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Biyokokenli Siirdiiriilebilir Akustik Yalitim
Malzemesi Olarak Kaz Tyt Liflerinin
Morfolojik Olarak Incelenmesi

Siireyya Kocatepe!

Ozet

Son yillarda, biyolojik kokenli lifli yapilar, sentetik akustik malzemelere
stirdiiriilebilir alternatifler olarak 6nemli ol¢tide dikkat ¢ekmektedir. Bir
takim dogal liflere bakildiginda, kug tiiylerinin kullanimi akustik yalitim
uygulamalarinda ok fazl tercih edilen bir malzeme olmasada, son yillarda
yapilan galigmalara bakildiginda bu malzemenin alternatif olarak umut vaad
eden bir malzeme oldugu goriilmektedir. Bu galismada kaz tiiyleri morfolojik
agidan degerlendirilerek, kaz tiiyii liflerinin benzersiz bir bi¢imde akustik
alanda yiiksek seviye kullanim bulabilecegini destekler niteliktedir. Liflerin
dalli bir yapida olmasinin yani sira i¢yapisinin bosluklu olmasi gozenekli bir
lif olarak bu malzemeyi akustik sektoriinde kullanmak i¢in oldukea elverigli
kilmaktadir. Konvansiyonel dogal liflerin aksine, diigiik yogunlukta olmalari,
igyapida havayr hapsetmeleri ve diizensiz gozenek topolojisi kavramlarinin
birlesimi yiiksek derece bu malzemenin sesi soniimleme potansiyelinin
olacagina isaret etmektedir. Tiiylerde bulunan liflerin dikensi yapilarin inceligi,
dallanma yogunlugu ve vyiizey piirizliligiiniin malzemedeki hava akig
direncini ve enerji dagilim mekanizmalarini etkileyerek sesin soniimlenmesine
imkan verecegini vaat etmektedir. Ancak liflerin akustik davramiglarini ele alan
sistematik ¢alismalar bu alanda oldukga sinirhdir. O nedenle bu ¢alisma mevcut
literatiir bilgilerini sentezleyerek ve ses yutum performanst igin yapi temelli
hipotezler 6nererek literatiirde var olan kritik boslugu doldurmaktadir. Kaz
titylerinin yenilenebilir, hafif ve biyolojik olarak parcalanabilen bir malzeme
olarak yeni nesil biyobazli akustik ses yalitim malzemelerinin gelistirilmesini
desteklemeyi amaglamaktadir.
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1. Girig

Giiriiltii kirliligine yonelik olugan endige, diinya genelinde ekonomik
olarak ilerleme, teknolojik gelisim ve kentsel genigleme ile birlikte artmug
durumdadir. Giiriiltiiye maruz kalmanin olumsuz sonuglar1 arasinda ciddi
isitme kaybu, yliksek tansiyon, artan nefes hizi, kardiyovaskiiler rahatsizliklarin
baglamasi, sindirim bozukluklar1, davranigsal ve psikolojik anomaliler, stres ve
uyku bozukluklar1 gibi isitsel olmayan etkiler goriilmektedir [ Sheikhmozafari
ve ark., 2021].

Degisen diinya diizeni ile birlikte kentsel niifusun yogunlagmas: ve
endiistriyel ortamlarda giiriiltiiniin artmasi, insan saghg: tizerinde bir takim
olumsuz sonuglar olugturmaktadir. Meydana gelen bu olumsuz durum ise
hafif yap1 elemalar1 ve i¢ mekan tasarimlarinda etkili akustik ¢oziimlerin
gelistirilmesi konusunda meydana gelen ihtiyaci gii¢lendirmektedir. Ozellikle
i¢ mekan yapilarda, otomotiv ve tagimacilik sektoriimde agirlik bakimindan
hatif, gevre dostu ve yliksek performansli ss yalitim malzemelerine olan talep
giderek artmig durumdadir. Bu agidan degerlendirildiginde petrokimyasal
bazli gelencksel ses yalittk malzemelerinin gevresel diizeyde maliyeri ve
geri doniigiim sorunlar ele alindiginda biyokokenli alternatif malzemelerin
aragtirilmasi ve piyasaya ¢ikarilmasi hiz kazanmugtir [Lashgari ve ark., 2024].

