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AKUSTIK OZELLIKLERI GELISTIRILMiS LAMINE AHSAP KOMPOZIT
URETIMI VE TASARIMININ ARASTIRILMASI
(DOKTORA TEZI)

HAMIT OZYURT

OZET

Glinlimiizde endiistrilesme oranindaki artig ve siirekli gelisen teknolojik gelismeler,
kentlesmenin artmasina neden olmaktadir. Kentlesmeyle birlikte sosyal yasam ve etkinlik
alanlariin sayis1 ve gesitlerinde artis yasanmaktadir. Sosyal yasam ve etkinlik alanlarinda
akustik konforun saglanmasi ise en temel ihtiyaclarin basinda gelmektedir. Yeni nesil ahsap
esaslt kompozit malzemelerin tasarimi ve iretilmesiyle akustik konforun saglanmasi
miimkiin olmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin ilk boliimiinde akustik malzeme iiretimine en
uygun agac tiirlinii belirlemek amaciyla iiretimler yapilmistir. Calismada tutkal olarak
polivinil asetat (PVAC) agag tiirli olarak kavak (Populus deltoides), kayin (Fagus orientalis
Lipsky.) ve hus (Betula pendula) soyma kaplamalari kullanilarak lamine ahsap kompozit
levhalar tretilmigtir. Ayn1 kalinlikta {iretilen kompozit malzemelerin akustik 6zellikleri
arastirilmistir. Sonug olarak kavak agacina ait soyma kaplamalar kullanilarak iiretilen lamine
ahsap kompozitlerin akustik malzeme iiretimine daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bu
asamadan sonra, arastirmaya kavak (Populus deltoides) agaci ile devam edilmistir.
Calismanin ikinci bolimiinde kavak (Populus deltoides) soyma kaplama, polivinil asetat
(PVAC) tutkali, dogal kauguk, linolyum, kece ve elastomerik siinger kullanilarak yeni nesil
lamine ahsap kompozit levhalar liretilmistir. Aragtirmada bir kontrol ve dort deney grubu
olusturulmustur. Deney gruplarinin lretiminde ise dort farklt malzeme orta tabakada
(besinci tutkal tabakasi) kullanilmistir. Bunlar; dogal kauguk (A grubu), linolyum (B grubu),
kege (C grubu) ve elastomerik siinger (D grubu) olmak {izere 4 grup seklindedir. Calismanin
tiglincii boliimiinde akustik konforun saglanmasi amaciyla bes farkli ylizey formuna sahip
akustik panel tasarimi yapilmistir. Kontrol, A, B, C ve D gruplarina ait kompozit malzemeler
kullanilarak {iretilen panellerin yiizey tasarimlar icin; daire yiizey formuna (diiz yiizey)
sahip panel, pizza dilimi yiizey formuna sahip panel, seritli yiizey formuna sahip panel,
asimetrik yilizey formuna sahip panel ve baklava dilimi yilizey formuna sahip panel tercih
edilmistir. Bu ylizey tasarimlar1 biitiin gruplara uygulanarak toplam 25 farkli grup elde
edilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk, kalinligina sisme ve su alma
ylzdeleri, rutubet miktari, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ¢ivi tutma direnci,

vida tutma direnci, sok direnci, 1s1 iletim katsayisi, 1s1 gegirgenlik katsayis1 gibi teknolojik



ozellikleri ve ultrasonik ses iletim hizi, ses yutum katsayisi, ses iletim kaybi gibi akustik
ozellikleri arastirtlmistir. Elde edilen verilere gore, baklava dilimi ylizey tasarimina sahip
gruplarin daha yiiksek akustik performansa sahip oldugu, daire formuna sahip diiz yiizeyli
panellerin ise en diisiik akustik performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica diiz ylizey
formuna sahip kompozit malzemelerin 1s1 izolasyon 0&zelliklerinin daha iyi oldugu
belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla deney gruplarina ait kompozit malzemelerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinde pozitif gelismeler kaydedildigi tespit edilmistir. Akustik konforun
saglanmasi amaciyla deney gruplarina (A,B,C ve D) ait kompozit malzemelerin ses yutucu
akustik panel ve akustik ses yalittim paneli olarak, kontrol grubuna ait kompozit

malzemelerin ise ses yansitici akustik panel olarak kullanilmasi 6nerilebilir.
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INVESTIGATION OF THE PRODUCTION AND DESIGN OF LAMINATED
WOOD COMPOSITE WITH IMPROVED ACOUSTIC PROPERTIES
(Ph.D. THESIS)

HAMIT OZYURT

ABSTRACT

Nowadays, the increase in the rate of industrialization and continuous developing
technological developments cause an increase in urbanization. With urbanization, there is an
increase in the number and types of social life and activity areas. Providing acoustic comfort
in social life and activity areas is one of the most basic needs. It is possible to provide
acoustic comfort with the design and production of next generation wood based composite
materials. In the first part of the study, productions were made in order to determine the most
suitable tree species for acoustic material production. In the study, laminated wood
composite boards were produced using polyvinyl acetate (PVAc) as glue, poplar (Populus
deltoides), beech (Fagus orientalis Lipsky.) and birch (Betula pendula) peeling veneers as
wood species. The acoustic properties of composite materials produced at the same thickness
were investigated. As a result, it has been determined that laminated wood composites
produced by using peeling veneers of poplar wood were more suitable for acoustic material
production. After this stage, the research continued with the poplar (Populus deltoides) tree.
In the second part of the study, next generation laminated wood composite boards were
produced using poplar (Populus deltoides) peeling veneers, polyvinyl acetate (PVAc) glue,
natural rubber, linoleum, felt and elastomeric sponge. One control group and four
experimental groups were produced. In the production of the experimental groups, four
different materials were used in the middle layer (fifth adhesive layer). These are; natural
rubber (Group A), linoleum (Group B), felt (Group C) and elastomeric sponge (Group D).
In the third part of the study, acoustic panel design with five different surface forms was
made in order to provide acoustic comfort. For the surface designs of panels produced using
composite materials belonging to Control, A, B, C and D groups; panel with a circle surface
form (flat surface), panel with a pizza slice surface form, panel with a striped surface form,
panel with an asymmetrical surface form and a panel with a baklava slice surface form were
preferred. A total of 25 different groups were obtained by applying these surface designs to
all groups. Tests were performed on the composites to investigate density, thickness swelling
and water absorption percentages, moisture, modulus of rupture, modulus of elasticity, screw

withdrawal strength, nail withdrawal strength, impact bending, thermal conduction



coefficient, heat transition coefficient, ultrasonic pulse velocity, sound absorption coefficient
and sound transmission loss. According to obtained the data, it has been determined that the
groups with the baklava slice surface design have the highest acoustic performance, flat
surface panels with circle form have the lowest acoustic performance. In addition, it has been
determined that the thermal insulation properties of composite materials with a flat surface
form were better. Compared to the control group, positive improvements were observed in
the physical and mechanical properties of the composite materials belonging to the
experimental groups. In order to provide acoustic comfort, it can be suggested that the
composite materials belonging to the experimental groups (A,B,C and D) be used as sound
absorbing acoustic panels and acoustic sound insulation panels, the composite materials

belonging to the control group as sound reflective acoustic panels.

Key Words: Acoustic Material Design, Laminated Wood Composite, Natural Rubber,
Linoleum, Felt, Elastomeric Sponge, Acoustic Properties, Technological Properties.
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1. GIRIS

Diinyanin en 6nemli dogal kaynaklarinin basinda gelen ormanlar, siireklilik ilkesine
uygun olarak yonetildiginde yenilenebilir bir kaynak olmasinin yaninda ekonomik agidan
itici bir glic olmaktadir. Daha 6nceleri kirsalda yasayan insanlar i¢in ge¢im kaynagi olan
ormanlar, gelisen teknoloji ve endiistrilesme oranindaki artig ile gliniimiizde sehirlerde ve
metropollerde yasayan insanlar i¢in ¢ok dnemli bir kaynak haline gelmistir. Fakat kiiresel
iklimde meydana gelen degisim, siirekli artan diinya niifusu, dogal afetler ve biyolojik
cesitliliginin azalmasi orman kaynaklarinin siirekliliginin saglanarak verimli kullanilmasi

zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir (DPT, 2014).

Orman alanlar1 yer yiiziinde yaklasik 3,4 milyar hektarlik alana sahiptir ve yerkiirenin
%?27’sini kaplamaktadir. Diinyanin yillik odun iiretimi 3,4 milyar m® olurken endiistriyel
odun tiikketimi ise yaklasik 1,5 milyar m? ve diinya ekonomisine katkisi1 ise 4 milyar amerikan
dolaridir (FAO, 1997). Odun hammaddesi agisindan artan talebin karsilanmasi i¢in hizl
gelisen agac tilirlerine endiistriyel plantasyon tesis ederek bu sayede odun iiretiminin
artirilmasi gerekliligi biiyiik 5nem arz etmektedir. Ozellikle iilkemizdeki kavak yetistiriciligi
halkimiz tarafindan fazlaca tercih edilmektedir. Hizli gelisen agag tiirlerinin endiistriye
kazandirilmasi i¢in maksimum verimle kullanilarak kullanim gesitliligini arttirilmasi ve
katma deger kazandirilmasi gerekmektedir. Miihendislik iriinii aga¢ malzemeler ile

tomruklardan yararlanma orani oldukga artmaktadir (Merig, 2009).

Masif aga¢ malzemenin biinyesinde bulunan lif kivrikligi, catlaklar, ¢iiriikliik, budak
ve kurt yenigi gibi istenmeyen Ozelliklerin bertaraf edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Laminasyon teknigi ile aga¢ malzemenin istenmeyen kusurlarindan arindirilmasi
saglanmakta ve Tretilen malzemenin yiiksek teknolojik performansa sahip olmasi
saglanabilmektedir. Ayrica bu teknik ile, istenilen boyut, ebat ve kalinlikta malzeme
tiretilebilmesinden dolay1 ahsap esasli malzemelerin kullanim g¢esitliliginin artmasinda

onemli bir rol tistlenmektedir (Baltaci, 2011).

Son yillarda orman endiistrisinde, yap1 sektoriinde ve mimaride gelisen teknolojik
gelismelere paralel olarak endiistriyel tasarim iiriinii olan ahsap esasli akustik malzemelere
olan talep her gegen giin artarak devam etmektedir. Uretilen ahsap esash akustik paneller,
otel lobileri, gece kuliipleri, radyo odalari, tiyatro, metro ve tren vagonlari, kapali ylizme
havuzlari, biiyiik restoranlar, idari binalar, durusma salonlari, konser ve sinema salonlari,

tren ve metro istasyonlari, cok amacli salonlar, ucak ve otobiis terminalleri, kongre



merkezleri, liniversite amfileri, camiler, kiliseler, ses kayit stiidyolari, yat ve gemi salonlari,
mahkemelerde, biiyiik alisveris merkezleri (AVM), miizik kayit stiidyolari, lokantalar,
kiitiiphaneler, telsiz odalari, otel toplant1 salonlari, eglence merkezleri, dershaneler, diigiin
salonlar1, atis poligonlari, spor salonlari, barlar, agik ofisler, disko, oteller ve iletisim
merkezleri gibi ¢ok genis kullanim alanlarinda kullanilmaktadir. Akustik paneller, farkli
hammaddeler ile ahgabin uygun tutkallar kullanilarak laminasyon teknigi ile entegre
olmasinin saglanmasiyla kullanim amacina uygun olarak iiretilebilmektedir. Uretilen hafif
paneller sayesinde iiretim maliyeti ve depolama giderlerinin azalmasi agisindan 6nemli

kazamimlar elde edilebilmektedir (Oztiirk ve Imirzi, 2017).

Teknolojik gelismelere ilaveten endiistrilesme oraninin biiyiik bir hizla artmasi yeni
nesil malzemeler ve akilli elektronik cihazlarin hayatimiza girmesine yardimci olmustur.
Endiistriyel iriinlerin tasarimi ve iiretimi son yillarda artarak bir¢ok alanda istthdam
saglamis ve kiiresel ticaretin merkezindeki yerini almistir. Biitiin bu gelismeler sehir
merkezlerine ve metropollere olan gogii fazlasiyla tetiklemistir. Dolayisiyla yeni ve birbirine
yakin ¢ok katli binalarin insas1 sonrasi daha az alanda ¢ok sayida insanin yasamasina neden
olmus, giiriiltii ve istenilmeyen ses olusumlari insan hayatinda 6nemli bir yere sahip
olmustur. Rahatsiz edici ses olusumlari insanin fizyolojisine ve psikolojisine olumsuz etki
etmekte ve ¢alisma performansini diisiirmektedir. Bu nedenle biitiin sektorlerde giiriiltiiniin
minimize edilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarin orijininde her ne
kadar giiriiltli olsa da kulaga hos gelen seslerin daha giizel bir sekilde duyulmasini saglamak

i¢inde arastirmalar yapilmaktadir (Oztiirk, 2019).
1.1. Sesin Ozellikleri ve Etkileri

Akustik, ses bilimi olarak tanimlanmakta ve sesi incelemektedir. Akustik bilimi ve
bu bilim daliyla ilgilenen uzmanlar sesin ¢evreyle olan iliskisini arastirir ve nasil bir etki
olusturdugunu belirlemektedirler. Ayrica ses dalgalarinin meydana getirdigi olumsuz
etkileri tasarimsal ve yapisal caligmalar yaparak bertaraf edilmesini saglamaktadirlar.
Organik veya yapay biitiin malzemeler belirli miktarlarda ses gecirgenligini onlemektedir.
Fakat bu durum her malzemeyi ses yalitimi amaciyla kullanabilecegimiz manasini tagimaz.
Ses gecirgenliginin arzu edilmedigi durumlarda malzemelerin farkl siddet ve frekanslardaki
davraniglar1 detayli olarak arastirildiktan sonra en uygun se¢im yapilarak kullanilmasi

gerekmektedir (Ersoy, 2007).



Ses belirli bir mekanda olusan basing degisimlerinin kulaklarimiz tarafindan
algilanmasidir. Sesin olusumu ve yayilmasi, mekandaki parcgaciklarin titregsmesinin komsu
parcaciklara aktarmasiyla olusmaktadir (Sekil 1.1.). Titresen parcaciklarin olusturdugu
dalgalar havada basing farkliliklar1 olusturur ve kulaklarimiz tarafindan elektrik sinyallerine

doniistiiriildiikten sonra beynimiz tarafindan “’ses’’ olarak algilanmaktadir (Ozgiiven, 2008).

W\

silagle seyrek
hilge hilze
ses dalgas:

Sekil 1.1. Ses dalgalarinin yayilis1 (URL-1)

Harmonik ses dalgasinin belirli bir noktada meydana getirdigi ses basinci siireye

bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Sekil 1.2.) (Kiigiikali, 2010).
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Sekil 1.2. Ses dalgasinin olusturdugu ses basincinin degisimi (URL-2)

Bir enerji olarak aciklanabilen ses olusumlari ortamin esnekligine, agirligina, 6zgiil
agirligia ve kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Sesin iletiminin saglanabilmesi

elastik bir ortamin olmasina baglidir (Erol, 2006).



1.1.1. Periyot

Basincin birbirini takip eden en yiiksek iki degeri arasindaki gecen zamana periyot
veya devir siiresi denir. Periyodun birimi T olarak gosterilmektedir ve zaman birimi ise
saniyedir (Kiigiikali, 2010). Genellikle frekans ile karigtirilan periyot, bir tam devir
gerceklestiren basing degisiminin harcamis oldugu siireyi ifade eder. Herhangi bir olay
ardisik olarak meydana geldiginde, bu olay periyodik olarak tanimlanabilmektedir. Periyot
(T) ile frekansin (f ) arasinda ters bir orant1 (T= 1/ f) (Fath1, 2014).

1.1.2. Frekans

Frekans, basing degisiminin bir saniyedeki devir sayisi olarak tanimlanmaktadir ve
Hertz (Hz) ile Ol¢iimlenmektedir. Basing degisim devri ile asil kastedilen basincin ayni
diizeyde oldugu anda birbirini takip eden iki nokta arasindaki kisimdir. Iinsan kulagi 20 Hz
ile 20000 Hz frekans araligindaki sesleri duyabilmekte iken en hassas oldugu frekans araligi

ise 1000 Hz ile 4000 Hz frekans araligindaki seslerdir (Sekil 1.3.) (Kiigiikali, 2010).
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Sekil 1.3. Ses frekans alaninin dagilimi
1.1.3. Genlik

Genligin birimi metre (m) ile 6l¢ciimlenmekte, simgesi ise ‘a’ olarak kullanilmaktadir.
Bir tanecigin titreserek maksimum ayrilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Uygulamali bir
alanda havada olusan ses dalgalarinin genlikleri (a) ¢ok kiiglik olmaktadir. Saglikl1 bir insan
kulag: en diisiik 0,1 um genligindeki sesi algilayabilmektedir. Kulagin zarar gérme durumu

ise genligin iist limiti olan 100 um’dir (Fathi, 2014).
1.1.4. Ses iz (c) (celerity)

Sesin hiz1 her frekansta aynidir ve frekansa bagli olarak degisim gostermemektedir.
Sesin bir kat1 maddenin icerisinden gecerken ki hizi hava ile kiyaslandiginda daha hizlidir.
Ses olusumlarinin havadaki hizi, havanin sicakliina, basincina ve nemine gore degisiklik

gostermektedir (Fathi, 2014).



