ 
SONUÇLARI 

IV.1.1. KEÇE MALZEMENİN EMPEDANS TÜP ÖLÇÜM 

SONUÇLARI 
Test amacıyla, 29mm çapında, 10, 20 ve 30mm kalınlığında örnekler 

hazırlanmıştır. Her bir örneğin ses yutum özellikleri belirlenmiştir. Şekil 4 ölçüm 

sonuçlarını göstermektedir. 10mm kalınlığındaki test malzemesi 500-6400Hz 

aralığında sürekli artan bir ses yutum karakteristiği göstermekte ve maksimum 

değeri olan 0ç6 ya 6400Hz de ulaşmaktadır. Malzemenin kalınlığı, 2 katına 

çıkarıldığında, ses yutum, 4000Hz frekansa kadar düzgün artan ve maksimum 0.9 

değerine ulaşan özellik arz etmektedir. Ardından 6400Hz e kadar bu seviyeyi 

korumaktadır. 30mm kalınlığındaki keçe malzeme için maksimum ses yutum 0.98 

değeri 2400Hz frekansında gerçekleşmekte ve daha sonra 0.9 değerine düşerek 

6400Hz frekansa kadar bu seviyede kalmaktadır 
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30mm 
20mm 
10mm 

Şekil IV.1.:  Keçe malzeme için ses yutum katsayısı. 

 

IV.1.2. ÇAY–YAPRAK-FİBERLERİNİN (ÇF) EMPEDANS TÜP 

ÖLÇÜM SONUÇLARI  
  10, 20 ve 30mm kalınlığındaki çay fiberlerinin ağırlıkları sırasıyla 0.67gr, 1.34 

gr ve 2.18 gr olarak ölçülmüş ve bunların spesifik ağırlık karşılıkları sırasıyla 

25.358kg/m3, 25.35 kg/m3 ve 27.5 kg/m3 olarak belirlenmiştir. 

10mm kalınlığındaki çay fiberlerinin maksimum ses yutum katsayısı 4000-

6400Hz aralığında 0.26 olarak ölçülmüştür. Malzeme kalınlığının 20mm ye 

çıkarılması ses yutum değerinde lineer bir artış ile 6400Hz frekansa karşılık 0.6 

değerine ulaştığı bir davranış sergilemektedir. 30mm kalınlığındaki çay yaprakları 

için, ses yutum katsayısı maksimum olan 0.7 değerine, 5600Hz frekansta ulaşmakta 

ve 6400Hz frekansa kadar aynı değerde seyretmektedir. 

 

 

30mm 
20mm 
10mm 

Şekil IV.2.: Desteksiz Çay-Yaprak-Fiberlerinin Ses Yutum Katsayısı. 
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IV.1.3. ALTI KAT DOKUMA PAMUK İÇİN EMPEDANS TÜP 

ÖLÇÜM SONUÇLARI  
Burada altı kat dokuma pamuk kumaşın ses yutum katsayısı sonuçları 

gösterilmektedir. Kumaşın ses yutum katsayıs 6400Hz frekansa kadar lineer bir 

artışla maksimum 0.9 değerine ulaşmaktadır.  

 

 
Şekil IV.3:  Altı Kat Dokuma Pamuk Ses Yutum Katsayısı. 

IV.1.4. DESTEKLİ ÇAY-YAPRAK-FİBERLERİNİN (DÇF) 

EMPEDANS TÜP ÖLÇÜM SONUÇLARI  
10, 20 ve 30mm kalınlığındaki çay-yaprak fiberlerinin bir kat dokuma pamuk ile 

destekli örnekleri için 50-6400Hz frekans aralığında ses yutum katsayıları 

ölçülmüştür. 10mm kalınlığındaki örnek için ses yutum katsayısı, 4500Hz frekansta 

maksimum 0.8 değerine ulaşmaktadır ve ardından bu seviyede kalmaktadır. 20mm 

kalınlığındaki örnek için aynı durum sözkonusudur, yalnız maksimum ses yutum 

katsayısı 2800Hz gibi daha düşük bir frekansta maksimum 0.85 değerine 

ulaşmaktadır. Ayrıca 2800Hz frekanstan sonra ses yutum katsayısı 0.6 değerine 

gerilemektedir. Destekli çay fiberlerinin kalınlığının 30mm ye çıkarılması 2200Hz 