Yapilan g¢ahigmalara bakildiginda son senelerde dogal ve geri
doniistiirtilmiis malzemelere duyulan ilginin artmasi, bu malzemelerin sadece
gevresel ve saglik tizerindeki etkilerin azatilmasina katki sunmadigi, aym
zamanda ekonomik olarakta ciddi bir firsat sundugu goriilmektedir. Tiim
bu faktorler bir araya geldiginde daha siirdiiriilebilir ve ekonomik olarakta
daha uygulanabilir ¢6ziim arayislarini beraberinde getirmistir. Bu alandaki
aragrirmalar 2 genig kategoride degerlendirilebilir: Birinci kategori yalnizca
ham dogal elyaf malzelerinin kullanilmasi ve bu malzemelerin incelenmesine
adanmug ¢aligmalari igerirken, ikinci kategori ise genellikle biyokompozitler
olarak isimlendirilen polimer matris iginde takviye olarak dogal elyaflarin
kullanildig1 aragtirmalar1 kapsamaktadir [Arenas ve ark.,2020].

Yapisal olarak lifli ve gozenekli malzemeler, ses enerjisinin yapi iginde
viskoz ve termal kayiplarlarla doniistiirtilmesine dayanan mekanizmalarr ile
birlikte akustik alandaki uygulamalarda uzun zamandir tercih edilmektedir.
Lif gap1, gbzenek boyutu dagilimi, porozite, akig direnci (airflow resistivity)
ve yapi tortuozitesi gibi mikro 6l¢ek parametreler; malzemenin frekans
bagimli ses yutma performansini belirler. Bununla birlikte, dogal liflerden
tretilen paneller ve kompozitler (6r. kenaf, jiit, hindistancevizi, kenevir)
tizerinde yapilan son ¢aliymalarda, uygun iglem ve sikistirma kogullarryla
dogal liflerin genis bantl ses yutma potansiyeli gosterdigi raporlanmistir.
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Bu ¢ahigmalar dogal liflerin hem siirdiiriilebilir hem de rekabetgi akustik
¢oziimler saglayabilecegini desteklemektedir | Yang ve ark., 2020].

Bununla birlikte, dogrudan avian (kus) tiiyleri ozellikle kaz ve 6rdek
tityleri, akustik literatiirde ihmal edilen bir alan olarak kalmistir. Son
birkag yilda atik kug tiiylerinden elde edilen kompozitlerin ve katmanl
tily matlarinin ses yutma Ozelliklerini gosteren deneysel ¢aligmalar ortaya
gtkmaya baglamig; 6rnegin tavuk-tiiyii ve diger kus tityii bazli numuneler orta
yiksek frekans araliginda umut verici performans gostermistir [Pasayev ve
ark., 2018]. Ancak bu ¢aligmalar hélen sinirh sayida olup, tiiylerin hiyerargik
morfolojisinin  (calamus/quill, barb, barbule) akustik etkileri sistematik
olarak ele alinmamuistir. Dolayistyla kus tiiyleri, hem bol bulunurluklar1 hem
de benzersiz yapisal ozellikleri nedeniyle incelenmeye degerdir [Artayani,
M., 2024].

Akustik  performansin  dogru anlagilabilmesi igin sadece makro
parametrelere (kalinlik, yogunluk, gramaj) bakmak yetersiz kalir; malzeme
igindeki mikro ve mezo 0Olgek yapinin dogrudan karakterizasyonu gereklidir.
Bu nedenle SEM (Scanning Electron Microscopy) analizleri, tiiy liflerinin
dallanma yogunlugu, lumen hacmi, yiizey piiriizliliigii ve bosluk topolojisi
gibi kritik morfolojik ogeleri nicel ve nitel olarak ortaya koymak igin
vazgecilmez bir aragtir. SEM tabanli morfolojik veriler, mevcut poroz
malzeme modelleri ve akustik kuramsal gergevelerle (6r. JCAL / Champoux—
Allard, Delany-Bazley gibi yaklagimlar) iligkilendirildiginde, tiiylerin hangi
frekans bantlarinda ve hangi mekanizmalarla (viskoz siirtiinme, termal kayip,
rezonans, ¢oklu sagilma) etkili olabilecegi konusunda saglam hipotezler
tiretilebilir [ Yang, 2020].