1.1.5. Ses siddeti (I)

Olgiilebilir ve vektdrel bir deger olan ses siddeti (I), belirli bir ortamdaki sesin
yayilimina dik olarak bir birim alandan gegen birim zamandaki ses enerjisinin ortalama
degeri olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica ses siddeti, birim alana diisen birim zamandaki
ses enerjisi olarak da tanimlanabilir. Birimi ise W/m? ve simgesi I’dir ve asagidaki denkleme

(1.1) gore hesaplanmaktadir (Fathi, 2014).

I=w/4md?.cm? (1.2
I= Ses yeginligi (W/m?)

W= Ses giicii (W)

d= Uzaklik (cm)

Bazi durumlarda enerji geri veya ileri hareket ediyor ise boyle durumlarda ses yeginligi

(W/m?) dlgiilemez (Erol, 2006).
1.1.6. Ses giicii

Kaynaktaki ses frekanslarinin spektrumu olarak tanimlanan ses giiciiniin simgesi W,
birimi ise Watt (W)’dir. Herhangi bir ses kaynagi ses giicli yayar ve boylelikle ses basincini

olusturur (Karabiber, 1991). Baz ses giigleri ve diizeyleri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Ses gii¢leri ve diizeyleri (Erol, 2006)

Gili¢c (WATT) Glic diizeyi

(dB107*2 W)
100 000 000 200 Uzay roketi 50 000 000OW
1 000 000 180
10 000 160 Jet ucagi 50 000W
100 140
1 120 Biiytik orkestra 10 W
0.01 100 1w
0.000 1 80 Bagirarak konusma 0.001W
0.000 001 60 Normal konusma | 20x107°W
0.000 000 01 40
0.000 000 000 1 20 Fisilt1 20x10°W
0.000 000 000 001 0




1.1.7. Ses basinci

Ses, hava basincinda meydana gelen degisiklikler (Sekil 1.4.) sonucu kulaklarimiz
tarafindan algilanmaktadir. Herhangi bir ses kaynaginin olusturdugu ses basing degisimi ses
giiciinden ¢ok daha 6nemlidir. Ayrica ses basinci saglikli bir insan kulaginin algilayabildigi

bir parametredir (Kiigiikali, 2010).

YANANANA
NAVARVARVARV.

Hava Basinci

o Hava molekiilleri Hava molekiilleri ~ Degisken hava basincinin
Titresim yapan birbirine yakin birbirinden uzak  kulak zarinda olusturdugu
ses gatali (viiksek basi¢ bélgesi)  (diisiik basig bolgesi) titresim hareketi

Sekil 1.4. Tek frekansa sahip bir ses dalgasinin hava igerisindeki hareketi (URL-2)

1.1.8. Ses ol¢iimii birimi Desibel (dB)

Desibel (dB), algilanan giiriiltii veya ses diizeyi birimidir. Duyulanma siireci
uyarmanin logaritmasina benzer sekilde degistiginden hissedilen ses diizeyi de desibel
cinsinden logaritmik olarak degisim gostermektedir. Ornegin, belirli bir uzakliktaki giiriiltii
kaynagi 50 dB diizeyinde algilaniyorsa, ayni biiyiikliikte, ayn1 kosullarda, ama farklh
frekanslarda iki giirtiltii kaynag1 53 dB, dort giiriiltii kaynagi 56 dB ve sekiz giiriiltii kaynagi
59 dB civarinda bir hissiyata neden olur. Desibel tiirtinden toplama ve ¢ikarma islemlerinde

0zel formiiller kullanilmaktadir (Sirel, 2000).



1.1.9. Eko

Reverberasyon (yanki) siiresi kisa ve yayilim yetersiz oldugu zaman eko
olusmaktadir. Eko sorununun daha az meydana gelebilmesi i¢in reverberasyon siiresinin
uzun olmasi1 gerekmektedir. Oldukca biiylik i¢ mekanlarda seslerin farkli yansimalari sonucu
gecikmesi ekoya neden olmaktadir (Fathi, 2014). Belirli bir kaynaktan yeterli diizeydeki
bagimsiz ses dalgalarinin bir ylizeyden yansimasiyla birlikte belirli bir siire gecikme
yasayarak duyulmasi ve sesin tekrar etmesi sonucunda eko olugmaktadir. Yansiyan sesin,
ses kaynag tarafindan olusturulan sesten 50ms ile 80ms arasindaki bir deger ile daha geg

duyulmasiyla berrak bir eko olugsmaktadir (Binggeli, 2010).
1.1.10. Oktav bantlar

Saglikli bir insan kulag1 16 Hz ile 20000 Hz arasindaki sesleri duyabilmektedir. Bu
frekans arahigi farkli kaynaklarda 16 Hz — 16 kHz veya 20 Hz — 20 kHz araliginda
verilmektedir. Kulaklarimizin en hassas oldugu frekans 3000 Hz’dir. Giinlik bir
konusmanin anlasilabilir olmast i¢in 1000 Hz ile 2500 Hz arasindaki frekanslar 6nemlidir.
Telefonlar ise 500-3000 Hz frekans araligindaki sesleri iletmekte iken, miizik giinlik
konusmalardan ¢ok daha genis frekans araligina sahiptir. Giiriiltii kontrolii i¢in inSan
kulaginin hassas oldugu biitiin frekanslar1 incelemek gerekmemektedir. Giiriiltii ve sesin
analizinde, 1/n oktav bantlar1 (n=2, 3, 10, 12, 14 vb.) kullanilarak standartlasmistir.
Genellikle oktav Ol¢iim standartlarinda 1/3 oktav bandi analizi kullanilmaktadir. Oktav

bantina ait merkez frekanslar1 Cizelge 1.2.’de verilmistir (Muslu, 2013).

Cizelge 1.2. Oktav bant merkez frekanslari (URL-3)

Merkez Frekans: [Hz] | Alt Stmir Frekansi [Hz] Ust Sinir Frekansi [Hz]

63 44 88

125 88 177

250 177 355

500 355 710

1000 710 1420

2000 1420 2840

4000 2840 5680

8000 5680 11360

1.1.11. Rezonans

Rezonans, ses kaynagindan ¢ikan sesin farkli frekanslardaki gostermis oldugu asiri

tepki olarak tanimlanmaktadir. Kiigiik hacimlere sahip mekanlarda ciddi bir kusur



Olusturabilmektedir. Dar bir bant frekans igerisindeki belirli seslerin diger frekanslardan
daha yiiksek ¢ikmasi seklinde algilanmaktadir. Sesin mikrofonlar vasitasiyla alindigi radyo
ve kayit stiidyolarina ait mekanlarin tasariminda, kusurun giderilmesi hususu 6nem

tasimaktadir (Erol, 2006).
1.1.12. Reverberasyon (Yanki) Siiresi

Cok uzun bir stire belirli bir alandaki dinleti kalitesini yalnizca reverberasyon
siiresinin etkilemis oldugu diisliniilmiistiir. Ses, kaynagindan disartya ¢iktigi anda
kulagimiza ulasan ilk ses direkt sestir. Direkt sesin duyulmasinin ardindan gegen birkag
milisaniyenin ardindan kulaga erken ses ulasmaktadir. Erken sesin duyulmasindan hemen
sonra isitilen ses reverberasyondur. Sabine formiili denklem (1.2) yanki siiresinin

hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir (Mehta ve ark. 1999).

RT=(0,161v) /A (1.2)
RT: reverberasyon siiresi

V: kabugun hacmi (m?)

A: kabuktaki toplam sogurma olarak (m?)

1.1.13. Akustik empedans

Belirli bir nesnenin yiizeyinde olusan ses basincinin, ses dalgalariin partikiil hizina
oran1 olarak (N.s.m™3) ifade edilmektedir. Farkli ortamlardaki ses dalgalarinin ilerleyisi
sirasinda ylizeyin uygulamis oldugu direnci gostermektedir. Akustik empedans cogunlukla
karmasik say1 olmaktadir. Enerji kaybimi gercel kisim gosterirken, faz farkliliklarini ise

imajiner kisim gdstermektedir (Cox ve D’ Antonio, 2005).
1.1.14. Berrakhk (C80)

Netlik veya berraklik, olusan bir sesin biitiin ayrintisiyla algilanma derecesini
tanimlamaktadir. Yiksek c¢oziiniirliiklii (High Definition) baska bir deyisle HD ses
olusumlarinin algilanmasi i¢in berraklik (netlik) 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica berraklik teknik agidan alicinin algiladigi erken ses enerjisinin (seksen milisaniye
igerisinde direk gelen ses diizeyi) seksen milisaniye sonrasinda gelen ses enerjisine oranidir
(Odabas ve ark. 2011). Miizikal bir aktivitenin detayli olarak algilanabilmesi i¢in netlik
(C80) degerinin belirli sinirlar igerisinde olmalidir. Buradaki C degeri 80 veya 50
milisaniyeden once ve sonra algilanan seslerin desibel tiiriinden oranidir. Miizikal amagh

mekanlarda C80 konugma amagli hacimlerde C50 kullanilmaktadir (Yiiksel Can, 2008).
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1.1.15. Erken soniimleme siiresi (EDT)

Bir kaynaktan ¢ikan ses dalgalarinin kulaga ulagtig1 andaki duyulan ilk ses direkt ses
olarak tanimlanmaktadir. Direkt sesin kulaga ulasmasindan birka¢ milisaniye sonra duyulan
ses erken ses olarak bilinmektedir. Ses kaynagiin kapanmasini takiben ortam igindeki ses
enerjisinin on desibel azalmasi i¢in gereken zamanin 6 kati uzunlugundaki siire erken
sonitimlenme siiresini ifade etmektedir. Erken soniimleme siiresini berraklik, yakinlik, sesin

lateralizasyonu ve reverbrasyon siiresi etkilemektedir (Odabas ve ark. 2011).
1.1.16. Konusma iletim indisi (STI)

Konusma iletim indisi, sosyal etkilesim alanlarindaki (kapali veya acik hava
ortamlarindaki) glinliik konusmalarimizin iletim ve anlasilabilirliginin kalitesi olarak ifade
edilmektedir. Konugsmanin net bir sekilde algilanmasi i¢in frekans bantlarindaki ses
sinyallerinin korunmasi, yankilanan seslerden, ¢inlama sesinden ve arka plan giiriiltiistinden

etkilenmemesi ¢ok 6nem arz etmektedir (Odabas ve ark. 2011).
1.1.17. Giiriiltii

Insanoglu sosyal bir varliktir ve birbirleriyle siirekli olarak etkilesim ve iletisim
halindedir. Dolayisiyla seslerin varlig1 (miizik, konusma, dogadaki sesler vb.) yasantimiz
acisindan vazgecilmez bir gercekliktir. Fakat istenmeyen ses olusumlari olarak tanimlanan
giiriiltii, teknolojinin gelismesi ve endiistrilesme oranindaki artiga paralel olarak giiniimiizde
insan sagligmi etkileyen en onemli faktorlerden biri haline gelmistir. Bu nedenle artik
giiriiltii lizerine yapilan arastirmalar agik alanlar, kapali alanlar ve i¢c mekandaki her tiirlii
giriiltiiyii kapsamaktadir. Akustik agidan her tirli giiriiltii, kirlilik olusturmaktadir.
Dolayisiyla akustik bilimciler rahatsiz edici sesleri yok etmek veya minimize etmek
amaciyla aragtirmalar yapmaktadir. Olusan bir giiriiltiiniin karakteri, giiriiltiinlin frekans
spektrumuna, giiriiltii seviyesinin zamanla degisimine ve ses alaninin 6zeliklerine baglidir.
Cizelge 1.3’de giiriiltiiniin etkileriyle ilgili bir siniflandirma yapilmistir. Giiriiltiiniin neden
oldugu etkenler Cizelge 1.4."de, giirtiltii diizeyindeki artigla birlikte toplumun bu degisimden
etkilenmesi Cizelge 1.5.’de, baz1 giiriiltii kaynaklariin dB dereceleri Cizelge 1.6."da, farkli

kaynaklarin ses seviyelerinin karsilastirilmasi ise Cizelge 1.7.’de verilmistir (URL-3).



Cizelge 1.3. Giirtltiilerin siniflandirilmasi (URL-3)

¢ Konforsuzluk

1. Derecedeki Giiriiltiiler * Rahatsizhik

30 65 dB ¢ Sikilma duygusu

e Kizgilhk
o Konsantrasyon
o Uyku Bozuklugu
e Fizyolojik giiriiltii

1I. Derecedeki Giiriiltiiler e ezl

65— 90 dB o Solunum hizlanmasi
@ Beyindeki basincin azalmasi

111, Derecedeki Giriiltiiler * Fizyolojik giiriilti

90120 dB * Bas agrisi

1V. Derecedeki Giiriiltiiler o I¢ kulakta bozukluk

120 - 140 dB

V. Derecedeki Giiriiltiiler e Kulak zarinin patlamasi.
140 > dB

Cizelge 1.4. Giiriiltii agisindan etkenler (URL-3)

1) Fiziksel Etkenler e Isitme Hasarlilig

2) Fizyolojik Etkenler e Viicuttaki Bozukluklar
e Kalp atisimin bozulmast
o Kesiklik
e Metabolizmada bozukluk
o Uyku bozuklugu
3) Psikolojik Etkiler e Sinir sistemi dejenere olur
o Asir1 tepkiler
¢ Hosnutsuzluk, tedirginlik duygusu

4) Performans Etkileri Eylem iizerindeki etkisi
e Konugma ile girisim olayimin  olmast
konusmanin kesilmesi
o Dinleme ve anlasma gii¢liigii
e Konsantrasyonun kesilmesi
o Dinlenmenin etkilenmesi
5) Dinlenme ve bozuklugu
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Cizelge 1.5. Giiriiltii derecesindeki farkliligin toplum tarafindan algilanmasi (URL-3)

Seviyedeki
Artis (dB)

3-5

7-10

10-15

15-20

Degisimin Toplum Tarafindan
Algilanmas

Fark edilmez

Degisim Ancak Fark Edilebilir

Degisim Kolayca Fark edilebilir

Aralikli Sikayetler Goriilebilir

Rahatsiz Olunur

Aralikli Sikayetler

Genis capl Sikayetler

Grup Reaksiyonlar1 Goriilebilir

11

Giiriiltiiniin
Etkisi

Yok

Cok Az

Az

Orta Seviyede

Orta Seviyede

Yiiksek

Cok Yiiksek

Cok Yiiksek



Cizelge 1.6. Bazi giiriiltii kaynaklariin (dB) degerleri (URL-3)

(dB) Ornekler Deggrt;iilfizi:me
140 Jet motoruna yakin
130 Agrinin baglangici Hasar verici
105 Kuvvetli rock miizik
100 3 m uzaklikta otomobil klakson sesi
90 Sehir cadde giiriiltiisii Cok yiiksek
82 Fabrika giiriiltiisii
80 Akustik yalitim yapilmamis okul, kantin giiriltiisii

Yiiksek
62 Acik trafikli yol
62 Tali bir yolun giiriltiisi

Orta

50 Biiro giiriiltiisii
40 Konutta diisiik diizeyde ¢alinan miizik Diisiik
20 Fisilt1
8 Insanin nefes alis-verisi Cok diisiik
0 Isitmenin baslangici
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Cizelge 1.7. Farkli kaynaklara ait ses seviyelerinin kiyaslanmasi (URL-3)

Giiriiltii
seviyesi,
(dB)

160

150

140 - 130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

Evle ilgili

Yiiksek diizeyde
radyo miizigi

Yiiksek sesle
konusma

Konusma

Ozel biiro

Saat tikirtisi

Sessiz bahge

1.1.18. Doppler etkisi

Doppler etkisi, ses kaynaginin frekansi degismemesine ragmen gozlemci tarafindan
degisiyormus gibi algilanmasi olayidir. Bu durum, ses kaynaginin veya alicinin ya da her
ikisinin de hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, gdzlemcinin veya ses kaynaginin

hareket etmesiyle birlikte sesin gozlenen frekansindaki meydana gelen degisim olarak da

tanimlanmaktadir (URL-4).

Trafik

Tankin gegmesi
durumunda

Hava basingli matkap

(183 m ilerde)

Metroda bulunan tren

durumu

Motor klaksonu

Agir trafik

Tren veya otobiis
icinde

Tali yol trafigi

Sessiz cadde

13

Ucak

Jet ugcak motoru
(15m uzakta)

IC Aero motor
(15m uzakta)

150m yiikseklikte
jet ucagi i¢in

Sivil ugagin kabin
iginde

insan tepkisi

Kulak igin
stirekli hasar
Kulakta gegici
olan siddetli
agrilar
Konusmanin
imkansiz olma
durumu

Yalniz bagirarak
konugmak olas1

Yiikseltilmis
sesle konugma

Normal
konugmak olasi

Isitme baslangici



1.2. Akustik Olciim Parametreleri
1.2.1. Ses gecis kaybi

Ses dalgalarinin bir engeli gegerken ki ugramis oldugu kayba ses gecis kayb1 veya
ses iletim kayb1 denmektedir. Bu kayip dB (desibel) cinsinden verilmektedir ve logaritmik
bir biiyiikliiktiir. Akustik bir enerji orani olan ses iletim katsayist veya ses gecis kaybi
asagidaki formiile (1.3) gore hesaplanmaktadir. Bazi malzemelerin ses gegis kaybi ise

Cizelge 1.8.’de verilmistir (Muslu ve Sénmez, 2017).