frekansta 0.9 gibi bir ses yutum katsayısı arz etmektedir. Ardından malzemenin ses 

yutum katsayısı 4900Hz frekans civarında 0.5 değerine gerilemektedir. 20mm 

kalınlıktaki malzemeden farklı olarak, 30mmlik malzemenin ses yutumu 6400Hz 

frekansta 0.9 değerine ulaşacak şekilde artmaktadır. 
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30mm 
20mm 
10mm 

Şekil.IV.4.:  DÇF ses yutum katsayısı. 

IV.1.5. DESTEKLİ VE DESTEKSİZ ÇAY – YAPRAK -

FİBERLERİNİN MUKAYESESİ 
Desteksiz çay fiberlerinin ses yutum özelliği, 20mm üzerinde tatmin edici 

seviyelerdedir. Çay yapraklarının kumaş ile desteklenmesi ses yutum özelliklerinde 

önemli iyileşmelere sebep olmaktadır. Bu artış 10mm kalınlığındaki malzemede 

neredeyse üç katına kadar çıkmaktadır. 20mm kalınlığındaki çay fiberleri için destek 

malzemesi, ses yutum katsayısını %30 artırmaktadır. 30mm kalınlığındaki çay 

fiberlerinin pamuk kumaş ile desteklenmesi ses yutum katsayısını 4000Hz-5600Hz 

aralığında %90 artırmaktadır.  

 

ÇL 
DÇL

Şekil.IV.5.:  ÇF ve DÇF Ses Yutum Katsayısı (Kalınlık 10mm). 
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ÇL 
DÇL 

Şekil.IV.6:  ÇF ve DÇF Ses Yutum Katsayısı (kalınlık 20mm). 

 

 

ÇL 
DÇL 

Şekil.IV.7:  ÇF ve DÇF Ses Yutum Katsayısı (kalınlık 30mm). 

VI.1.6. KEÇE VE DESTEKLİ ÇAY-YAPRAK-FİBERLERİNİN 

MUKAYESESİ 
10mm kalınlıktaki örnekler mukayese edildiğinde 4000-6400Hz aralığında çay 

liflerinin keçeye göre %38 daha iyi ses yutum özelliği gösterdiği gözlemlenmektedir.  
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keçe
DÇL

Şekil.I.V.8.:  Keçe Ve DÇL Malzemenin Ses Yutum Katsayısı (Kalınlık 10mm). 

20mm kalınlığındaki malzeme için keçe ve DÇL malzemenin ses yutum katsayısı 

50-3200Hz aralığında yaklaşık aynı düzeyde seyretmektedir. Fakat daha yüksek 

frekanslarda DÇL malzeme ses yutumu, keçeye göre %30’lara varan daha düşük 

seviyelerde kalmaktadır.   

 

keçe 
DÇL 

Şekil.IV.9: Keçe ve DÇL Ses Yutum Katsayısı (kalınlık 20mm). 

30mm kalınlığındaki malzeme için keçe ve DÇL malzeme ses yutum katsayısı 50-

2400Hz aralığında olukça yakın seyretmektedir. Fakat daha yüksek frekanslarda 

DÇL ses yutum katsayısı %40 lara varan düşüş göstermektedir. 

 

keçe 
DÇL 

Şekil.I.V.10.:  DÇL ve Keçe Ses Yutum Katsayısı (kalınlık 30mm). 
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VI.2. SONUÇLAR 

Burada endüstriyel bir atık olarak çay-yaprak fiberlerinin akustik amaçlı 

kullanımı için ses yutum özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Çay fiberleri 

doğal, yenilenebilir ve çay üretimi sırasında ortaya çıkan ve insan sağlığına zarar 

vermeyen bir ürün olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Çay fiberlerinin tek bir kumaş katı ile desteklenmesi ses yutum özelliklerini 

önemli ölçüde artırdığı gözlemlenmiştir. 10mm kalınlığındaki destekli çay fiber 

malzeme polyester ve polietilen esaslı keçe malzemeye göre çok daha iyi ses yutum 

özelliği göstermektedir. Keçe ile mukayese edildiğinde 20 ve 30mm kalınlığındaki 

destekli çay fiberleri sırasıyla 50-3200Hz ve 50-2400Hz aralığında oldukça yakın 

ses yutum özelliği göstermektedir.   