Bu ¢aligmanin amaci, kaz tiiyd liflerinin hiyerargik morfolojisini SEM
analizleriyle sistematik olarak betimleyip, gozlemlenen yapisal 6zelliklerin
akustik yalitim (transmission loss ve/veya absorption) agisindan tagidigi
potansiyeli kavramsal olarak ortaya koymaktir. Deneysel 6l¢iim metotlarindan
empadas tiipii, reverbasyon kabini vb. ¢aliymalar bu ¢aligmanin diginda
tutulmaktadir. Mevcut literatiir galigmalart 118inda SEM  galigmalari
yardimiyla yapi-iglev baglantis1 kurularak tiiy esash akustik malzemelerin
tasarlanmasina yonelik somut anlamda Onerilerin getirilmesi hedeflenmistir.
Bu yaklagimla hem siirdiiriilebilirlik hedefleri hem de hafif yap: uygulamalari

bakimindan yeni aragtirma yollar1 agmasi beklenmektedir.
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2. Dogal Liflerle Akustik Yalitimin Teorik Temelleri

2.1. Gozenekli Lifli Malzemelerde Ses Malzeme Etkilesiminin
Temeli

Gozenekli malzemelerde ses yutma temel olarak havanin lifli matriks iginde
ilerlerken vyiizeylerle etkilesmesi sonucu olugan viskoz ve termal kayiplara
dayanur; kiigiik gozeneklerde hava akigi sinir tabakalar1 olugturur ve bu sinur
tabakalarinda siirtiinme, enerjiyi 1stya doniigtiiriir. Dogal liflerin diizensiz lif
yonelimi ve genis yiizey-hacim orani, bu mekanizmalarin etkisini artirir. Son
yillarda yapilan derleme ve deneysel galigmalar dogal liflerin uygun tiretim/
isleme koguLlarinda rekabetgi ses yutma performansi gosterebildigini ortaya
koymugtur [Moncayo ve ark., 2024].

2.2. Mikro Yap1 Parametrelerinin Etkisi: Lif Capi, Porozite ve
Tortuozite

Akustik tepkiyi belirleyen ana parametereler lif ¢apr dagilimi, gozenek
boyutu, porozite ve tortuozitedir. Ince lifler yiiksek yiizey alani saglar ve
yiiksek frekanslarda viskoz kayiplari artirir; ¢ok olgekli (mikro-+-mezo)
porozite ise farkli frekans bantlarinda enerji soniimii saglar. Deneysel
caliymalarda, dogal lif panellerin (6rn: gesitli bitkisel lifler ve tity tabanh
yapilar) bu heterojen mikro yapilari nedeniyle genig bantli performans
gosterebildikleri bildirilmigtir [Abdul Aziz&Kamarul, 2021]

2.3. Akus Direnci (Airflow Resistivity): Ses Yutma Kapasitesinin
Temel Gostergesi

Akug direnci (o) bir gozenekli malzemenin akustik performansindaki en
kritik niceliklerden biridir. Literatiirde orta seviyede o¢’nin ¢ogu uygulama
i¢in optimum oldugu, asir1 yiiksek veya diigiik 6’nin ise performans: olumsuz
etkiledigi gosterilmistir. Dogal lif kaynakli panellerde akig direnci liflerin
dolgu yogunlugu, sikistirma, lif bigimlenmesi ve yiizey topolojisi tarafindan
belirlenir. Dolayisiyla morfolojik veriler akig direncinin anlagiimasinda
dogrudan anahtar rol oynar [Abdul Aziz&Kamarul, 2021].

2.4. Morfoloji-Akustik Tliskisini A¢tklayan Kuramsal Modeller

Por6z malzemeler igin kullanillan yaygin modeller (Delany—Bazley,
Johnson—-Champoux—Allard - JCA, Zwikker-Kosten) temel olarak;
akig direnci, porozite ve tortuozite gibi parametreleri kullamir. Ancak bu
modeller gogunlukla daha diizenli sentetik veya tek 6lgekli dogal lifli yapilar
i¢in kalibre edilmistir. Kaz tiiyleri hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Bu tarz
hiyerargik yapiya sahip malzemelerin dogru bir gekilde temsil edilebilmesi
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igin model parametrelerine yapinin liimen hacmi, barbules yogunlugu,
ylizey piriizliliigli gibi morfolojik oOlgiilerin girilmesi veya bu modellerin
genigletilmesi gerekmektedir. Boylece hem teorik ¢aligmalar hem de son
yillardaki uygulamali ¢aligamalar bahsediligi tizere model-deney baglantisini
kurmaya odaklanmistir [Moncayo ve ark.,2024].