TL=10log(1/7) (1.3)

= 10—TL/10

Cizelge 1.8. Farkli malzemelerin ses ge¢is kayb1 (dB) degerleri (Muslu, 2013)

Oktav Bant Merkez Frekansi (Hz)

iy 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Kontrplak- 9 mm kalinlik 14 18 22 20 21 26
Alg1 plaka- 12.5 mm kalinlik 15 20 25 31 33 27
Al¢1 plaka-2x12.5 mm kalinlik 19 26 30 32 29 37
Celik sac-1 mm kalinlik 12 14 15 21 21 25
Kursun plaka-0,8 mm kalinlik 15 21 27 33 39 45
Camyiinii Cati siltesi 6 9 11 16 20 25
Sivali beton duvar- 15 cm kalinlik 39 42 50 58 64 67
Betonarme doseme-10 cm kalinlik 48 42 45 56 57 66
Pencere cami-3 mm kalinlik 18 21 26 31 33 22

1.2.2. Ses yutum Katsayisi

Ses dalgalarinin bir engeli gecerken ki kaybetmis oldugu enerjinin, engelin ylizeyine
gelen toplam enerjiye oranina ses yutum Katsayisi (a) denmektedir ve asagidaki formiile

(1.4) gore hesaplanmaktadir.
a-E,/E; (1.4)

Ses yutum katsayisinin birimi a olarak ifade edilmektedir. Bu deger 0-1 arasindaki
degerleri alabilmektedir. Eger deger 0 ise yansitici yilizeyleri veya 1 olursa yutan yiizeyleri

ifade etmektedir. Malzemelerin ses yutum katsayilar1 geometrik ve yapisal 6zelliklerine gore
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degiskenlik gostermektedir. Yutum katsayisinin yiizey alani ile ¢arpimi ses yutumunu ifade

etmektedir, birimi ise sabin’dir (Gelen, 2016).
1.3. Akustik Panellerin Teknik Kullanimlari
1.3.1. Ses yansitic1 yiizeyler

Ses yansitict paneller genellikle tavan ve duvarlarda degisik form ve yapida
kullanilmaktadir (Kavraz, 2008). Yansimalarin meydana gelmesi ve iletilmesinde tavanin
sekli ve malzeme Ozellikleri cok 6nemlidir. Yansiyan ilk ses dalgalar1 ortam igerisindeki
dolaysiz sesi giiclendirmektedir. Dolayisiyla ses diizeyinin artmasini istedigimizde tavan
yiizeyinin ses yansitilma kapasitesini artirmamiz gerekmektedir. {1k yansimalarin artirilmas:
amaciyla, ses kaynagma yakin olan tavanlarin yan ve arka yiizeylerine ses dalgalarini
yansitan malzemeler yerlestirilmelidir. Ciinkii bu yiizeylerin yansitma kapasitesi yiiksektir.
Panellerin boyutlar1 sesin dalga boyunun biiyiikliigiine gore belirlenmeli ve i¢ biikkey veya
dis biikkey formu tercih edilmelidir (Erol, 2006). Yansitict malzemenin ses dalgasin

yansitarak duyulmasini saglamasi Sekil 1.5. ve 1.6°da verilmistir.

Sekil 1.5. Yansitici yiizeyin ses dalgalarini yansitmasi (URL-5)

‘answan ses dalgalan
Yy

ansimadan ulasan ses

Sekil 1.6. Bir ortamdaki ses dalgalarinin homojen sekilde yansitilmasi (URL-5)
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1.3.2. Ses yutucu yiizeyler

Ses yutucu panellerin kullanimi, birinci yiizeyden yanstyan ses dalgalarini belirli bir
diizeye indirerek reverbereasyon siiresini kontrol etmek ve ses basing dilizeyini azaltmay1
amaclamaktadir. Ayrica dis ortam ile i¢ mekan arasindaki ses gegis diizeyini belirli sinirlar
icerisinde tutmay1 saglamaktadir. Kii¢ilk mekanlardaki reverberasyon siiresini optimum
diizeyde tutabilmek seyirciler tarafindan da saglanabilmektedir. Biiyiik mekanlarda hacim
artist meydana geldiginden ortamin yiizeyindeki ses yutuculuk orani da artmasi
gerekmektedir. Kiiclik mekanlarda yansiyan ses dalgalarini azaltmak amaciyla ses yutucu
akustik paneller duvarlara uygulanmaktadir. Biiyilk mekanlarda ise ses yutucu paneller
tavana yakin duvarlarin iist kotalarinda veya tavana yerlestirilmesi halinde etkili sonug
alinmasi saglanabilmektedir (Kavraz, 2008). Ses dalgalarini 1s1 enerjisine doniistiiren bir
mekanizma vasitastyla ses absorbe edilmektedir. Tag ylinli ve buna benzer malzemelerin
icten baglantili derin delikli hiicrecikleri vardir. Bu malzemelerin igerisine yayilan ses
enerjisi liflerin titresmesiyle 1s1 enerjisine doniismektedir. Eger malzeme kalin ve yeterince
gozenekli ise ses dalgalarimin ylizde doksan besi yutulmaktadir. Yiiksek ses yutma
katsayisina sahip paneller (0,20’den daha biiyiik) ses absorban malzeme olarak, 0,20’den
disik ses yutma katsayisina sahip malzemeler ise ses yansitict malzeme olarak
tanimlanabilmektedir (Fathi, 2014). Asagidaki sekilde (Sekil 1.7.) akustik konforun
saglanmasi amaciyla ses yutucu malzemelerin ses yansitict malzemeyle birlikte teknik

agidan kullanimi verilmistir.

SW

Sekil 1.7. Ses yutucu malzemelerin teknik kullanimi (URL-6)
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1.3.3. Ses dagitict malzemeler

Ses dalgalarin1 yansitmasi i¢in genellikle masif ahsap, ahsap esasli malzemeler,
yonga levha, suntalam, yapay ve dogal tas malzemeler kullanilmaktadir. Ses dagitici
panellerin distik frekanslarda etkili olmasi i¢in yiizey formlarindaki girinti ve ¢ikintilarin

genisletilmis olmasi gerekmektedir (Kavraz, 2008).
1.4. Ahsap Esash Malzemelerin Akustik Ozellikleri

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin akustik agidan en 6nemli 6zelligi hafif olmasina
karsilik icerisindeki ses yayilma hizinin oldukga yiiksek olmasidir. Ahsap malzeme yapisi
itibariyle sesi hem bogabilmekte hem de sesin yayilmasini saglayabilmektedir. Bu nedenle
ahsap malzeme, diger akustik malzemelerle kiyaslama yapildiginda ¢ok {istiin 6zellikler
gostermektedir. Boylelikle hem miizik aletlerinin yapiminda kullanilmakta hem de tiyatro,
konser, sinema ve konferans salonlarinda akustik konforun saglanmasi amaciyla duvar
kaplamas1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. I¢ mekanlarda, salonlarda ahsap
malzemelerden iiretilen malzemelerin sesi absorbe edici, ses dalgalarini diizenleyici,
duvarlarda sesin yansimasi ile olusan istenmeyen ses yankilarini engelleyici etkisi oldukca
onemlidir. Diizgiin ylizeyli ve ciplak duvarlara sahip mekanlarda yansiyan ses dalgalari
sebebiyle ses yankilar1 olugsmaktadir. Olusan yankilanmay1 engellemek amaciyla duvarlarin
ses dalgalarin1 emen kumas, talas, kece, kontrplak, masif tahta, lif levha veya akustik
malzemelerle kaplanmasiyla miimkiin hale gelmektedir. Boylelikle bazi ses dalgalar
yutularak absorbe edilmektedir. Ahsap malzemelerin ses yutumu agacin yapisina, ylizeyinin
piiriizlii veya piirtizsiiz olusuna genel yapisinin diizgiinliigiine, sahip oldugu rutubet orani
gibi pek cok etkene gore degisiklik gostermektedir. Ahsap malzemenin genel yapisi
diizensizlestikce, yilizey pilriizliliigii ve 1sis1 arttikca ses yutum orani artmaktadir. Lif
levhalarin gbzenekli yapida olmalari ve piiriizlii ylizeye sahip olmalar1 sesin absorbe
olmasii saglamaktadir (Berkel, 1970). Ayrica akustik malzemelerin yiiksek ses yutum
performansina sahip olabilmesi, porozitelerinin yiiksek olmasiyla dogrudan iliskilidir
(Gelen, 2016).

1.5. Akustik Performansi Etkileyen Malzeme Ozellikleri

Akustik malzemelerin bir¢ok teknolojik 6zellikleri akustik performans tizerine direkt
etki etmektedir. Malzemenin Ozellikleri akiskan ve kati olmak iizere iki ayr1 fazda

incelenmektedir. Akiskan faz hava, kati faz ise malzemenin kendisidir. Ses yutum
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katsayisin1 kat1 ve akiskan faz etkilerken, ses iletim kaybini ise kati faz etkilemektedir
(Gelen, 2016).

Gozenekli biitlin malzemelerin bir miktar ses yutma 6zellikleri vardir. Gozenek
sayis1, ¢esiti ve biiylikligl ses yutum 6zelligi icin 6nem arz etmektedir. Ses dalgalarinin
malzemenin igerisinde siirtiinerek yutulabilmesi i¢in ses enerjisinin gozenekli yapiya girerek
ilerleme kaydetmesi gerekmektedir. Yani ses enerjisinin dnemli diizeyde yutulabilmesi igin
malzemenin yeterince gbzenekli bir forma sahip olmasi gerekmektedir. Malzemenin

gozeneklilik oran1 asagidaki denklemde (1.5) verilmistir (Gelen, 2016).

H=V,/V;n (1.5)
Burada:

H: Go6zeneklilik Orani

V,: Toplam gézenek hacmi

Vs Yutum malzemesinin toplam hacmi

Yogunluk malzemelerin ses yutumunu etkileyen bir faktor olmasinin yaninda
iiretilen akustik panelin maliyetini direkt olarak etkilemektedir. Akustik ile ilgili yapilan
caligmalara bakildiginda, yiiksek ve orta frekans bandinda yogunlugu yiiksek malzemelerin
ses yutma performanslarinin ¢ok daha iyi oldugu bildirilmektedir. Ozellikle lifli
malzemelerde yogunluk artis1 oldukg¢a birim alandaki lif sayis1 da artmaktadir. Boylelikle
ses enerjisinin malzeme igerisindeki siirtiinmesi artmakta buna bagli olarak ses yutum

katsayis1 da artmaktadir (Gelen, 2016).

Ses dalgalarinin yayilma hizi (m/sn) ¢esitli mekanlardaki molekiil diizenlerinin farkli
olmasindan dolay1, malzemenin elastikiyet modiiliine (N/mm?) ve birim agirligina (gr/cm?)
gore degisiklik gostermektedir. Ayrica ortamin sicakligi da ses iletim hizini etkilemektedir.
Ses dalgalarinin ahsap malzemelerde yayilma hizi odun yapisina (hiicre ¢eperinin hava
bosluk oranina, yillik halka yapisina ve liflerin yoniine) 6zgiil agirliga, rutubet oranina,
sicakliga ve ses dalgalariin frekansina gore degiskenlik gostermektedir. Yeknesak bir
yapiya sahip olan malzemeler ses dalgalarini biitiin yonlerde esit olarak yaymaktadir. Fakat
anizotropik bir yapiya sahip olan ahsap malzeme lif yonlerine gore ses iletim ve yutum
ozellikleri degisiklik gostermektedir. Ahsap malzemelerde liflere paralel yondeki ses
dalgalar (liflere dik yon ile kiyaslandiginda) daha hizli yayilmaktadir. Ahsap malzemenin

yeknesak yapisinin kaybolmasi ve rutubetinin artmasi sonucunda ses dalgalarinin yayilma
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hiz1 da azalmaktadir. Ahsap malzemelerinin en 6nemli 6zelliklerinin basinda agirliginin
hafif olmasina ragmen ses yayilma hizinin yiiksek olmasidir (Berkel, 1970). Ses dalgalar
uzayda ve boslukta ilerlemeyez. Sesin ilerleyebilmesi i¢in bir ortam gerekmektedir. Sesin
havadaki hizi havanin sicakligina ve nem oranina gore degiskenlik gostermektedir. Ses
havada 332 m/s hizla yayilmaktadir. Ses dalgalar1 sicak havada (soguk havaya gore) daha
hizli ilerlemektedir. Hava sicakliliginin bir derecelik artis1 ses dalgalarinin hizin1 0,6 m/s
artirmaktadir. Ses dalgalarinin 20 °C’de havadaki hiz1 344 m/s’dir. Cizelge 1.9.’da farkli

ortamlardaki sesin yayilma hizlar1 verilmistir (Sirel, 2000).

Cizelge 1.9. Farkli ortamlardaki sesin yayilma hizlari

Ortam Sesin Yavilma Hizi (0°C de)
Suda 1.450 m/s
Betonda 4.000 m/s
Celikte 5.000 m/s
Hava 332 m/s

Ahsap 3.828 m/s
Demir 5.103 m/s

Tas 5.971 m/s

1.6. Lamine Ahsap Malzemelerin Akustik Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Son yillarda teknolojinin ve endiistrilesmenin gelismesiyle birlikte farkl
hammaddelerin belirli oranda birlestirilmesiyle yeni nesil kompozit malzemeler iiretilmeye
ve kullanilmaya baslanmistir. Kullanim amacina gore tasarimsal siireci geride birakan
malzemeler siparise 6zel tiretilebilerek insanoglunun hizmetine sunulmaktadir. Gelistirilen
kompozit malzemeler ilk 6nce risk grubu yiiksek gorevlerde, yapilarda daha sonra da i¢ ve
dis mekanlarin tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Masif aga¢c malzemenin tek parca
halinde kullanilmasi, teknik acidan, ekonomik olarak ve azalan orman kaynaklar1 agisindan
tercith edilmemektedir. Cilinkii ahsap malzemenin biinyesinde bulunan spiral liflilik, catlak,
budak vb. kusurlar1 tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
laminasyon teknigi uygulanmaktadir. Fakat laminasyon tekniginde genellikle yogunlugu ve
ekonomik degeri az olan agac tiirleri kullanilmaktadir. Yogunlugu diisiik lamine ahsap
kompozitlerin teknolojik Ozellikleride arzu edilen diizeyde olmamaktadir. Yiksek
yogunluga sahip agac tiirlerinin kullaniminda ise maliyet artis1 olmakta ve azalan orman

varlig1 agisindan tercih edilmemektedir. Laminasyon tekniginde genellikle kavak agaci gibi
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hizli yetisen agagc tiirleri kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde
ahsap disindaki malzemelerin ¢esitli tutkallar vasitasiyla laminasyona entegre edildiginde
cok etkileyici sonuglar elde edildigi bildirilmektedir. Ozellikle laminasyonda akustik
Ozellikleri yiiksek hammaddelerin kullanim1 sonucunda, ses dalgalarinin miikemmele yakin
bir sekilde kontrol edilerek, ortamin akustik performansimin gelistirilmesi noktasinda gok
onemli katkilar saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica iiretilecek malzemeler istenilen
boyut ve ebatlarda iiretilerek farkli tasarimsal form ve yapida kullanilabilmesine imkan
saglayacaktir. Boylelikle her tiirlii u¢ boyutlarda akustik malzeme tasarimi yapilarak, her
tirlii mekanda yiiksek akustik performansa sahip ahsap malzemelerin yaygin olarak
kullanilmasinin 6nii agilmig olacaktir. Akustik performansi yiiksek panellerin ultra hafif bir
yapiya, biitiin ortamlara uyum saglayabilecek yiiksek mukavemet direncine ve boyutsal
stabiliteye sahip olmasi beklenmektedir. Biitiin bu 6zellikler, akustik olarak gii¢clendirilmis

lamine ahsap kompozitlerin tiretimiyle saglanabilmektedir.
1.7. Kavak Agacimin Genel Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Kavak agaci, populus cinsine ait her iki yar1 kiirenin iliman bolgelerinde yayilig
gosteren, biitiin tiirleri boylu agag halini alan, 100’den fazla 6rnekleri olan ve her gecen giin
yenileri elde edilen ¢ok sayida melezleri ve klonlar1 olan 6nemli bir agag tiiriidiir (Kayacik,
1963; Gokmen, 1973). Kavak agaclari, dogal ormanlari ve plantasyonlari ile 1liman kusagin
en hizli biiyliyen agag tiirlerinden biridir (Lakany, 2004). Kavak odunu, genellikle beyaz
renkli, islenmesi kolay, yumusak, diisiik yogunluga sahip ve hafiftir (Ball ve ark. 2005).
Kavak odununun 6nemi Tiirkiye i¢in oldukg¢a biiytktiir. Siirekli azalan orman kaynaklari
acisindan gelecek yillardaki odun ihtiyacinin artmasi sonucunda olusacak talebe karsilik,
hizli gelisen yliksek verime sahip kavak agacinin, ormanlara yapilacak olan asir1 baskiy1
hafifletebilmesinden dolay1 bu agag tiiriiniin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Kavak
odununun kullanim alanlarinda ilk sirayr lamine ahsap kompozit iiretimi almaktadir.
kokusuz olusu ambalaj sandig: liretiminde fazlaca kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica lif

levha iiretiminde de kullanmaktadir (Ulupinar, 1998).