20mm kalınlığındaki çay-yaprak-fiber atıkları ile yine aynı kalınlıktaki 

sıkıştırılmış hindistan cevizi plaka [25] karşılaştırıldığında, ses yutum özelliklerinin 

oldukça yakın olduğu gözlemlenmektedir. Yalnız Hindistan cevizi kabuğundan elde 

edilen plakaların ayrı bir işlemden geçmesi gerektiği ve bunun da bir ekstra maliyeti 

olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. 

Burada şunu da belirtmek gerekir ki çay fiberleri keçe gibi basınç altında 

sıkıştırılmamıştır. Böyle bir işlemden geçen fiberlerin daha iyi sonuç vermesi 

beklenmektedir. İleride, basıncın etkisi ve çay fiberlerinin diğer malzemelerle 

kompozit kullanımını inceleyecek birtakım çalışmalar yapılabilir. 

VI.3. YORUMLAR 

Yapılan araştırmalara göre nüfusun kırsal - kentsel olması, sosyoekonomik 

ve sosyokültürel yapısı ve tüketim alışkanlıklarına göre değişmek üzere Türkiye'de 

kişi başına günde ortalama 0.7- 0.9 kg katı atık oluşturduğu belirlenmiştir. Bu miktar, 

Türkiye genelinde yılda 15-20 milyon ton katı atık anlamına gelmektedir. Atıkların 

bileşimi ortalama olarak % 22 yiyecek artığı, %11 kağıtkarton,% 4 plastik, % 2 cam, 

%2 metal ve %59 diğer şeklinde olup %10-15' i geri kazanılabilir niteliktedir. Buna 

göre Türkiye ' de yılda 2-3 milyon ton çöpün geri kazanılabileceği, bunun ekonomik 

değerinin 1999 yılı fiyatları ile 10-11 trilyon TL olduğu tahmin edilmektedir. 

Değerlendirilebilir atıkların %48' ini kağıt-karton, %27' sini cam,%14' ünü metal ve 

%11' ini plastik ambalaj malzemeleri oluşturmaktadır. Gıda sanayii geri dönüşsüz 

ambalaj materyali kullanarak katı atık birikiminde etkili olmaktadır. [35] 
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Malzemelere ait sonuçlar irdelendiğinde sanayide kullanılan malzemelerin 

üretiminde kullanılan kimyasal ve sağlığa zararlı maddeler ihtiva ettiği bilinmektedir. 

Ayrıca bu malzemelerin üretimi ayrı bir maliyet getirmektedir. Araştırmamıza konu 

olan malzememiz ülkemiz tarımında büyük ölçüde yer alan bir üründür. Bu üründen 

atık madde olarak elde edilen malzeme ses yutumunda kullanılabilir düzeyde 

bulunmaktadır. Malzemenin ısı, ışık, nem v.b. gibi diğer fiziksel etkiler karşısındaki 

davranışları da gözlemlenerek uygun sonuçlar verebildiği ortamlarda kullanılabilir.  

Ülkemizde üretilen bir çok tarımsal ürünlerin ses yutum malzemesi olarak 

kullanılabilecek malzemelere yönelik araştırmaların yapılması çok daha fazla akustik 

yalıtım malzemeleri bulunabilir. Bu malzemelerin diğer malzemelerle birlikte 

kullanılmasıyla yüksek ses yutumuna sahip malzemelere sahip olabiliriz . Bunların 

ortaya konmasıyla kaynak olarak ülkemize bulunan malzemeler değerlendirilmiş, 

Tarım sektörü için bir artı gelir söz konusu olması ve bununla beraber 

bulunduğumuz ortamlarda çok daha sağlıklı bir yalıtım sistemine sahip olmamız 

anlamına gelmektedir. 
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