2.5. Gozenek Geometrisi, Kanal Yapilar: ve Rezonans Etkileri

Gozeneklerin boyutu ve gekli (kiiresel bogluk, boru/kanal tipi, kapali
odagiklar) rezonans-tiirii mekanizmalar olusturabilir. Ornegin kiigiik bir
bogluk + dar bir bogaz (Helmholtz tipi davranig) belirli frekansta yerel
enerji zayiflamasi saglayabilir. Kaz tiiyiiniin sap (calamus) i¢i bog kanal
yapilart ve plumul-barbule hiyerarsisi bu tiir mikro-Helmholtz benzeri veya
kanal rezonanslarin tetikleyebilir. Bu nedenle SEM’de gozlenen i¢ bogluk
geometrisinin rezonans katkisini tartigmak anlamlidir. Literatiirde atik
titylerden tretilen hava-laid matlarin 250-800 Hz araliginda iyi performans
gosterdigi raporlanmugtir. Bu, yapisal rezonans ve ¢oklu sagilmanin ortak
etkisine isaret eder [ Dieckmann, 2018].

2.6. Lif Sertligi, Yogunluk ve Akustik Empedans Gegisi

Malzeme iginde sert (sap/ calamus) ile yumusak (plumule/barbule)
bolgelerin varlig: bir empedans gegisi yaratir. Bu tiir gegisler diisiik frekansta
yansimayi/iletimi etkiler ve malzemenin ses iletim kaybr (transmission
loss: TL) davranigina katkida bulunabilir. Bu agidan kaz tiiyii, hem diigiik
yogunluklu (hafif) hem de yerel olarak sert yapilar igerdigi igin, klasik
tek Ozellikli lif yapilarinda farkli bir TL profili verebilir. Bu tiir heterojen
yapilarin akustik etkileri, son donemde yapilan dogal atik tabanh yalitim
¢aligmalarinda tartistlmaktadir. [ Dieckmann, 2018].

3. Kaz Tiiylerinin Morfolojik Ozelliklerinin Incelenmesi Ve
Akustik Performans Ozellikleri

Hayvansal tiiylerin sahip olduklar1 bir takim benzersiz 6zellikler, onlar:
yeniden yliksek performansh malzemelere doniigtiirme konusunda olanak
saglamaktadir. Tiiyler agirlikli olarak keratinden olusurlar ve Sekil 1’de
gosterildigi tizere, i¢i bog bir govde(rachis) ve tily ekseninden olugan
karmagik bir yapiya sahiptirler. Tiiyler, diken ve tiiyciik adin1 verdigimiz
yapidan meydana gelmektedir [Schelestow ve ark., 2017]. Nihayetinde
tityler yiiksek ¢ekme mukavemet ve tokluk Ozelligi ile beraber son derece
hatit ve mitkemmel 1s1 yalitim 6zelligine sahip olan materyallerdir. Tiiylerin
ayrica gove ve dikenli yapilart ses dalgalarini emerek ¢ok etkili bir sekilde
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dagitarak ses iletimini engellemesi nedeniyle siradigi bir akustik ozellige
sahip oldugu bilinmektedir [Chen ve ark., 2017].

Hafif ses emici malzemeler, havacilik ve otomotiv uygulalarinda, ses
iletiminin sorun oldugu bazi 6zel sivil altyapi gelistirmelerinde ve binalarda
onemli bir yere sahiptir [Asdrubali ve ark., 2016].

Kopiik yap1 malzemelerinin normalde ses emiliminde yaygin kullanilmasi
yine de alternatif agidan daha siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesine
olan ihtiyacin Oniinii kapatmamaktadir. Literatiirde bakildigindati dogal
ve geri donistiiriilmiis akustik malzemelerin iiretimine dair ¢aligmalar
bulunmaktadir fakat tiiylerle ilgili olan ¢aligmalar sinirlt sayidadir. Tiiylerle
ilgili yapilan ¢aligmalar incelediginde ise bu galigmalarin biiylik oranda
tavuk tiiyleri kullamilarak yapildigi goriilmektedir. Kaz tiiylerinin ses
yalitm malzemesi olarak kullanilmasmna yonelik detayli bir ¢aligmaya
rastlanmamugtir.