Kavak odununun asagidaki O6zelliklerinden dolay1 akustik malzeme tasarimi ve

tiretiminde kullanilmasinin 6nemli avantajlari beraberinde getirdigi bilinmektedir;

1. Yumusak dokulu yapiya sahip oldugundan montaj ve birlestirme islemlerinde

kolaylik saglamaktadir,
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2. Alto ses karakterini (sinirin1) yansitma ihtimalinin oldukga yiiksek olmast,

3. Standart dis1 olarak alt ses tablosunun kalinlik OSlgiilerini degistirmeye imkan
vermesidir (Kirilmay1 6nleme amagh gerceklestirilen kalinlik artis1 sonucunda alt ses

tablosunun deformasyona ugramamasi) (Giizey, 2014),

4. Pek cok agac tiirliyle kiyaslandiginda, kavak tiirlerine ait odunlarin yogunluk
degerlerinin diisiik, porozitelerinin (gozenekli) ise yliksek diizeyde oldugu
bilinmektedir (URL-11). Gézenek sayisi, ¢esiti ve biiyiikligii ses yutum o6zelligi igin
onem arz etmektedir. Ses dalgalarinin malzemenin igerisinde siirtiinerek
yutulabilmesi i¢in ses enerjisinin gozenekli yapiya girerek ilerleme kaydetmesi
gerekmektedir. Yani ses enerjisinin 6nemli diizeyde yutulabilmesi i¢in malzemenin
yeterince gozenekli bir forma sahip olmasi gerekmektedir (Gelen, 2016). Dolayisiyla
kavak agacinin sahip oldugu anatomik yapisi, akustik agidan iistiin performans
sunabilmesini saglamaktadir. Ayrica, kavak odunu yalitim levhasi imalinde de

kullanilmaktadir.
1.8. Kaym Agacinin Genel Ozellikleri ve Kullamim Alanlar

Kayin, lilkemizin orman varliklarini olusturan en kiymetli agag tiirlerinden birisidir.
Tiirkiye’de Karadeniz bolgesinde sik¢a goriiliirken, Marmara ve Ege bolgesinde de bu agag
tiirine rastlanmaktadir. Genellikle 40-50 metre boy, 1 metreye kadar ¢ap artimi yapabilen
diizgiin govdeye sahip dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky.), Tiirkiye’nin orman varliginin

%8,5’ini olusturmaktadir (Ansin ve Ozkan, 1993).

Kayin agacinin diri odunu sert yapiya sahip ve direnci ytiksektir. Ayrica diri odunu
kolay emprenye edilebilmekte iken 6z odunu igin bu islem nispeten daha zordur. Genel
olarak mobilya iiretiminde, kontrplak, parke ve kaplama iiretiminde yaygmn olarak

kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997).
1.9. Hus Agacinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Hus agaci, genis bir cografi alanda (Kuzey yarim kiirede, Asya, Avrupa, Isveg,
Rusya, Norveg ve Orta Avrupa’da) yayilis gostermektedir. Ulkemizde dzellikle Kuzey Dogu
Anadolu’da, Dogu Anadolu’da ve Artvin’de goriilmektedir (Angin ve Ozkan, 1993).
Tiirkiye’deki dogal yetisme ortami dikkate alinarak incelendiginde, huslar Dogu Anadolu
Bolgesinde 2000-3000 metre rakima sahip yiikseklikleri, kis aylarinda soguk, yaz aylarinda

serin ve nemli bolgeleri tercih etmektedirler (Tanriverdi, 1977).
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Yiiksek direng¢ 6zelliklerine sahip hus odunu kontrplak, tasimacilik, konstriiksiyon,
kaplama, mobilya ve i¢ dekorasyon panellerin iiretiminde kullanilmaktadir (Verkasalo ve

Hergjarvi, 2002).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin akustik panel olarak iiretilmesi ve kullanilmasi
yeni bir arastirma konusu konu degildir. Bu zamana kadar farkli arastirmacilar tarafindan,
ahsap esasli malzemelerin akustik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapmis olduklari

calismalar su sekilde 6zetlenebilir;

Bolt (1947) yapmis oldugu bir ¢alismada, akustik empedansin tespit edilmesinde
yeni bir yaklasim gelistirdigini bildirmistir. Calismasinda kullanmis oldugu perfore
panellerin kaplanmamis kisimlarimin arkasindaki malzemenin akustik empedansinin
bilinmesiyle perfore yiizeyin ses yutum katsayisinin, gelistirmis oldugu yaklasima

dayanarak hazirladig tablolar sayesinde bulunabilecegini belirtmistir.

Uyanik (1995) yapmis oldugu bir ¢alismada, ¢esitli insaat malzemelerinin empedans
tiipli 6l¢lim yontemine gore normal agili ses yutum katsayilarini farkli frekans araliklarinda
Olemiistiir. Calismada, kontrplak, kauguk, kadife, strafor, hasir, hali, deri, pvc kaplanmis cam
yiinii, aliiminyum, al¢i, tas yiinii, perlit siva, duralit gibi malzemeler kullanilmis ve ses yutum

performanslari karsilagtirmali olarak arastirilmistir.

Green ve arkadaslar1 (1999) yapmis olduklari bir ¢alismada, ahsap malzemedeki ses
dalgalarimin hizi yogunluk ve elastikiyet katsayisinin fonksiyonu oldugu bildirilmistir.
Yogunlugu 480 kg/m* olan aga¢ malzemenin liflerinin boyuna yoniindeki elastikiyet
katsayis1 12,4 GPa ses hiz1 ise 3800 m/s, teget yonde ise elastikiyet katsayis1 6100 MPa ses

hizin1 ise 8100 m/s olacagini belirlemislerdir.

Ersoy (2007) yapmis oldugu bir caligmada, atik cay yaprag: liflerinden iiretilen
kompozit malzemenin otomotiv ve tekstilde kullanilan kege ile karsilastirilarak ses yutum
katsayis1 arastirilmistir. Sonug olarak tiretilen kompozit malzemenin kegeye yakin ses yutum

ozelligi oldugu belirlenmistir.
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Akdag (2001) yapmis oldugu bir calismada, ayni ya da farkli isleve sahip hacimler
arasindaki duvarlarda ses yalitimi saglayacak kesit drneklendirmeleri yapmistir. Sonug

olarak yalitim saglamak amaciyla kesit olusturmanin faydalar saglayabilecegi bildirilmistir.

Wang ve Torng (2001) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, tas yiinii ile cam yiiniiniin ses
yutum Ozelliklerinin arastirildigini, tag yiiniinlin cam yiiniine esdegerde ses yutum karakteri

gosterdigini bildirmislerdir.

Koizumi ve arkadaglar1 (2002) yapmis olduklart bir ¢alismada, bambu agacinin
liflerinden tiretilen kompozit malzemenin cam yiiniine yakin ses yutum performansina sahip
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica bambu malzemesinin yiizeyinin fiber ile kaplanarak

iretilmesi sonucunda kontrplaga gore ses yutumunun daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2003) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, odun pargalari, piring
cubuklar1 ve iire-formaldehit tutkali kullanilarak kompozit malzeme iiretmislerdir ve lif
levha, yonga levha ve kontrplak ile ses yutum 6zelliklerini karsilagtirmislardir. Sonug olarak
tiretilen kompozit malzemenin diger malzemelere gore daha iyi ses yutum performansi

gosterdigini bildirmislerdir.

Nor ve arkadaslar1 (2003) yapmis olduklari bir caligmada, hindistan cevizi
kabuklarinin lifleri kullanilarak iiretmis olduklari levhalarin ses yutum &zelliklerini
arastirmiglar ve ¢ok katmanli matris levhalarin tek katmanli malzemeler ile kiyaslandiginda,

diistik frekanslardaki ses yutum katsayisinin arttigini bildirmislerdir.

Urry ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, esnek protein esasl
polimerler kullanilarak kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretilen malzemenin mekanik

ozelliklerinin artmasinin yaninda ses yutum performansinin da arttigini bildirmislerdir.
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Kang ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, duragan dalga metodu
ile 2 mikrofon metodu kiyaslandiginda giirgen kerestesinin ses yutum katsayisinda herhangi

bir 6l¢iim farkliliginin tespit edilmedigini bildirmislerdir.

Zhou ve Huang (2007) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, kiiglik tane boyutuna sahip
kaucuk partikiillerinden meydana gelen malzemenin gézenekli polimer esaslt malzemeden

diisiik frekanslarda daha 1yi ses yutumu sagladigini bildirmislerdir.

Dimon ve arkadaslar1 (2009) yapmis olduklar1 bir calismada, ¢ogunlukla camilerde
hem dekoratif hem de caminin igerisindeki seslerin anlasilabilirliginin artirilmasi amacryla
kullanilan oymali ahsap panellerin ses yutum katsayilarini arastirmislardir. Yildiz ve baklava
geometrik formuna sahip olan ahsap panellerin iyi bir ses absorban malzeme olduklarin

bildirmislerdir.

Mohammad ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, yiiz adet farkli tip
Malezya agacinin ses yutum katsayilarini arastirmislardir. Sonug olarak Malezya odununun
500 Hz’den diisiik frekanslardaki ses yutum katsayis1 diisiik bulunurken, 500 Hz’den biiyiik
frekanslardaki ses yutum katsayist daha yiiksek bulunmustur.

Godshall ve Davis (1969) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, delikli ahsap esash

panellerin deliksiz olan panellere gore daha iyi akustik yutuculuk sagladigini bildirmislerdir.

Maekawa ve Lord (1994) yapmis olduklari bir ¢alismada, perfore panelin daha genis
frekans araliginda ses yutum performansi gostermesini amaglamislardir. Sonug olarak
duvarin arkasinda kalan hava boslugu gozenekli bir yapiya sahip fiberle doldurulmali ve

duvarla arasindaki hava boslugunun korunmasi gerektigini bildirmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2001) yapmis olduklar1 bir ¢calismada, goézenekli bir yapiya
sahip lamine malzemenin 500-2000 Hz araligindaki ses yutma katsayilarinin, ok memnun

edecek sekilde yiiksek tespit edildigini bildirmislerdir.

25



Yoshikawa (2007) yapmis oldugu bir c¢aligmada, telli c¢algilarin {iretiminde
kullanilacak uygun agaclari smiflandirabilmek ig¢in titresim ve iletim savar parametresi
olmak iizere yeni bir yontem &nermistir. Onerilen bu modelin gergeve ve ses plagi arasindaki

farki ¢ok bariz bir sekilde gosterdigi bildirilmistir.

Smardzewski ve arkadaslari (2015) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, on yedi adet
farkl1 ahsap esasli malzemenin akustik performansini arastirmiglardir. Sonug olarak sandvig
panellerin yapi sektoriinde kullaniminin uygun olmasina ragmen ses yutucu yapisal malzeme
olarak kullaniminin ¢ok uygun olmadig bildirilmistir. Yiiksek gézenekli yapiya sahip diisiik
yogunluklu ahsap malzemelerin 125 ile 500 Hz bandindaki frekanslarda yiiksek ses emicilik
gosterdiklerini belirlemislerdir. Kagit esasli petek paneller 1 kHz ile 2 kHz arasindaki
frekans bandinda 1yi ses yutucu 6zellik sergilerken, yiizey formu diizensiz olan panellerin 4

kHz frekansinda en iyi akustik performans sergiledikleri tespit edilmistir.

Smardzewski ve arkadaslart1 (2014) yapmis olduklar1 bir c¢aligmada, yliksek
yogunluga sahip ahsap malzemelerin spesifik empedans degerinin de yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 2kHz frekans bandinda ¢am, disbudak, mese ve sapelli’nin yiiksek ses

yutum Katsayisina sahip olduklarini belirtmislerdir.

Dongel (2005) yapmis oldugu bir g¢alismada, ahsap esasli parkelerin teknik
ozelliklerini incelemistir. Sonug olarak kayindan iiretilen lamine parkenin ses iletim hizi en
ylksek olarak ol¢iiliirken, yonga levhadan iiretilen laminat parkenin ses iletim hiz1 en diisiik

olarak olciildiigiinii bildirmistir.

Acik ve Tutus (2016) yapmis olduklar1 bir g¢alismada, farkli ahsap esash
malzemelerin akustik o6zelliklerini arastirmiglardir. 400 ile 6300 Hz frekans bandinda
yapilan ol¢limlerde ses iletim kaybinin en yliksek degeri yiizeyi kaplt HDF’de 6lgiiliirken en
diisiik degeri ise ham MDF’de oSlgiilmiistiir. 400 ile 2000 Hz frekans bandinda yapilan
Olgiimlerde ses yutum Katsayisinin en yiiksek degeri ham HDF’de olgiiliirken en diisiik

degeri ise dekor kagidi ile kaplanmis HDF’de 6l¢iildiigiinii bildirmislerdir.
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Se¢gin ve arkadaglar1 (2017) yapmis olduklart bir ¢aligmada, ses yutum katsayisi
Ol¢iimii yapilan malzemenin sicakligiin akustik performansini etkiledigini fakat ortamin

sartlandirilmasi isleminin akustik performansi 6nemli diizeyde etkilemedigi bildirilmistir.

Kaya (2005) yapmis oldugu bir calismada, laboratuvar kosullarinda malzeme
{iretmis ve ses yutum katsayilarini arastrrmistir. Urettigi levhalarin yapilarindaki atik kagt

orani arttik¢a ses yutum 6zelliklerinin de arttigini bildirmistir.

Ghofrani ve arkadaslari (2016) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, atik kauguk ile ahsap
kaplama kullanilarak kontrplak {iretmiglerdir. Literatiirdeki ticari olarak satilan
kontrplaklara kiyasla tiretmis olduklar1 kompozit malzemenin ¢ok daha iyi ses yutum
performansina sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica laminasyon uygulamasinda kayin
kaplamalarin kullanim oraninin artmasiyla birlikte malzemenin akustik performansinin da

gelistigini bildirmislerdir.

Karlinasari ve arkadaslar1 (2012) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, hizl biiyiiyen agag
tirlerinden {iretilen yonga levhalarin akustik 6zelliklerini arastirmiglardir. Sonug olarak
diisiik ve orta yogunluga sahip levhalarin diisiik ve yliksek frekans bandinda ses yutum

performansinin oldukga iyi oldugunu bildirmislerdir.

Sancak (2008) yapmis oldugu bir ¢aligmada, i¢ mekanlarda kullanilan monoblok
kapilarin akustik performansin1 ve bazi teknolojik 6zelliklerini arastirmistir. Sonug olarak
monoblok kapilarin fabrikasyon kapilardan daha {stiin 6zelliklere (akustik ve teknolojik)

sahip oldugunu tespit etmistir.

Yano (1994) yapmis oldugu bir ¢alismada, mazi1 agacindan elde edilen odunlara
metanol ile ekstraksiyon islemi yapilmistir ve test 6rnekleri hazirlanmistir. Malzemelerin
akustik performansindaki degisimler arastirilmistir. Sonug¢ olarak, mazi agacinin 6z

odununun ses yutum katsayist artarken diri odununun ses yutum katsayisi ise azalmistir.
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Oliveira ve arkadaglar1 (2006) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, jatoba, okaliptiis ve
karayip ¢ami odunlarindan test 6rnekleri hazirlamiglardir. Elde edilen 6rneklerin ultrasonik
ses iletim hizlar1 (boyuna yondeki) arastirilmistir. Sonug olarak yogunluk artisina paralel bir

sekilde ses iletim hizinda da artis kaydedildigi bildirilmistir.

Oliveira ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Goupia glabra agag
tiirtine ait odunlardan test 6rnekleri hazirlamislardir ve ultrasonik ses iletim hizinin rutubet
ile olan iliskisini arastirmislardir. Sonug olarak, rutubet artisinin ultra sonik ses iletim hizini

azaltic1 bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

Akitsu ve arkadaslar1 (1993) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Glehn ladini agaci
odunundan hazirlanan test 6rnekleri on bes farkli kimyasal ile modifiye edilmistir ve ses
yutum katsayis1 da dahil bazi teknolojik ozellikler test edilmistir. Sonu¢ olarak asetik
anhidrit ile modifikasyon yapilan test orneklerinin, kontrol grubuna kiyasla ses yutum

katsay1 degeri daha diisiik olciildiigii bildirilmistir.

Kabir ve arkadaslar1 (1998) yapmis olduklart bir ¢alismada, masif malzemenin
(Hevea brasiliensis) lif ag¢isinin ve rutubet oraninin artmasiyla birlikte ses iletim hizinda

azalma kaydedildigini bildirmislerdir.

Obataya ve arkadaslar1 (2000) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, masif malzemelerdeki
ses iletim hizinin liflere paralel yondeki degeri, liflere dik yondeki degerinin yaklasik 2-4

kat1 kadar daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Calegari ve arkadaslar1 (2011) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, okaliptiis odununun
0zgiil agirlig1 ve rutubet oranindaki degisimin ultrasonik ses iletimine etkisi arastirilmistir.
Sonug¢ olarak yogunlugun artmasiyla birlikte ultrasonik ses iletim hizinda artis
kaydedilirken, rutubet oraninin artmasiyla birlikte ise ultrasonik ses iletim hizinin azaldig:

kaydedilmistir.
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Obataya ve arkadaslari (1998) yapmis olduklari bir ¢alismada, rezonans ladini
odununun rutubet oranindaki degisimin ultrasonik ses iletimine etkisi arastirilmigtir. Sonug
olarak %0 ile %8 rutubet bandindaki ses yutum katsayisi degerinde azalma tespit edilirken,
%8 ile %30 rutubet bandinda ise rutubet oranindaki artisa bagl olarak ses yutum degerinde

artis kaydedildigi bildirilmigtir.