Barbules

calamus

Sekil 1. Tiiyiin yapiss [Schelestow, 2017].

Kaz tiiyleri hafiflik, yiiksek hapsolmug hava hacmi, dogal porozite ve
komplekslit mimarisisayesindestyalitmindauzunsiiredir tercih edilmektedir.
Fakat bu tiiylerin morfolojik 6zelliklerinin ses yutumu iizerindeki potansiyel
etkileri lizerinde az sayida galiygma oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, kaz
tilylerinin ¢ok katmanli mikroyapisinin ses yutum mekanizmasma olan
katkilarint anlamak, dogal lif esash iiretilen siirdiiriilebilir ses yalitim
malzemelerinin tasarimi agisindan 6nem tagimaktadir [Kang ve ark., 2021;

Zulkifli ve ark., 2020].
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Kaz tiiylerinin karmagik morfolojik yapisi 1s1 yalitiminda iistiin performans
gostermektedir. Literatiir incelendiginde bu konudaki en kapsamli SEM
temelli yapilan galigmalardan birisi Gao, Yu ve Pan (2007) tarafindan
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma kaz tiiylerinin 1s1l yaliim mekanizmasini
agiklayabilmek i¢in hem morfolojik hem de fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
detayl incelendigi kapsamli bir aragtirma oldugunu gostermektedir.

Gao’nun galiymasindaki kaz tiiylerinin SEM analizinde, tiiylerin hiyerarsik
olarak dallanmig bir yapida oldugu gosterilmektedir. Bir kaz tiiyti dali, kisa
bir merkezi gévdeden farklr agilarla ayrilan gok sayidaki alt dallar ve bunlarin
tizerinde yer alan yiizlerce ince fibrilden olugmaktadir. Arastirmada fibril
caplarinin yaklagik 2-6 wm, alt dallarin ise 8-20 um araliginda oldugu;
fibril uglarinda ise diizenli araliklarla yerlesen diigiim (node) ve ¢atallanma
(crotch) benzeri 6zel morfolojik unsurlar bulundugu belirtilmigtir [Gao ve
ark., 2007]. Bu diigiimlerin ve ¢atallanma noktalarinin, sikigtirma altinda
bile yiiksek geri kazanmim saglayan {i¢ boyutlu bir iskelet olusturdugu
belirtilmigtir. Bununla birlikte, Gao’nun SEM incelemeleri biiytik olgtide
liflerin enine kesitine ve makro diizeydeki yapisal biitiinliigiine odaklanmustir.
Bu nedenle, akustik davranigla dogrudan iligkili olan mikro-gozeneklilik, i¢
bosluk yapilar1 ve tortuozite gibi parametreler ¢aligma igerisinde net olarak
ortaya ¢tkmamaktadir. Ozellikle, SEM goriintiilerinde makrofibrillerin
oldukga kompakt ve gozeneksiz bir diizen iginde oldugu vurgulanmistir. Bu
durum 1s1 yalitimi agisindan avantajli olmakla birlikte, akustik soniimleme
agisindan  yorumlanabilir nitelikte bogluk bilgisi sunmamaktadir [Gao,
2002]. Bu nokta, kaz tiiylerinin akustik uygulamalar agisindan yeniden
degerlendirilmesi igin literatiirde 6nemli bir boslugun oldugunu ortaya
koymaktadir. Ciinkii akustik sogurma mekanizmasi, 1s1 yahtimindan farkli
olarak, ses dalgalarinin lifler arasindaki baglantili gozenek aginda siirtiinmeye
ugramast ve visko-termal kayiplarin olugmasiyla iligkilidir; dolayisiyla lif
ylizeyi, fibril diizeni ve 6zellikle mikro 6lgekli porozite akustik performansi
belirleyen temel unsurlardir.
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Sekil 2. Biveysel dallanmas tity, alt dallay, jiggen ve dallanmas bolge, fibriller vizevindeki
diigiimler.