Aydogmus (2019) yapmis oldugu bir ¢alismada, maun, ak¢aagag ve ladin odunlarina
kimyasal modifikasyon uygulamis, baz1 teknolojik ve akustik 6zelliklerini arastirmistir.
Sonug olarak akustik doniisiim katsayisi ak¢aagac ve ladin odunlarina ait test 6rneklerinde
azalirken maun odunu 6rneklerinde artis kaydedilmistir. Akustik radyasyon degeri maun
odununda artarken ak¢aaga¢ odununda azalis gostermistir. Ayrica maun ve ladin odunlarinin

modifikasyon sonrasi akustik empedans degerinde ise artis kaydedildigi bildirilmistir.

Ayan (2012) yapmis oldugu bir c¢alismada, 1sil islem uygulanan ahsap
malzemelerden iiretilen lamine panellerin ses yutum katsayis1 arastirilmistir. Sonug olarak
yapilan 1s1l islemin mekanik ve fiziksel 6zelliklerde diisiise neden olurken ses yutum

katsay1s1 degerinde ise artig sagladigi tespit edilmistir.

Muslu (2013) yapmis oldugu bir ¢alismada, duvarlarin kaplanmasi amaciyla
kullanilan; kontraplak, lif levha, lif lam, yonga levha ve yonga lam ile sapsiz mese, sarigam,
dogu kayini ve uludag goknari gibi ahsap esasli malzemeleri empedans tiipii kullanarak ses
iletim kayiplarinmi arastirmistir. Sonug olarak masif numunelerin 6zgiil agirligindaki artisin
ve ahsap vernik etkilesiminin ses iletim kaybini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Kompozit
malzemelere ait test 6rneklerinde ise vernik ve ylizey kaplama tiiriiniin etkilesimlerinin ses

iletim kaybin1 olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

Yilmaz (2019) yapmis oldugu bir calismada, sekiz adet farkli panel kaplama
malzemesi kullanarak i¢ katmani atik kagit olacak sekilde kompozit malzeme {iretmistir ve
bazi teknolojik 6zelliklerini arastirmistir. Akustik test sonuglarina gore ses iletim kaybi en
yuksek (iic mm) kontrplak kaplamali kompozit malzemede 6Slgiiliirken, ses iletim kaybinin

en diisiik degeri ise (dort mm) MDF kaplamali kompozit malzemede tespit edilmistir.
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Oztiirk (2019) yapmis oldugu bir calismada, orta tabakasi dort farkli geometrik
yapida olacak sekilde MDF paneller iiretmis ve akustik 6zelliklerini test etmistir. Sonug
olarak en yiiksek ses iletim kaybi daire yapili (i¢ katmani) panellerde tespit edilirken, en

diisiik ses iletim kaybi ise tiggen yapili (i¢ katmani) panellerde tespit edildigi bildirilmistir.

Bu calismanin_amaci ve 6zgiin degeri: Yapilan bu ¢alismanin ilk boliimiinde akustik

malzeme tiiretiminde kullanilan ii¢ farkli aga¢ tiirlinden en uygun olanin bir tanesinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismanin ikinci boliimde ise birinci boliimde en uygun olarak
belirlenen kavak (Populus deltoides) soyma kaplamalarla, polivinil asetat (PVAc) tutkali,
dogal kaucuk, linolyum, kege ve elastomerik siinger kullanilarak yeni nesil lamine ahsap
kompozit levhalar iiretilerek akustik 6zellikleri ve bazi teknolojik 6zelliklerin belirlenmesi
amaclanmistir. Lamine ahsap kompozitlerden akustik panel olarak tasarlanip, akustik
ozellikleri ve bazi teknolojik Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu calisma,

alaninda ilk ve yeni bir ¢alismadir ve dolayisiyla orijinal ve 6zgiin bir deger tasimaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Odun hammaddesi

Bu arastirmanin ilk boliimiinde akustik malzeme iiretimi i¢in en uygun agag tiiriiniin
belirlenmesi amaciyla, ii¢ farkli agag tiiriine ait soyma kaplamalar kullanilmistir. Bunlar;
kavak (Populus deltoides), kayin (Fagus orientalis Lipsky.) ve hus (Betula pendula) olmak
tizeredir. Polivinil asetat (PVAc) tutkali kullanilarak iiretilen ti¢ farkli agag tiiriine ait (Sekil
3.1.) lamine ahsap kompozitlerin (esit kalinlikta) akustik 6zellikleri aragtirtlmigtir. Sonug
olarak kavak agacina ait soyma kaplamalar kullanilarak {iiretilen kompozitlerin akustik
malzeme iiretimine daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra, arastirmaya
kavak (Populus deltoides) agaci ile devam edilmistir. Kavak soyma kaplamalar, 6zel bir
kontrplak fireticisi olan firmadan temin edilmistir. Arastirmada kullanilan soyma
kaplamalarin kalinligr 2.1 mm, genisligi 1200 mm ve uzunlugu 1200 mm olacak sekilde

ebatlanmistir. Kaplamalarin kurutma islemi ise ayni firmada gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. On arastirmada kullanilan farkli agag tiirlerine ait lamine ahsap kompozit
ornekleri ( a: Kavak (Populus deltoides), b: Kayin (Fagus orientalis Lipsky.), c: (Betula
pendula) Hus)

3.1.2. Tutkal

Kompozit malzemelerin tutkallanmasinda APEL marka polivinil asetat (PVAC)
tutkali kullanilmustir. Tutkal 6zel bir firmadan satin alinarak tedarik edilmistir. Tutkalin

ozellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Polivinil asetat (PVAC) tutkalinin 6zellikleri

Ozellikler

GOriiniis \Viskoz s1vi
Renk Beyaz
Koku Karekteristik
MFFT 5 °C
Viskozite 18.000 +40.00
Kat1 madde. % (agirlikca) 58+2

H (20 °C) 5.5-7
Yogunluk (21 °C. gr/cm®) 1.2
Kaynama noktasi 100 °C
Buhar basinci 20 °C 2.300 Pa

Suda ¢oziinebilirlik

Kismen ¢0ziinebilir

3.1.3. Kaucuk

Dogal kauguk, kauguk agacinin 6zsuyundan (lateks) iiretilmektedir.Agac govdesine
V seklinde agilan yariklardan elde edilen lateksin kimyasal yapisi ise cis-1,4-poliizopren’dir.
Onemli bir endiistriyel iiriin olan dogal kauguk, ¢ok ¢esitli kullanim alanina sahiptir. Deney
gruplarina ait kompozit malzemelerinin iretilmesi amaciyla A grubunda dogal kauguk
kullanilmistir. Kauguk, 6zel bir firmadan satin alinarak tedarik edilmistir. Rulo seklinde satin

alman kaucugun yogunlugu 750 kg/m* kalinligi ise 5 mm’dir. Arastirmada kullanilan

kaugugun goriintiisii Sekil 3.2.°de verilmistir.

Sekil 3.2. Arastirmada kullanilan kauguk
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3.1.4. Linolyum

Linolyum; yer mantari, kireg tasi, oksidize keten tohumu yagi veya odun unu, regine
ve pigmentlerinden elde edilen karisimin preslenmesi sonucu elde edilen malzemedir.
Linolyum kaplama ise mantar tozu ve bezir yagi ile stivanmis kendir dokumasindan {iretilen
bir cesit taban musambasidir. Alt tabani ¢uha olarak adlandirilan pamuk ipliginden
yapilmaktadir. Sogukta sertlesir sicakta ise sekil degistirip genlesmektedir. Linolyum
kaplamalar yapistirilmak suretiyle uygulanmakta ve kullanilmaktadir. Bakteri, mikrop, kir
barindirmamalari1 ve gevre dostu bir malzeme olmasinin yaninda akustik konforun (ses ve
giriiltli yalitimi) saglanmasi amaciyla kullanma imkani vermesinden dolay1 linolyum
oldukca tercih edilebilir bir {irlin olmaktadir. Arzu edilen boyutlarda {iiretilebilmektedir
(URL-7). Deney gruplarina ait kompozit malzemelerinin iiretilmesi amaciyla B grubunda
linolyum kullanilmigtir. Linolyum, 6zel bir firmadan satin alinarak tedarik edilmistir. Rulo
seklinde satin alinan linolyumun yogunlugu 800 kg/m?® kalinlig1 ise 5 mm’dir. Arastirmada

kullanilan linolyumun goriintiisti Sekil 3.3.’de verilmistir.

Sekil 3.3. Aragtirmada kullanilan linolyum

3.1.5. Kece

Kece; polietilen tereftalatin geri donistiiriilmesiyle elde edilen elyaflarin
harmanlanip nonwoven igneleme metodu ile sikistirilarak kullanilabilir kalinliga getirildigi
izolasyon malzemesidir. Kimyasal katki maddesi igermeyen kege, tamamen geri doniisiim
malzemesinden tiretildigi i¢in tekrar geri donistiiriilebilir bir malzemedir (URL-8). Deney
gruplarina ait kompozit malzemelerinin tiretilmesi amaciyla C grubunda kege kullanilmigtir.
Kege, 6zel bir firmadan satin alinarak tedarik edilmistir. Rulo seklinde satin alinan kegenin
yogunlugu 57 kg/m? kalinlig1 ise 5 mm’dir. Arastirmada kullanilan kegenin goriintiisii Sekil

3.4.’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Arastirmada kullanilan kege

3.1.6. Elastomerik siinger

Deney gruplarina ait kompozit malzemelerinin {iretilmesi amaciyla D grubunda
kaucuk reginesinden iiretilen elastomerik stinger kullanilmistir. Elastomerik siinger, 6zel bir
firmadan satin alinarak tedarik edilmistir. Rulo seklinde satin alinan elastomerik siingerin
yogunlugu 60 kg/m?* kalinlig1 ise 5 mm’dir. Arastirmada kullanilan elastomerik siingerin

goriintlisti Sekil 3.5.°de verilmistir.

Sekil 3.5. Arastirmada kullanilan elastomerik siinger

3.1.7 Lamine ahsap kompozitlerin iiretimi

Aragtirmada kullanilacak olan kavak, kayin ve hus soyma kaplamalarinin genislik ve
uzunluklar1 1000 x 1000 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Kaplama kusuru olarak
nitelendirilen (kurt yenigi, ¢atlak, ¢lirime, budak vb.) kusurlu kaplamalar arastirmada
kullanilmamig, homojen ve diizgiin yilizeyli kaplamalar kullanilmistir. Polivinil asetat
(PVAC) tutkali soyma kaplamalari gevsek yiizeylerine ortalama 250 gr/m? olarak tutkal
stirme rulosu kullanilarak uygulanmustir (Sekil 3.6.). Soyma kaplamalarin tutkallanmasindan

hemen sonra on adeti, lif yonleri birbirine dik olacak sekilde tist tiste yerlestirilerek, hidrolik
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sicak preste 50°C sicaklik, 7 kg/cm? pres basinci ve pres siiresi 1 mm/dk olacak sekilde
ayarlanarak preslenmistir. Farkli agag tiirlerinin akustik malzeme iiretimine etkisinin
arastirtlmas1 amaciyla lamine ahsap kompozit levhalari tiretilmistir. Optimum sonuglara
kavak agag tiiriine ait kompozit malzemelerde ulasildigi i¢in, bu asamadan sonra arastirmaya
kavak soyma kaplamalari ile devam edilmistir. Arastirmada bir kontrol ve dort deney grubu
olusturulmustur. Yeni nesil lamine ahsap kompozit levhalari 10 tabakali olarak tiretilmistir.
Deney gruplarmin tiretiminde ise dort farkli malzeme se¢ilmis ve orta tabakada (besinci
tutkal tabakas1) kullanilmistir (Cizelge 3.2.). Bunlar; dogal kauguk (A grubu), linolyum (B
grubu), kece (C grubu) ve elastomerik siinger (D grubu) olmak {izere 4 grup seklindedir.

Kontrol ve deney gruplarinin sematik goriintiileri Sekil 3.7. ve 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.6. Soyma kaplamalarin tutkallanmasi

Cizelge 3.2. Lamine ahsap kompozit liretim regetesi

Ornek | Grup | Takviye
No Adi Materyali Agiklama
1 Kontrol Tutkal tabakalarinda takviye malzemesi
kullanilmamgtir

2 A Dogal 5. tutkal tabakasinda (orta tabaka) kullanilmigtir
kauguk

3 B Linolyum | 5. tutkal tabakasinda (orta tabaka) kullanilmigtir

4 C Kece 5. tutkal tabakasinda (orta tabaka) kullanilmigtir

5 D Elastomerik | 5. tutkal tabakasinda (orta tabaka) kullanilmistir
singer
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Sekil 3.7. Kontrol grubunun sematik goriintiisii
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Sekil 3.8. Deney gruplarinin sematik goriintiisii

3.1.7.1. Farkh yiizey formuna sahip akustik panel tasarimi

Akustik konforun saglanmas1 amaciyla yapilarda ve hertiirlii i¢ mekanda kullanilmak
tizere, bes farkli yiizey formuna sahip akustik panel tasarimi yapilmistir. Kontrol, A, B, C ve
D gruplarina ait kompozit malzemeler kullanilarak iiretilen panellerin yiizey yapilarina ait
teknik ¢izim gorselleri Sekil 3.9., 3.10. , 3.11., 3.12. ve 3.13.’de verilmistir. Farkli yiizey
formlarinin se¢ilmesiyle daha yiiksek akustik ozelliklerin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu
hedef dogrultusunda, daire yilizey formuna (diiz yiizey) sahip panel, pizza dilimi ylizey
formuna sahip panel, seritli yiizey formuna sahip panel, asimetrik yiizey formuna sahip panel
ve baklava dilimi yiizey formuna sahip panel tercih edilmistir. Bu ylizey tasarimlar1 kontol,
A, B, C ve D gruplarina uygulanarak toplam 25 farkli grup elde edilmistir. Akustik paneller
CNC (Computer Numerical Control) makinasinda hassas kesim yapilarak tretilmistir.

Panellerin tiretim (kesis derinligi ve kesis eni) plan1 Sekil 3.14.’de verilmistir.
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Sekil 3.9. Daire yiizey formuna (diiz yiizey) sahip panel

2a

Sekil 3.10. Pizza dilimi yiizey formuna sahip panel

4c

Sekil 3.11. Seritli yilizey formuna sahip panel
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2b

Sekil 3.12. Asimetrik yiizey formuna sahip panel

Sekil 3.13. Baklava dilimi yiizey formuna sahip panel
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Sekil 3.14. Yiizey tasarimi yapilan panellerin kesis 6zellikleri

Tasarimi yapilan akustik panel levhalari toplam 25 farkli gruba ayrilmistir. Gruplara

ait 6zellikler, kodlamalar ve ¢esitli ayrintilar Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Akustik panel tasarimi iiretim recetesi

Oll;llz)ek G;:;lp Takviye Materyali Panel Tasarim Formu
1 K1 --- Daire yiizey formuna (diiz yiizey) sahip panel
2 K2 = Pizza dilimi yiizey formuna sahip panel
3 K3 --- Seritli ylizey formuna sahip panel
4 K4 --- Asimetrik yiizey formuna sahip panel
5 K5 --- Baklava dilimi yiizey formuna sahip panel
6 Al Dogal Kauguk Daire ylizey formuna (diiz yiizey) sahip panel
7 A2 Dogal Kauguk Pizza dilimi yiizey formuna sahip panel
8 A3 Dogal Kauguk Seritli yiizey formuna sahip panel
9 A4 Dogal Kauguk Asimetrik ylizey formuna sahip panel
10 A5 Dogal Kauguk Baklava dilimi yiizey formuna sahip panel
11 Bl Linolyum Daire yiizey formuna (diiz ylizey) sahip panel
12 B2 Linolyum Pizza dilimi yiizey formuna sahip panel
13 B3 Linolyum Seritli yilizey formuna sahip panel
14 B4 Linolyum Asimetrik ylizey formuna sahip panel
15 B5 Linolyum Baklava dilimi yiizey formuna sahip panel
16 C1 Kece Daire yiizey formuna (diiz ylizey) sahip panel
17 C2 Kece Pizza dilimi yiizey formuna sahip panel
18 C3 Kege Seritli ylizey formuna sahip panel
19 C4 Kece Asimetrik ylizey formuna sahip panel
20 C5 Kece Baklava dilimi yilizey formuna sahip panel
21 D1 Elastomerik Siinger | Daire yiizey formuna (diiz yiizey) sahip panel
22 D2 Elastomerik Siinger | Pizza dilimi yiizey formuna sahip panel
23 D3 Elastomerik Siinger | Seritli yiizey formuna sahip panel
24 D4 Elastomerik Siinger | Asimetrik yiizey formuna sahip panel
25 D5 Elastomerik Siinger | Baklava dilimi yiizey formuna sahip panel
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3.2. Metot

3.2.1. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Kontrol ve deney gruplarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde; hava kurusu
yogunluk (gr/cm?3), denge rutubet miktari, kalinligina sisme ve su alma testleri yapilmistir.

Test ornekleri Sekil 3.15.’de verilmistir.

Sekil 3.15. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan test 6rnekleri

3.2.1.1. Hava kurusu yogunlugun belirlenmesi

Kompozit malzemelerin hava kurusu yogunluklariin belirlenmesinde TS EN 323
standardinda belirtilen usul ve esaslara uyularak test 6rnekleri kullanilmstir. Test 6rnekleri
klima dolabina yerlestirilerek 20°C’ sicaklik ve %65 bagil nem de kondisyonlanmistir. On
bes giinliikk kondisyonlama siireci tamamlandiktan sonra gruplarin hava kurusu yogunluk
degerleri hesaplanmistir. Hava kurusu yogunlugun hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik (3.1)

kullanilmistir.

W,
D12 = ?122 (31)
Burada;

D,,:Hava kurusu yogunluk(gr/cm?)
W;,:Deney pargasinin hava kurusu haldeki agirligi(gr)

V;,:Deney pargasmin hava kurusu haldeki hacmi(cm3)
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3.2.1.2. Kalinhgina sisme ve su alma

Kompozit malzemelerin kalinligina sisme (KS) ve su alma (SA) yilizdelerinin tespit

edilmesinde TS EN 317 numarali standartta belirtilen usul ve esaslara uyulmustur.

Test 6rneklerinin on bes giinliik kondisyonlama siirecinden sonra kisa ve uzun siireli
suda kalmasi sonucu kalinligina sisme ve su alma yiizdeleri belirlenmistir. Bu amacla
gruplara ait test ornekleri 2, 24 ve 336 saat siire ile suya daldirilmistir. Bu siireler sonundaki
su alma miktarinin belirlenmesi i¢in 0.01 gr duyarlikli hassas terazi (Sekil 3.16.), kalinligina
sisme miktarinin belirlenmesi i¢in ise 0.01 mm duyarlikli kumpas (Sekil 3.17.)
kullanilmistir. Kalinligina sisme (KS) ve su alma (SA) yiizdeleri asagidaki formiillerle (3.2

ve 3.3) hesaplanmustir.

SA= %xm(%) (3.2)
1
Burada:
SA: Su alma miktari(%)
a,:Deney parcasinin suya daldirmadan 6nceki agirligi(gr)
a,:Deney pargasinin suya daldirmadan sonraki agirligi(gr)
_ka—ks

KS k—lx 100(%) (33)

Burada:
KS: Kalinligina sisme miktari(%)
k,:Deney parcasinin suya daldirmadan dnceki kalinligi(mm)

k,:Deney par¢asinin suya daldirmadan sonraki kalinligi(mm)
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Sekil 3.16. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan hassas terazi

Sekil 3.17. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan kumpas
3.2.1.3. Rutubetin belirlenmesi

Uretilen kompozit malzemelerin rutubetlerinin belirlenmesi icin TS EN 322 numarali
standartta belirtilen usul ve esaslara uyulmustur. Test 6rneklerinin rutubet miktarlar: (%)

asagidaki esitlik (3.4) kullanilarak hesaplanmistir.
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=2 % 100 (3.4)

0

Burada;

r: deney pargasinin sahip oldugu rutubet miktari (%)
M,: deney pargasinin rutubetli haldeki agirligi (gr)
My: deney pargasinin tam kuru haldeki agirlig (gr)

3.2.2 Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi

Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,

sok direnci , vida tutma direci ve ¢ivi tutma direnci testleri yapilmstir.
3.2.2.1. Egilme direncinin ve elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin tespit
edilmesinde TS EN 310 numaral1 standartta belirtilen usul ve esaslara uyulmustur. Egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri ayn1 drnekler iizerinde yapilmistir. Iki farkls
kuvvet yonli uygulanarak testler yapilmistir. Bunlar; tutkal hattina dik ve tutkal hattina
paralel olmak ftizeredir, ayrica deney hizi 3 mm/dk olarak uygulanmistir Egilme direnci
(ogp) Ve Elastikiyet modiiliiniin (ogy) hesaplanmasinda asagidaki formiiller sirasiyla (3.5)
,(3.6) kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan test 6rneklerinin goriintiisii ise Sekil 3.18.’de

verilmistir.

3.Pmax.L
OBD oy (N/mm?) (3.5)

Burada;

Pmax= Kirilma aninda uygulanan maksimum ytik (N)
L= Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm)

b= Deney numunesinin genisligi (mm)

h= Deney numunesinin kalinlig1 (mm)

AF.L3
OEM = m (N/mmz) (36)

Burada;

AF : Elastik deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki
Af : Ornekteki egilme miktari fark:

L= Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
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b= Deney numunesinin genisligi (mm)

h= Deney numunesinin kalinligi (mm)
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Sekil 3.18. Egilme direnci ve Elastikiyet modiilii test drnekleri

3.2.2.2. Sok direncinin belirlenmesi

Uretilen kompozit malzemelerin sok (dinamik egilme) direnclerinin belirlenmesi igin
TS 2477 numaral1 standartta belirtilen usul ve esaslara uyulmustur. Sok direnci testleri igin
iki farkli kuvvet yonii uygulanmistir. Bunlar; tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel
olmak fizeredir, ayrica test ornegi tek bir ¢arpma ile kirtlmig, yaptigi is ise 0,1 kgm
duyarlilikta dl¢iilmiistiir. Sok (ogp) direnci degeri asagidaki formiil yardimiyla (3.7)

hesaplanmuistir. Test esnasindaki goriintii Sekil 3.19.da verilmistir.

Q

Burada;
osp: Sok direnci (kgm/cm?)
Q: deney pargasinin kirtlmasi igin gerekli enerji 0.1 (kgm)

b ve h: deney pargasinin radyal ve teget yonlerdeki boyutlari (cm)
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Sekil 3.19. Sok direnci testi uygulanisi

3.2.2.3. Vida ve ¢ivi tutma direncinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin vida ve ¢ivi tutma direnglerinin tespit edilmesi i¢in TS EN
13446 numarali standartta belirtilen usul ve esaslara uyulmustur. Testlerde 4mm x 50 mm
(vida cap1 x vida uzunlugu) boyutunda vida, 4mm x 50 mm (¢ivi ¢ap1 X ¢ivi uzunlugu)
boyutunda ¢ivi kullanilmistir. Test edilecek Orneklerin on bes giinlik kondisyonlama
stirecinden sonra pilot delikleri (Sekil 3.20.) agilarak vidalama ve ¢ivileme islemi yapilmis
ve teste hazir hale getirilmistir. Vida ve ¢ivi tutma direnci degerleri asagidaki formiil
yardimiyla (3.8) hesaplanmistir. Gruplarin test Oncesi goriintiileri ise Sekil 3.21.°de

verilmistir.

f = Fmax/dxIp (3.8)
Burada;

f: Vida veya c¢ivi tutma direnci (N/mm?)

Fnax: En bliyiik geri ¢gtkma yiikii (N)

d: Vida veya ¢ivi ¢ap1 (mm)

I,,: Baglayicinin girme derinligi (mm)
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Sekil 3.21. Gruplarin test 6ncesi goriintiileri

3.2.3. Is1 izolasyon ozelliklerinin belirlenmesi
3.2.3.1. Ist iletkenlik katsayisi ve 1s1 gecirgenlik katsayisinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1 gegirgenlik Kkatsayisi
degerlerinin tespit edilmesi i¢in ASTM C 518 numarali standartta belirtilen usul ve esaslara
uyulmustur. Lamine ahgap kompozitlerin, TA Instruments FOX 314 termal iletkenlik analiz
cihaz1 (Sekil 3.22.) ile is1 iletkenlik katsayilar1 ve 1s1 gegirgenlik katsayilar1 6lgtilmiistiir. Ist
iletkenlik ve gecirgenlik katsayisi test 6rnegi Sekil 3.23.’de verilmistir.
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Sekil 3.22. Is1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1 gegirgenlik katsayisi 6l¢lim cihazi (URL-10)

Sekil 3.23. Is1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1 gegirgenlik katsayisi 6lglimiimiinde kullanilan test

ornegi

3.2.4. Akustik ozelliklerin belirlenmesi
3.2.4.1. Ultrasonik ses iletim hizimin belirlenmesi

Frekansi 20.000 Hz iizerinde olan sesler ultrasonik ses, ses Otesi ve ultrases olarak
tanimlanmaktadir. Yapilan bu testte, kompozit malzemelerin yiizeylerine test aletinin iki
probu yerlestirilmis, verici probdan ultrasonik ses frekansina sahip ses dalgalart gonderilmis

ve alic1 probdan alinmustir. Test 6rneklerinin igerisinden gecen ultrasonik ses dalgalarinin
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gecis hizi asagidaki formiil yardimiyla (3.9) hesaplanmistir. Test aletinin goriintlisii Sekil

3.24.°de verilmistir.
V=:x10 (3.9)

Burada;
V: P dalga hiz1 (m/s)
I: Numune kalinlig1 (m)

t: P dalgasinin gegme siiresi (mikrosaniye)

Sekil 3.24. Ultrases 6l¢tim cihazi

3.2.4.2. Ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin ses yutum katsayilarinin tespit edilmesi i¢in ASTM E 1050
numarali standartta belirtilen usul ve esaslara, ses iletim kaybinin tespit edilmesi i¢in ise
ASTM E 2611 numarali standartta belirtilen usul ve esaslara uyulmustur. Ses yutum
katsayis1 ve ses iletim kaybi degerlerinin belirlenmesinde empedans tiipii 6l¢iim sistemi
kullanilmigtir. Bu 6l¢iim sisteminde kiigiik tiip ve biiyiik tiip olmak ftizere iki farkli tiip
kullanilmistir (Sekil 3.25. ve 3.26). Her numune diisiik frekanslardaki akustik degerlerin
tespiti i¢in biiylk tiipte, yiiksek frekanslardaki akustik degerlerin tespiti i¢in kiiciik tiipte test
edilmistir. Her bir test 6rneginin yiizey tasarimlart CNC (Computer Numerical Control)
makinast kullanilarak yapilmig ve {retilen paneller (Sekil 3.27.) klima dolabina
yerlestirilerek 20°C’ sicaklik ve %65 bagil nem de kondisyonlanmistir. Hassas kesim

yapilan test Ornekleri bliyiik tiipe ve kiiclik tiipe montaji yapilarak teste hazir hale
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getirilmigtir (Sekil 3.28.). Kompozit malzemelerin diisiik (Bas), orta ve yiiksek (Tiz)
frekanslardaki akustik performanslarinin belirlenmesi amaciyla hem ses yutum katsayisi
hem de ses iletim kaybi degerlerinin belirlenmesinde 63 Hz-6300 Hz frekans araliginda

6l¢tim yapilmistir. Her test numunesi en az ii¢ tekrarl olarak 6lgtilmiistiir.

Sekil 3.26. Akustik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan empedans tiipii (Biiyiik tiip)
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Sekil 3.27. Akustik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test 6rnekleri (Soldan saga
dogru sirastyla; daire ylizey formuna (diiz yiizey) sahip panel, pizza dilimi yiizey formuna
sahip panel, seritli yiizey formuna sahip panel, asimetrik yilizey formuna sahip panel ve

baklava dilimi ylizey formuna sahip panel)

Sekil 3.28. Test 6rneklerinin empedans tiipiine montaji
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3.3. istatistik Analizler

Uretilen kompozit malzemelere uygulanan testlerden elde edilen sonuglar
raporlandiktan sonra Excel programinda kaydedilmis ve sonra SPSS programi ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Kontrol ve deney gruplarina ait sonuglar varyans
analizi yani ANOVA testi ile, gruplarin ortalamalari arasindaki farklar ise Tukey Honestly

Significant Difference (HSD) ¢oklu karsilastirma testi ile tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan bu arastirmada kavak (Populus deltoides), kayin (Fagus orientalis Lipsky.)
ve hus (Betula pendula) soyma kaplamalar1 kullanilarak lamine ahsap kompozit levhalar
iiretilmistir (Sekil 3.1.). Uretilen ii¢ farkli agag tiiriine ait kompozit malzemelerin akustik
ozellikleri (Ultrasonik ses iletim hizi, Ses yutum katsayis1 ve Ses iletim kaybi) arastirilmigtir.
Elde edilen sonuclara gore, kavak soyma kaplamalar1 kullanilarak iiretilen lamine ahsap
kompozitlerin akustik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kavak (Populus
deltoides) agag tiirliniin en iyi sonuglara sahip oldugundan, bulgularda kavak agacindan elde
edilen lamine ahsap kompozit malzemelerin tiim 6zelliklerine ait sonuglar ve tartigmalar
verilmistir. Kavak, kaym ve hus agac tiirlerine ait lamine ahsap kompozit malzemelerin
ultrasonik ses iletim hizi (m/s), ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi (dB) degerleri

sirastyla Sekil 4.22, Sekil 4.28 ve Sekil 4.34’de verilmistir.

4.1. Lamine Ahsap Kompozitlerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Arastirmanin bu boliimiinde tutkal olarak polivinil asetat (PVAC) aga¢ malzeme
olarak kavak soyma kaplama takviye malzemesi olarak dogal kauguk, linolyum, kece ve
elastomerik siinger kullanilarak yeni nesil lamine ahsap kompozit levhalari iiretilmistir. Bes

farkli grup olusturulmus olup Cizelge 3.2°de verilmistir.

4.1.1. Hava kurusu yogunluk

Uretilen kompozit malzemelerin hava kurusu yogunluk 6lgiimleri her grup igin 30
adet test ornegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Hava kurusu yogunluk degerlerine ait

ANOVA ve Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hava kurusu yogunluk ANOVA testi sonuglari

Degiskenler Kareler SD Ortalama F Onem
toplami kareler diizeyi
Gruplar arast 0,401 4 0,128
Gruplar igi 0,065 146 0,002 240,374 0,000
Toplam 0,466 150

Cizelge 4.1.°de verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Uretilen kompozit malzemelerin hava

kurusu yogunluk degisimleri Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hava kurusu yogunluk ortalama degerleri ve Tukey testi sonuglari

Grup iD Hava kurusu
adi | |yogunluk(gr/cm3)

X 0,47 a

Kontrol | s 0,02
X 0,61d

A S 0,03
X 0,70 e

B S 0,02
X 0,51b

C S 0,01
X 0,53 ¢

D S 0,02

0,8
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

B C D

Kontrol A

Hava kurusu yogunluk (gr/cm?)

Grup adi

Sekil 4.1. Gruplarin hava kurusu yogunluk degisimleri

Elde edilen verilere gore, en yiiksek yogunluk degeri B grubunda olgiiliirken en
diisiik yogunluk degeri ise kontrol grubunda ol¢iilmiistiir. Kompozit malzemelerin hava
kurusu yogunluk degerleri kontrol grubunda 0.470 gr/cm? ve diger A, B, C, D gruplarinda
ise sirasiyla 0.61 gr/cm® , 0.70 gr/cm?, 0.51 gr/cm® , 0.53 gr/cm?® olarak tespit edilmistir.
Detayli olarak incelendiginde ise kontrol grubuna gore A, B, C, ve D gruplarinin hava kurusu
yogunluk degerlerinde sirasiyla % 29.7, % 48.9, % 8.5, % 12.7’lik artis kayit edilmistir. Bu

duruma deney gruplarinin iretiminde kullanilan dogal kauguk, linolyum, kege ve
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elastomerik siingerin sebep oldugu ve bu malzemelerin kompozit malzemelerin tabakalarina
yapistirilmasi amaciyla kullanilan tutkal miktarindaki artisin neden oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica lamine ahsap kompozitlerin teknolojik ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla,
laminasyona entegre edilen ahsap malzeme disindaki malzemelerin kullanilmasi ve levha
tabakalarina yapistirilirken ihtiya¢ duyulan tutkal miktarindaki artigin, tiretilen kompozit

malzemelerin yogunlugunun artmasina neden oldugu belirtilmistir (Ozyurt, 2015; 2020).

4.1.2. Rutubet testi

Uretilen kompozit malzemelerin rutubet yiizdelerine ait bulgularim ANOVA test
sonuclar1 Cizelge 4.3.’de ve Tukey test sonuclar1 Cizelge 4.4.”de verilmistir. Cizelge 4.3.’de
verilen ANOVA testi sonucunda gore gruplar arasindaki farklilik istatistiksel (p < 0.001)
olarak anlamli bulunmustur. Gruplarin rutubet yiizdelerine ait degerler Sekil 4.2.°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Rutubet yiizdelerine ait ANOVA testi sonuglari

Degiskenler Kareler SD Ortalama F Onem
toplami kareler diizeyi
Gruplar arasi 22,213 4 7,917
Gruplar igi 2,759 146 0,039 409,232 0,000
Toplam 24,972 150

Cizelge 4.4. Rutubet yiizdeleri ve Tukey testi sonuglari

Grup | . Rutubet
I.D. |miktarlan
ad1 (%)
X 10,21 d
Kontrol S 0,18
X 9,80 a
A S 0,11
X 9,88b
B S 0,13
X 9,94 c
C S 0,15
X 9,85b
D S 0,10

x:aritmetik ortalama s:standart sapma
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10,3
10,2
10,1

(BN
o

9,9

9,8
9,7
9,6
9,5
A B C D

Kontrol

Rutubet Miktarlar: (%)

Grup adi

Sekil 4.2. Gruplarin rutubet yiizdeleri

Elde edilen veriler incelendiginde, kompozit malzemelerin rutubet yiizdeleri onbes
giinliik kondisyonlama siirecinin ardindan kontrol grubunda %10,21 ve diger A, B, C, D
gruplarinda ise sirastyla %9,80, %9,88, %9,94 ve %9,85 olarak belirlenmistir. Guruplarin
higbirinin %12 denge rutubetine ulasmadigi tespit edilmistir. Yapisal kontrplak (plywood)
ve LVL el kitabinda kontrplaklarin denge rutubet miktarlarinin % 6 ile % 14 arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir (BS 1134, 1990). Ayrica, Bal ve Bektas (2013) yapmis olduklari
calismada kavak, okaliptus ve kayin kaplamalar1 kullanarak ti¢ farkli tutkal ile lamine ahsap
kompozit iiretmislerdir. Kondisyonlama siirecinin sonunda gruplarin hi¢birinin %12 denge
rutubetine ulagmadig1 tespit edilmistir. Bu arastirmada tretilen kompozit malzemelerin

denge rutubet yiizdelerinin literatiire uygun oldugu anlagilmaktadir.