Kaz tiiyi temelde merkezde sap dedigimiz rachis (ana sap) ve ondan
¢ikan ve dallanmug vaziyette bulunan gok sayida barb (dallanmug lifler) ile bu
barblar lizerinde yer alan barbuleslerden meydana gelmektedir. Fuller (2015)
tarafindan yapilan 6l¢limlere gore, kaz tiiyii barblar1 ortalama 15-20 mm
uzunlugundadir ve eider tiiyii barblarina kiyasla daha kisadir. Barblar esnek
yapilar1 sayesinde biiyiik agilarda biikiilebilir; barbules yapisi sayesinde ise
kirilsalar bir tamamen birbirinden ayrilmazlar. Bu da yapinin biitiinligiiniin
korunmasini saglar.

Kaz tiiyleri, lizerine uygulanan bir yiike ragmen sikigtirmaya kargi oldukea
yiiksek direng gostermektedirler. Bu nedenle geri yayilim kapasitesi (rezilyans)
yiiksek bir malzemedir. Bu durum tiiyiin hacimsel anlamda dolulugunu (loft)
korumasina ve uzun siireli kullanimlarda yiiksek performans gostermesine
olanak saglar. Kaz tiiyii tizerinde yapilan mekanik testlerde kaz tiiyii barb
yapilarmin orta seviyede Young modiilii ve maksimum ¢ekme dayanimina
sahip oldugunu ve ayn1 zamanda liflerin yiiksek deformasyona kars: tolerans
gosterdigi gortilmektektedir. Sahip oldugu bu 6zellik kaz tiiylerini uzun
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omiirlii ve ayni zamanda dayanikli dogal bir yalitm malzemesi olarak
sunmaktadir. Liflerin sahip oldugu elastik yapi, sicaklik degisimleri ve yiik
altinda sikistirma durumlarinda yapinn biitiinselligini korumaya yardimci
olur.

Tiim bu ozellikleriyle kaz tiyii, dis giyim, uyku tulumlarn ve yiiksek
performansli izolasyon iiriinlerinde tercih edilen dogal bir malzeme olarak
one gikar [Fuller, 2015] Sekil 3’te ve Sekil 4’te kaz tiiyliniin SEM goriintiisii;
barblar ve barbullerin mikro yapisini gosterilmektedir.

4
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Sekil 3. Kaz tivyiiniin ug kismmndan mevkezinden alman barbs kismmnm SEM
gorigntiisii [Fuller, M. E.; 2015].



10 | Biyokokenli Siirdiiriilebiliv Akustike Yolitum Malzemesi Olarak Kaz Tiiyii Liflerinin Morfolojik...

200 um Mag= 101X Signal A = InLens @

! ' EHT = 3.00 kv WD = 3.1 mm Date :2 May 2012

Sekil 4. Kaz tiiyii demetinin ana ozelliklerini tanwmlayan SEM: 1 - tijy cekivdegis 2 -
ity wen; 3 - tiiyeiik [Fullev, M. E., 2015].

SEM ve mikroskopik incelemeler, kaz tiiyiiniin barblar ve barbuller gibi
mikro yapilarinin ayrintilarini ortaya koyar. Bu yapisal ozellikler, tiiyiin
mekanik ve fonksiyonel performansinin temelini olugturur.

3.1. Kaz Tiiyiiniin Gok Katmanli Mikroyapisinin Incelenmesi

Yapilan bu ¢aligmada kullamilan tiiyler Nevsehir’in Goreme ilgesinden
temin edilmig olup, 30°C sicaklikta, 30 dk siire ile kimyasal kullanilmadan
musluk suyu ile ¢amagir makinesinde pamuklu bir yikama gantasi iginde
yikanmig ve normal atmosfer sartlarinda 24 saat siire ile kurutulmaya
birakilmustir [Sekil 5].
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Sekil 5. Yikanmas kaz tiyi.

Yukar1 verilen kaz tiiylerinin bag (distal tip), orta (barb bolgesi) ve
sap/kok (rachis) adi verilen bolgelerden elde edilen SEM goriintiileri
degerlendirilerek, liflerin morfolojisinin akustikte 6nem tagiyan porozite,
akustik akig direnci, ses dalgasinin sagilmast, ig siirtiinme kayiplari gibi temel
parametrelerle olan iligkisi degerlendirilecektir.