4.1.3. Kalinh@ina sisme ve su alma

Uretilen kompozit malzemelerin kisa siireli ve uzun siireli su icerisindeki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla kalinligina sisme (K.S.) ve su alma (S.A.) testleri
yapilmistir. Test 6rnekleri 2, 24 ve 336 saat siire boyunca suda bekletilerek kalinligina sisme

ve su alma ytizdeleri tespit edilmistir.

4.1.3.1. Kalinhgina sisme testi

Kompozit malzemelerin kalinligina sisme yiizdelerine ait ANOVA testi sonucu

Cizelge 4.5.”de ve Tukey testi sonucu 4.6.’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kalinligina sigsme ylizdelerine ait ANOVA testi sonuglari

Siire Degiskenler Kareler SD Ortalama F Onem
(Saat) toplami kareler diizeyi
Gruplar arasi 0,178 4 0,079
2 Gruplar igi 0,803 146 0,009 6,815 0,000
Toplam 0,981 150
Gruplar arasi 0,189 4 0,085
24 Gruplar igi 1,462 146 0,014 5,822 0,000
Toplam 1,651 150
Gruplar arast 0,307 4 0,093
336 Gruplar i¢i 12,138 146 0,106 7,042 0,000
Toplam 12,445 150

Cizelge 4.5.°de verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplarin 2, 24, 336 saat
sonundaki kalinligina sisme yiizdeleri arasindaki farklilik istatistiksel (p < 0.001) olarak
anlamli bulunmustur. Gruplarin kalinligina sisme yiizdelerine ait bulgular Sekil 4.3.’de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Kalinligina sisme yiizdeleri ve Tukey testi sonuglari

Kalinhgina sisme yiizdeleri (N:30)

Grup i.D. 2 Saat | 24 Saat g
adi Saat

X 104a| 3,77c| 51l4a

Kontrol S 0,1 0,05 0,2
X 1,26 b| 3,09a| 5,36Db

A S 0,09 0,11 0,32

X 168c| 351b| 6,06d

B S 0,03 0,18 0,40

X 2,75e| 4,18d| 5,80c

C S 0,01 0,21 0,38

X 187d| 4,48e| 5,39b

D s 0,13 0,19 0,42
x:aritmetik ortalama s:standart sapma I.D: istatistiksel degerler
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Kalinhgina sisme (%)

O P, N W s~ o1 o N

2 Saat 24 Saat 336 Saat

Suda kalma siiresi

EK A 5B EC mD

Sekil 4.3. Gruplarin 2 , 24 ve 336 saat sonundaki kalinli§ina sisme degisimleri

Elde edilen veriler incelendiginde, kompozit malzemelerin 2 saat suda kalmalari
sonucunda en yiiksek kalinligina sisme degeri C grubunda 6l¢iiliirken en diisiik kalinligina
sisme degeri ise kontrol grubunda dl¢iilmiistiir. Detayli olarak analiz edildiginde, kontrol A,
B, C, ve D gruplarinda kalinligina sigsme yiizdeleri sirasiyla % 1.04, % 1.26, % 1.68, % 2.75,
% 1.87 olarak tespit edilmistir.

Kompozit malzemelerin 24 saat suda kalmalar1 sonucunda en yiiksek kalinligina
sisme degeri D grubunda olgiiliirken en diisiik kalinligina sisme degeri ise A grubunda
Olciilmiistiir. Ayrintili olarak analiz edildiginde, kontrol A, B, C, ve D gruplarinda kalinligina
sisme yiizdeleri sirasiyla % 3.77, % 3.09, % 3.51, % 4.18, % 4.48 olarak tespit edilmistir.

Kompozit malzemelerin 336 saat suda kalmalar1 sonucunda en yiiksek kalinligina
sisme degeri B grubunda 6l¢iiliirken en diigiik kalinligina sisme degeri ise kontrol grubunda
Olciilmiistiir. Detayl1 olarak analiz edildiginde, kontrol A, B, C, ve D gruplarinda kalinligina
sigsme yiizdeleri sirasiyla % 5.14, % 5.36, % 6.06, % 5.80, % 5.39 olarak tespit edilmistir.

Sonuglar genel olarak incelendiginde, kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek
yogunluga sahip olan deney gruplarinin kisa ve uzun siireli suda kalmalar1 sonucunda (2 saat
ve 336 saat) kontrol grubuna gore daha fazla kalinligina sisme ytizdelerine sahip oldugu, 24
saat suda kalma sonucunda ise A ve B gruplarinin en diisiik kalinligina sisme yiizdelerine
sahip oldugu belirlenmistir. Deney gruplarinin iiretiminde kullanilan malzemelerin (kaucuk,
linolyum, kece ve siinger) levha tabakalarina yapistirilmasi igin, kontrol grubuna kiyasla

daha fazla tutkal kullanilmistir. Bu durumun, deney gruplarinin kalinligina sisme
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ylizdelerinde artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde yapilan calismalarda
kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan baglayict madde miktarinin artmasiyla birlikte
tiretilen levhalarin boyutsal stabilitesinin gelistigi ve kalinlik artiginin ise pozitif olarak
desteklendigi belirlenmistir (Halligan ve Schiewind, 1974; Maloney, 1970; Colak ve ark.
2011). Ayrica kauguk, linolyum, kege ve silingerin kisa ve uzun siireli suda kalma
performanslarinin yani genel yapilarinindan kaynaklanan kalinlik artisinin bu duruma etki

edebilecegi diisliniilmektedir.

4.1.3.2. Su alma testi

Kompozit malzemelerin su alma yiizdelerine ait ANOVA testi sonucu Cizelge

4.7.”de ve Tukey testi sonucu 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Su alma yiizdelerine ait ANOVA testi sonuglari

Siire Degiskenler Kareler SD Ortalama F Onem
(Saat) toplam kareler diizeyi
Gruplar arasi 2529,715 4 983,989
2 Gruplar igi 1089,743 146 12,145 90,358 0,000
Toplam 3619,458 150
Gruplar arasi 4385,024 4 1681,357
24 Gruplar igi 1894,989 146 20,933 96,378 0,000
Toplam 6280,013 150
Gruplar arasi 6198,877 4 2593,958
336 | Gruplar igi 4689,972 146 50,031 61,468 0,000
Toplam 10888,849 150

Cizelge 4.7.’de verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplarin 2, 24, 336 saat
sonundaki su alma yiizdeleri arasindaki farklilik istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli

bulunmustur. Gruplarin su alma yiizdelerine ait bulgular Sekil 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Su alma yiizdeleri ve Tukey testi sonuglari

Su alma yiizdeleri (N:30)
Gardulp I.D. | 2Saat |24 Saat §§a6t

X 18,19d| 48,62d| 94,95d

Kontrol S 2,15 4,91 9,2
X 11,77a| 32,98 b| 65,77 b

A S 1,89 3,17 5,22
X 13,72b| 31,60a| 60,12 a

B S 1,34 2,45 4,01

X 31,05e| 64,82e| 100,7e

C s 1,77 3,31 5,48

X 15,98 c| 42,35c| 89,01c

D S 1,93 2,29 3,51

x:aritmetik ortalama s:standart sapma 1.D: istatistiksel degerler

e o
©® O N
o O o

(2]
o

Su alma yiizdesi (%)
N
o

N
o

2 Saat 24 Saat 336 Saat

Suda kalma siiresi

o

EK EA 5B EC mD

Sekil 4.4. Gruplarin 2 , 24 ve 336 saat sonundaki su alma degisimleri

Elde edilen veriler incelendiginde, kompozit malzemelerin 2 saat suda kalmalari
sonucunda en yiiksek su alma yiizdesi C grubunda 6lgiiliirken en diigiik su alma yiizdesi ise
A grubunda Sl¢iilmiistiir. Detayl olarak analiz edildiginde, kontrol A, B, C, ve D gruplarinda
su alma yiizdeleri sirasiyla % 18.19, % 11.77, % 13.72, % 31.05, % 15.98 olarak tespit

edilmistir.
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Kompozit malzemelerin 24 saat suda kalmalar1 sonucunda en yiiksek su alma yiizdesi
C grubunda olgiiliirken en diisiik su alma yiizdesi ise B grubunda olglilmiistiir. Ayrintili
olarak analiz edildiginde, kontrol A, B, C, ve D gruplarinda su alma yiizdeleri sirasiyla %
48.62, % 32.98, % 31.60, % 64.82, % 41.35 olarak tespit edilmistir.

Kompozit malzemelerin 336 saat suda kalmalar1 sonucunda en yiiksek su alma
yiizdesi C grubunda olgiiliirken en diisiik su alma yiizdesi ise B grubunda olgiilmiistiir.
Detayl1 olarak analiz edildiginde, kontrol A, B, C, ve D gruplarinda su alma yiizdeleri
sirastyla % 94.95, % 65.77, % 60.12, % 100.72, % 89.01 olarak tespit edilmistir.

Genel olarak incelendiginde kontrol grubuna kiyasla yogunlugu yiiksek olan A, B ve
D gruplarinin su alma yiizdelerinin daha disiik oldugu belirlenmistir. Kompozit
malzemelerin yogunlugu ile su alma yiizdeleri arasinda ters bir iliski oldugu, yani yogunluk
arttik¢a su alma ylizdelerinin azaldig belirlenmistir. Fakat C grubunda bu iliskinin farkl
olarak pozitif yonlii oldugu bunun ise kompozit malzeme iiretiminde kullanilan kegenin
gozenekli yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Literartiirde gevsek yapiya sahip hafif
agaclarin, yogunlugu yiiksek agaglara gore bilinyesine daha yiiksek oranda su alabildigi
bildirilmistir. Dogada en hafif agac olarak bilinen Balsa’nin biinyesine alabildigi su miktari
% 767 olurken, en agir oduna sahip olan Pelesenk agacinin biinyesine % 31 oraninda su
alabildigi, kavak agacinda ise bu oranin % 205 oldugu ifade edilmistir (Berkel, 1970). Bu
sonuglara gore, kavak soyma kaplamalar kullanilarak iiretilen levhalarin 6zellikle deney
gruplarina ait kompozit malzemelerin su alma yiizdesinin 6nemli 6lgiide diisiik oldugu

anlagilmaktadir.

4.1.4. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii

Uretilen kompozit malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri ayni
ornekler tizerinde yapilmistir. Her gurupta 25 adet test 6rnegi kullanilmistir. Testler iki farkl

kuvvet yonii (tutkal hattina paralel ve tutkal hattina dik) kullanilarak yapilmistir.

4.1.4.1. Egilme direnci

Kompozit malzemelerin egilme direncine ait ANOVA testi sonucu Cizelge 4.9.’da

ve Tukey testi sonucu 4.10.’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Egilme direnci degerleri ANOVA testi sonuglari

Tutkal hattina | Kareler SD Ortalama F Onem
dik toplam kareler diizeyi

Gruplar arast 379,689 4 130,138

Gruplar i¢i 3078,225 121 42,027 5,689 0,000

Toplam 3457,914 125

Tutkal hattima | Kareler SD Ortalama F Onem
paralel toplam kareler diizeyi

Gruplar arast 362,276 4 131,034

Gruplar igi 3017,197 121 43,479 6,013 0,000

Toplam 3379,473 125

Cizelge 4.9.da verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplarin egilme direnci
degerleri arasindaki farklilik istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Gruplarin

test esnasindaki goriintiileri Sekil 4.5.’de, egilme direnci degerlerine ait bulgular ise Sekil

4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Gruplarin egilme ve elastikiyet modiilii testi esnasindaki goriintiiler
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Cizelge 4.10. Egilme Direnci degerleri ve Tukey testi sonuglari

Egilme direnci (N/mm?)
Grup iD Tutkal Tutkal hattina
adi e hattina dik paralel
X 59,7e 57,1e
Kontrol S 3,71 3,97
X 37,3¢ 352¢c
A S 3,34 3,19
X 40,1d 379d
B S 3,14 2,98
X 27,1a 26,2 a
C S 2,66 3,05
X 30,8b 295b
D S 2,84 2,55
70
T 60
E
% 50
‘5 40
=
£ 30
=
o 20
E
;5,3 10
0
Kontrol A B C D

Gruplar

B Tutkal hattina dik Tutkal hattina paralel

Sekil 4.6. Tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel test 6rneklerinin egilme direnci

degisimleri

Elde edilen sonuglar incelendiginde, kompozit malzemelerin tutkal hattina dik olarak
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen egilme direnci degerleri tutkal hattina paralel olarak

uygulanan kuvvet sonucu elde edilen egilme direnci degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit
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edilmistir. En yiiksek egilme direnci degerleri kontrol grubunda 6lgiiliirken en diisiik egilme
direnci degerleri ise C grubunda 6lgiilmistiir. Detayl olarak incelendiginde, tutkal hattina
dik olarak uygulanan kuvvet sonucu elde edilen egilme direnci degerleri Kontrol, A, B, C ve
D grubunda sirastyla 59,7 N/mm? , 37,3 N/mm? ,40,1 N/mm? ,27,1 N/mm? ,30,8 N/mm? olarak
tespit edilmistir. Tutkal hattina paralel olarak uygulanan kuvvet sonucu elde edilen egilme
direnci degerleri Kontrol, A, B, C ve D grubunda sirastyla 57,1 N/mm? , 35,2 N/mm? ,37,9
N/mm? ;26,2 N/mm? ,29,5 N/mm? olarak belirlenmistir. Deney gruplarmin egilme direnci
degerleri kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu duruma deney
gruplarinin tiretiminde kullanilan kauguk, linolyum, kege ve silingerin mekaniksel
Ozelliklerinin neden oldugu diisiniilmektedir. Basterra ve ark. (2012) yapmis olduklart bir
calismada, kavak odunu kullanilarak iiretilen ikili kirislerin (duo beams) keten elyafi ve cam
elyafi ile gii¢lendirilmesi sonucu direng ozelliklerinde istatistiksel olarak bir gelisme
belirlenmemistir. Carvalho ve ark. (2004) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, E. Urophylla ve
E.grandis hibridi odunundan lamine ahsap kompozit tiretmisler, levhalarin egilme direnci ve
elastikiyet modiiliinii test etmislerdir. Sonug olarak tutkal hattina dik olarak uygulanan
kuvvet sonucu elde edilen egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin tutkal hattina
paralel olarak uygulanan kuvvet sonucu elde edilen egilme direnci ve elastikiyet modiilii

degerlerinden daha yiiksek 6l¢iildiigli rapor edilmistir.

4.1.4.2. Elastikiyet modiilii

Kompozit malzemelerin elastikiyet modiilii degerlerine ait ANOVA testi sonucu

Cizelge 4.11.”de ve Tukey testi sonucu 4.12.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Elastikiyet Modiilii degerleri ANOVA testi sonuglari

Tutkal hattina | Kareler SD Ortalama F Onem
dik toplam kareler diizeyi

Gruplar arasi 5,134 4 2,036

Gruplar i¢i 2,518 121 245685,13 80,003 0,000

Toplam 7,652 125

Tutkal hattina | Kareler SD Ortalama F Onem
paralel toplam kareler diizeyi

Gruplar arasi 5,013 4 2,237

Gruplar i¢i 2,483 121 247315,03 78,104 0,000

Toplam 7,496 125
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Cizelge 4.11.’de verilen ANOVA testi sonucuna gdre gruplarin elastikiyet modiilii
degerleri arasindaki farklilik istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Gruplarin

elastikiyet modiilii degerlerine ait bulgular Sekil 4.7.”de verilmistir.

Cizelge 4.12. Elastikiyet Modiilii degerleri ve Tukey testi sonuglari

Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Grup iD. Tutkal Tutkal hattina
adi hattina dik paralel
X 4500 e 4020 e
Kontrol S 259 235
X 820 a 790 a
A S 95 97
X 900 b 850 b
B S 88 93
X 1050 ¢ 998 c
C S 101 104
X 1103d 1040d
D S 121 138

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000
i i il
0

cC D

Kontrol A B

Elastikiyet modiilii (N/mm?)

Gruplar

B Tutkal hattina dik Tutkal hattina paralel

Sekil 4.7. Tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel test 6rneklerinin elastikiyet modiilii

degisimleri
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Elde edilen veriler incelendiginde, kompozit malzemelerin tutkal hattina dik olarak
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen elastikiyet modiilii degerleri tutkal hattina paralel
olarak uygulanan kuvvet sonucu ¢lde edilen elastikiyet modiilii degerlerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubunda 6l¢iiliirken
en diisiik elastikiyet modiilii degerleri ise C grubunda Olgiilmiistiir. Detayli olarak
incelendiginde, tutkal hattina dik olarak uygulanan kuvvet sonucu elde edilen elastikiyet
modiilii degerleri Kontrol, A, B, C ve D grubunda sirasiyla 4500 N/mm? , 820 N/mm? ,900
N/mm? ,1050 N/mm? ,1103 N/mm? olarak tespit edilmistir. Tutkal hattina paralel olarak
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen elastikiyet modiilii degerleri Kontrol, A, B, C ve D
grubunda sirasiyla 4020 N/mm? , 790 N/mm? ,850 N/mm? ,998 N/mm? ,1040 N/mm? olarak
belirlenmistir. Deney gruplarinin elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubuna gére daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun deney gruplarinin iiretiminde kullanilan kauguk,
linolyum, kege ve siingerin odun hammaddesine gore daha az rijit yapiya sahip olmasindan
yani daha elastik formda olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Issa ve Kmeid (2005)
yapmis olduklar1 bir calismada, giiclendirilmis ahsap esasli lamine kirislerin elastikiyet
modiiliinti aragtirmislardir. Sonug olarak giiclendirilmis lamine kirislerin giiclendirilmemis
olanlara kiyasla esneklik oOzelliklerinin gelistigini, yiik tasima kapasitesinde ise artis
saglandigin1 bildirmislerdir. Yapilan baska bir ¢alismada giiclendirilmis ahsap lamine
kirislerin gerilmelerden dolay1 ortaya cikan catlaklar1 durdurucu 6zellige sahip oldugu
bildirilmigtir (Hallstrom ve Grenestedt, 1997). Ayrca Biblis (1996) yapmis oldugu
calismada, tutkal hattina dik olarak uygulanan kuvvet sonucu elde edilen direng degerlerinin

yuksek oldugunu belirlemistir.

4.1.5. Sok direnci testi

Uretilen kompozit malzemelerin sok direnci degerlerinin tespit edilmesi igin her
grupta 30 adet test 6rnegi kullanilmistir. Testler icin iki farkli kuvvet yonii belirlenmistir.
Bunlar; tutkal hattina paralel ve tutkal hattina dik olmak iizeredir. Kompozit malzemelerin
sok direnci degerlerine ait ANOVA testi sonucu Cizelge 4.13.’de ,Tukey testi sonucu
4.14.°de ve sok direnci testi sonrasi kontrol ve deney gruplarinin goriintiisii Sekil 4.8.°de

verilmistir.
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Cizelge 4.13. Sok direnci degerlerine ait ANOVA testi sonuglari

Tutkal Kareler SD Ortalama F Onem
hattina dik toplam kareler diizeyi
Gruplar arasi 2,514 4 0,814
Gruplar i¢i 0,328 146 0,006 301,426 0,000
Toplam 2,842 150
Tutkal hattina | Kareler SD Ortalama F Onem
paralel toplami kareler diizeyi
Gruplar arasi 2,623 4 0,826
Gruplar ici 0,345 146 0,008 302,142 0,000
Toplam 2,968 150

Cizelge 4.13.’de verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplarin sok direnci degerleri

arasindaki farklilik istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Gruplarin sok

direnci degerlerine ait bulgular Sekil 4.9.”da verilmistir

Sekil 4.8. Sok direnci testi sonrasi kontrol ve deney gruplarinin goriintiisii
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Cizelge 4.14. Sok direnci degerleri ve Tukey testi sonuglari

o o
U o

Sok direnci (kgm/cm?)
A e N
O N W &

B Tutkal hattina dik

Sok direnci (kgm/cm?)
Grup iD. Tutkal Tutkal hattina
adi hattina dik paralel
X 0,31a 0,30 a
Kontrol S 0,05 0,03
X 0,48 ¢ 047d
A S 0,04 0,05
X 0,62 d 0,60 e
B S 0,05 0,04
X 0,36 b 0,34 b
C S 0,02 0,02
X 0,39b 0,38 ¢c
D S 0,04 0,03
0,7

Kontrol

B

Gruplar

D

C

® Tutkal hattina paralel

Sekil 4.9. Tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel test 6rneklerinin sok direnci

degisimleri
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, kompozit malzemelerin tutkal hattina dik olarak
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen sok direnci degerleri tutkal hattina paralel olarak
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen sok direnci degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. En yliksek sok direnci degerleri kontrol grubunda 6l¢iiliirken en diisiik sok direnci
degerleri ise C grubunda 6l¢iilmiistiir. Detayli olarak incelendiginde, tutkal hattina dik olarak
uygulanan kuvvet sonucu elde edilen sok direnci degerleri Kontrol, A, B, C ve D grubunda
sirasiyla 0.31 kgm/cm?, 0.48 kgm/cm?, 0.62 kgm/cm?, 0.36 kgm/cm?, 0.39 kgm/cm? olarak tespit
edilmistir. Ayrica kontrol grubuna gore A, B, C, D gruplarinda sirasiyla % 54.83, % 100, %
16.12, % 25.80’lik artig belirlenmistir. Tutkal hattina paralel olarak uygulanan kuvvet
sonucu elde edilen sok direnci degerleri ise Kontrol, A, B, C ve D grubunda sirasiyla 0.30
kgm/cm?, 0.47 kgm/cm?, 0.60 kgm/cm?, 0.34 kgm/cm?, 0.38 kgm/cm? olarak tespit edilmistir.
Bu sonugclara ilaveten kontrol grubuna gore A, B, C, D gruplarinda sirasiyla % 56.66, %
100, % 13.33, % 26.66’lik artis belirlenmistir. Kompozit malzemelerin yogunlugu ile sok
direnci degerleri arasinda pozitif bir iligki (Sekil 4.10.) oldugu, yani yogunluk arttik¢a sok
direnci degerlerinin artti1 belirlenmistir. Giiler ve Subast (2012) yapmis olduklart bir
calismada, karbon ve cam elyafi kullanarak giiclendirilmis lamine ahsap kompozit iiretmis
ve bazi teknolojik oOzelliklerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gére kompozit
malzemelerin sok direnci degerlerinde artis saglandig: bildirilmistir. Ayrica Ozyurt (2020)
tarafindan yapilan calismada, yeni nesil lamine ahsap kompozit tasarimi ve liretimi yapilmis
ve bazi teknolojik Ozellikleri arastirilmigtir. Tutkal hattina dik olarak uygulanan kuvvet
sonucu elde edilen egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sok direnci degerlerinin
tutkal hattina paralel olarak uygulanan kuvvet sonucu elde edilen direng degerlerinden daha

yiiksek ol¢iildiigii rapor edilmistir.
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Sekil 4.10. Tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel sok direnci degerleri ile yogunluk

arasindaki iliski

4.1.6. Vida tutma direnci testi

Uretilen kompozit malzemelerin vida tutma direnci lgiimleri her grup igin 25 adet
test O0rnegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Vida tutma direnci degerlerine ait ANOVA testi

sonuglart Cizelge 4.15. ,Tukey testi sonuglart Cizelge 4.16. ve gruplarin test esnasindaki
goriintiileri Sekil 4.11.°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Vida tutma direnci degerlerine ait ANOVA testi sonuglari

Degiskenler Kareler SD Ortalama F Onem
toplam kareler diizeyi
Gruplar arast 3009,010 4 978,351
Gruplar igi 1354,647 121 12,603 92,050 0,000
Toplam 4363,657 125

Cizelge 4.15.°de verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Uretilen kompozit malzemelerin vida
tutma direnci degisimleri Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Cizelge 4.16. Vida tutma direnci degerleri ve Tukey testi sonuglari

Grup iD _Vidg tutma
adi 7" | direnci (N/mm?)
X 24 a
Kontrol S 0,02
X 285d
A S 0,03
X 32,3e
B S 0,02
X 25D
C S 0,01
X 26,1c
D S 0,02

Sekil 4.11. Gruplarin vida tutma direnci testi esnasindaki goriintiileri
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Sekil 4.12. Gruplarin vida tutma direnci degisimleri

Elde edilen sonuglara goére, en yiiksek vida tutma direnci degeri B grubunda
oOl¢iiliirken en diisiik vida tutma direnci degeri ise kontrol grubunda 6l¢iilmiistiir. Kompozit
malzemelerin vida tutma direnci degerleri kontrol grubunda 24 N/mm? ve diger A, B, C, D
gruplarinda ise sirasiyla 28.5 N/mm? | 32.3 N/mm? , 25 N/mm? , 26.1 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Detayli olarak incelendiginde ise kontrol grubuna gore A, B, C, ve D gruplarimin
vida tutma direnci degerlerinde sirasiyla % 18.75, % 34.58, % 4.16, % 8.75’1ik artig kayit
edilmistir. Deney gruplarinin iiretiminde kullanilan kauguk, linolyum, kege ve siingerin
kompozit malzemelerin vida tutma direncini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Kompozit
malzemelerin yogunlugu ile vida tutma direnci degerleri arasinda pozitif bir iliski (Sekil
4.13.) oldugu, yani yogunluk arttik¢a vida tutma direnci degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Celebi ve Kili¢ (2007) yapmis olduklar1 bir galismada, kavak ve kayin kaplamalar kullanarak
lamine ahsap kompozit iiretmislerdir. Uretmis olduklar1 kompozit malzemelerin vida ve givi
tutma direnglerini aragtirmislardir. Elde edilen sonuglara gére malzeme yogunlugunun vida
ve ¢ivi tutma direnci iizerine etkisi oldugunu, radyal ve teget yilizeylerde ise farkli sonuglara

ulasildigini bildirmiglerdir.
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Sekil 4.13. Vida tutma direnci degerleri ile yogunluk arasindaki iligki

4.1.7. Civi tutma direnci testi

Uretilen kompozit malzemelerin ¢ivi tutma direnci dlgiimleri her grup icin 25 adet
test ornegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Civi tutma direnci degerlerine ait ANOVA testi
sonuglar1 Cizelge 4.17.’de ve Tukey testi sonucu Cizelge 4.18.°de ve gruplarin test

esnasindaki goriintiileri Sekil 4.14.’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Civi tutma direnci degerlerine ait ANOVA testi sonuglart

Degiskenler Kareler SD Ortalama F Onem
toplami kareler diizeyi
Gruplar arast 18,867 4 6,993
Gruplar igi 2,108 121 0,019 338,208 0,000
Toplam 20,975 125

Cizelge 4.17.°de verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Uretilen kompozit malzemelerin ¢ivi

tutma direnci degisimleri Sekil 4.15.”de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Civi tutma direnci ortalama degerleri ve Tukey testi sonucu

Grup iD _ Civi_ tutma
adi | direnci (N/mm?)
X 6,1a
Kontrol S 0,04
X 7,2d
A S 0,06
X 8,6e
B S 0,08
X 6,5b
C S 0,02
X 6,9¢c
D S 0,04

Sekil 4.14. Gruplarin ¢ivi tutma direnci testi esnasindaki goriintiileri
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Sekil 4.15. Gruplarin ¢ivi tutma direnci degisimleri

Elde edilen verilere gore, en yiiksek ¢ivi tutma direnci degeri B grubunda 6dlg¢iiliirken
en diisik ¢ivi tutma direnci degeri ise kontrol grubunda Ol¢lilmiistiir. Kompozit
malzemelerin ¢ivi tutma direnci degerleri kontrol grubunda 6.1 N/mm? ve diger A, B, C, D
gruplarinda ise sirasiyla 7.2 N/mm? , 8.6 N/mm? , 6.5 N/mm? , 6.9 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Detayli olarak incelendiginde ise kontrol grubuna gore A, B, C, ve D gruplarinin
¢ivi tutma direnci degerlerinde sirasiyla % 18.03, % 40.98, % 6.55, % 13.11°lik artis kayit
edilmistir. Deney gruplarimin iiretiminde kullanilan kauguk, linolyum, kege ve silingerin
kompozit malzemelerin ¢ivi tutma direncini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Kompozit
malzemelerin yogunlugu ile ¢ivi tutma direnci degerleri arasinda pozitif bir iligki (Sekil
4.16.) oldugu, yani yogunluk arttik¢a ¢ivi tutma direnci degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Ahsap malzemenin 6zgiill agirliinin artmasiyla birlikte ¢ivi ve vida tutma direnci de
artmaktadir. Genellikle radyal kesit ylizeyler enine ve teget kesit ylizeylere gore, teget kesit
yiizeyler de enine kesit yiizeylere gore daha yiiksek vida ve ¢ivi tutma direnci saglamaktadir

(Kilig ve ark. 2006).

75



9

E
£ 85 B
z
ls 8
=
2
= 15
<
E 7 2
Z 65 C
o /
6 ¢ K
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Yogunluk (gr/cm?)

Sekil 4.16. Civi tutma direnci degerleri ile yogunluk arasindaki iliski

4.2. Farkh Yiizey Tasarimina Sahip Kompozit Panellerin Is1 izolasyon ve Akustik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Arastirmanin bu boliimiinde akustik konforun saglanmasi amaciyla yapilarda ve
hertiirlii ic mekanda kullanilmak tizere, bes farkli yiizey formuna sahip akustik panel tasarimi
yapilmistir. Farkli ylizey formlariin segilmesiyle daha yiiksek akustik Ozelliklerin elde
edilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, daire yiizey formuna (diiz yiizey) sahip
panel, pizza dilimi yiizey formuna sahip panel, seritli ylizey formuna sahip panel, asimetrik
ylizey formuna sahip panel ve baklava dilimi ylizey formuna sahip panel tercih edilmistir.
Bu yiizey tasarimlari kontol, A, B, C ve D gruplarina uygulanarak toplam 25 farkli grup elde
edilmis olup Cizelge 3.3.°de verilmistir. Ayrica iretilen panellerin 1s1 izolasyon

performanslari arastirilarak yalitim 6zellikleri belirlenmistir.

4.2.1. Is1 iletkenlik katsayisi ve 1s1 gecirgenlik katsayisi testi

Uretilen kompozit malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1 gegirgenlik katsayis
Olctimleri her grup i¢in 5 adet test drnegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Is1 iletkenlik
katsayis1 ve 1s1 gecirgenlik katsayisi ortalama degerlerine ait ANOVA testi sonuglart ve

Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.19.’da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Is1 iletkenlik katsayist ve 1s1 gecirgenlik katsayisi ANOVA ve Tukey testi
sonugclari

Is1 iletkenlik Is1 gecirgenlik
Gardulp katsayis1 | Tukey Garclljlp l%afsaffm Tukey
(W/mK) (W/m3K)
K1 0,099 n K1 0,88 q
K2 0,104 0 K2 0,94 r
K3 0,107 p K3 0,99 r
K4 0,111 q K4 1,002 S
K5 0,115 r K5 1,004 S
Al 0,036 a Al 0,30 a
A2 0,04 b A2 0,33 b
A3 0,043 c A3 0,37 C
A4 0,045 d A4 0,4 d
A5 0,048 e A5 0,43 e
Bl 0,055 g Bl 0,49 h
B2 0,059 1 B2 0,53 ]
B3 0,063 ] B3 0,55 k
B4 0,065 k B4 0,58 |
B5 0,068 I B5 0,6 m
C1 0,051 f C1 0,45 f
C2 0,054 g C2 0,47 g
C3 0,057 h C3 0,49 h
C4 0,059 1 C4 0,52 1
C5 0,063 ] C5 0,6 m
D1 0,059 1 D1 0,53 j
D2 0,062 ] D2 0,55 k
D3 0,065 k D3 0,63 n
D4 0,068 I D4 0,67 0
D5 0,07 m D5 0,73 p
Anova |  0.000* | | Anova |  0.000* |

*=0,05"e gore onemli (anlamli)

Cizelge 4.19.°da verilen ANOVA testi sonucuna gore gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel (p < 0.001) olarak anlamli bulunmustur. Uretilen kompozit malzemelerin 1s1
iletim katsayis1 degisimleri Sekil 4.17.°de, 1s1 gegirgenlik katsayis1 degisimleri ise Sekil

4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Gruplarin 1s1 iletkenlik katsayis1 degisimleri

Elde edilen veriler incelendiginde, kompozit malzemelerin en yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayis1 (W/mK) degerleri baklava dilimi yiizey yapisina sahip gruplarda; K5, A5, B5, C5,
D5 sirastyla 0,115 W/mK, 0,048 W/mK, 0,068 W/mK, 0,063 W/mK, 0,07 W/mK olarak
Ol¢tilmistiir. En distik 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) degerleri ise diiz yiizey yapisina sahip
gruplarda; K1, Al, B1, C1, D1 sirasiyla 0,099 W/mK, 0,036 W/mK, 0,055 W/mK, 0,051
W/mK, 0,059 W/mK olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) degeri
K5 grubunda tespit edilirken en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi (W/mK) degeri ise Al
grubunda Ol¢iilmiistiir. Detayl1 olarak incelendiginde ise kontrol gruplarinin A, B, C, ve D
gruplarinin 1s1 iletkenlik katsayisi (W/mK) degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Deney gruplari arasindan dogal kauguk kullanilarak iretilen kompozit

malzemelerin daha yiiksek 1s1 yalitimi sagladig belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Gruplarin 1s1 gegirgenlik katsayist degisimleri

Elde edilen sonuglara gore, kompozit malzemelerin en yiiksek 1s1 gegirgenlik
katsayis1 (W/m?K) degerleri baklava dilimi yiizey yapisina sahip gruplarda; K5, A5, B5, C5,
D5 sirasiyla 1,004 W/m?K, 0,43 W/m?K, 0,6 W/m?K, 0,6 W/m?K, 0,73 W/m?K olarak
Ol¢lilmiistiir. En diistik 1s1 gegirgenlik katsayist (W/m?K) degerleri ise diiz ylizey yapisina
sahip gruplarda; K1, A1, B1, C1, D1 sirastyla 0,88 W/m?K, 0,30 W/m?K, 0,49 W/m?K, 0,45
W/m2K, 0,53 W/m?K olarak 6l¢iilmiistiir. E