Kaz tiiyii temelde {i¢ esas bolgesen olugmaktadir:

1. Distal ug (tip): Bu kisim yiiksek diizeyde mikro dereceli lif igerir. Ince
barbiillerin meydana getirdigi diizensiz sekilde yerlesmis yapilardan
olusur.

2. Barb bolgesi (orta kisim): Bu kism distal uca gore daha kalin liflerden
meydana gelmektedir. Ayrica etrafa yayilan yan lif aglari ile gevrilidir.

3. Rachis (sap/kok): Bu bolge gozeneklik bakimindan en diisiik olan
alandir. Bolgenin sertlik derecesi ¢ok vyiiksektir. Ayni zamanda lif
acilminin minimum oldugu bolgedir

Yukarida siralandigy {izere kaz tiiylerinin sahip oldugu bu anatomik
gesitlilik, aymi tily iginde bile olsa farkli frekanslardaki sesleri farkli
mekanizmalarla yutabilecek heterojen bir yap1 ortaya koymaktadir [Wang et
al., 2021].
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3.2. Numunelerin SEM Analizi ve Akustik A¢isindan Yorumu

Yapilan SEM analizleri kaz tiiylerinin her bir bolgesini mikromorfolojik
anlamda detayli olarak degerlendirmeye olanak tanryacaktir. Bu nedenle
tilyiin bag, orta ve ug kismindan elde edilen liflerin enine kesit goriintiileri
incelenmigtir. Agagida sirastyla bu gortintiiler verilmistir.

Sekil 6’da kaz tiiylerinin kok kismindan alinan numunenin SEM goriintiisii
verilmigtir. $ekil 6°da farkli agilardan elde edilmis SEM goriintiisiinde, tiiylerin
ince barbiillere ve dallanmig mikro lif agina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu goriintii, yapiya yiiksek yiizey alani ve yiiksek bogluklu diizensiz bir
porozite kazandirir ki; bu durumda liften elde edilecek yapilarin yiiksek
derecede ses emilimi yapabilecegine isaret etmektedir. Bu yapi, ozellikle orta
ve yiiksek frekanslarda (1000-5000 Hz) sesin ¢oklu sagilmalarla yoniiniin
degistirip enerji kaybetmesine neden olabilir. Bu liflerden iiretilecek olan
akustik malzemelerde lifin yiiksek mikro porozite yapisina sahip olmasi
i siirtinmeden kaynakli daha fazla viskoz kayip olacagina anlamina gelir.
Diizensiz gekilde liflerin yonlenmesi ise sesin sagilmasina neden olur. Lif
araliklarinin genis dagilimi ise ses frekans bandini genigletir ki bu durum
malzemenin kullanim alanini artirir.

Sekil 6. Kaz tiiylerinin kok kismmndan alman numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 7> de kaz tiiylerinin orta kismindan (barb bolgesi) alinan numunenin
SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 7. Koz tiylerinin orta kismwndan alman numunenin SEM goviintiisii.

Sekil 7°de incelenen lifte, ana liflerin arasinda kopriilenen yan barbiillerin
oldugu goriilmektedir. Benzer yapr tavuk tiiylerinde de vardir. Bu konuda
literatiir galigmalarina bakildiginda detayli bir ¢aliyma bulunmaktadir
[Kocatepe, 2019]. Dallanmig yapida belirginlesen bir diizen fark edilmektedir.
Orta 6lgekli bir porozitenin oldugu ve lif yiizeylerinde ise mikro piiriizlerin
oldugunu agikea fark edilmektedir.

Sekil 7’de SEM goriintiisii alinan numune, tiiyiin en karmagik ve akustik
bakimdan en iglevsel kismidir denilebilir. Porozite dagilimi orta frekanslarda
(500-1500 Hz) ses yutumuna uygun bir direng sunabilir. Ayrica lifin yiizey
piiriizliliigi lif ile hava arasindaki siirtiinme kayiplarini artirarak akag
direncini optimum hale getirir.

Sekil 8de SEM goriintiisii alinan yapi incelendiginde sert ve kompakt
rachis yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Diigiik porozite ve kalin
hiicresel duvarlarin varligr agikga gortilmektedir. Lifin bu bolgesinde ses
yutumundan ¢ok ses enerjisinin kismen engellenebilecegi bundan dolay:
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da sesin yansitilabilecegi diigiiniilebilir. Dolayisiyla kaz tiiyii esas ses yutum
davranigini orta ve ug bolgelerde sahip oldugu yiiksek gozenekli alanlar
yardimiyla gosterecektir. Yapidaki gozeneklerin orta ve ug¢ bolgedeki
gozeneklere oranla ¢ok iyi olmamast, sesin diigiik frekans alanlarinda (100-
400 Hz) sinirh etki gosterebilecegini diigiindiirmektedir. Belki ¢ok katmanh
kompozit yapilarda arka katman olarak kullanilmas1 durumunda tasarlanan
malzemenin ses yutumuna katki sunabilir.

Sekil 8. Kaz tiiylevinin bas(ug) kismndan alman numunenin SEM goriintiisii

Bu ¢aliymada kaz tiiylerinin bag, orta ve kok bolgelerinden elde edilen
yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM gortintiileri, Gao’nun 1s1l odakli ¢aligmasindan
tarkli olarak, liflerin akustik davraniga etki eden dogal gozenek kanallarini,
hiyerargik lif ayrigmasini, fibril agikliklarini ve baglantili bosluk sistemini
ayrintili bigcimde ortaya koymaktadir. Calisma bu yontiyle literatiirde bulunan
1s1 yalitimla alakali yapilan 6nceki ¢aligmalarin biraktigi boglugu tamamlayan
yeni bir bakig agis1 sunmaktadir.

Dolayisiyla Gao’nun ¢aligmasi, kaz tiiylerinin hiyerargik morfolojisini
anlamak agisindan temel bir referans olmasina ragmen, akustik performansla
iligkili mikro-gozenek yapisini agiklamak igin yeterli degildir. Bu sebeple,
agagida verilmis olan 6zgiim SEM analizi sonuglar1 kaz tiiylerinin akustik
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agidan ses yutum potansiyelini dogru sekilde degerlendirmek bakimindan
gereklidir ve bilimsel ¢aligmalar agisindan literature 6nemli diizeyde bir katk:
sunacag diigtiniilmektedir.

4. Kaz Tiylerinin Akustik Malzemelerde Kullanim Potansiyeli

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde kaz tiiyleri kronolojik olarak 1s1
yalitimi alaninda kullanilmig dogal protein esash bir biyomalzeme olmasina
ragmen, gozenekli yapilar1 ve hiyerarsik lif yapisina sahip olmasi bakimindan
akustik sektoriindeki ¢esitli uygulamalarda dikkat geken bir malzeme haline
gelmigtir. Bu boliimde kaz tiiylerinin akustik olarak davranisi dogal liflerin
ses yutum prensiplerine dayanarak iligkilendirilecek ve akustik performansin
hangi yapisal mekanizmalardan kaynaklanabilecegi detayll bir sekilde
tartistlacaktir. Ayrica elde edilen analiz sonucuna gore kaz tiiylerinin yenilikgi
akustik malzemelerde kullanimina yonelik bir tasarim modeli 6nerilerek ve
bu alanda yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutmasi planlanmaktadir.

4.1. Dogal Liflerin Akustik Davraniglarinin Incelenmesi

Lif morfolojisi, gozeneklilik, lif ¢api, tortuosity, lif-matris araytizi, lif akis
direnci gibi pek ok parametre dogal lifli malzemelerin akustik performansini
direk etkilemektedir. Gozenekli malzemelerde ses enerjisinin yutulmast, esas
olarak viskoz ve termal kayiplar ile gozenek igerisindeki sikigma-genigleme
dongiileri yoluyla gergeklesir [ Allard&Atalla, 2009; Cox&ID’Antonio, 2017].
Homojen olmayan gozenek yapilari, dallanmig bigimdeki lif morfolojisi ve
yiiksek ylizey alanlarindan dolayr dogal lifler pek gok sentetik life gore farkli

bir akustik mekanizma sunmaktadir.

Ozellikle jut, piring, hindistan cevizi (coco), kenaf, yiin ve pamuk gibi
dogal liflerde dallanmug ve igi bog olan yapilar, orta ve yiiksek frekanslarda ses
yutum performansini iyilestirirler. Lifin bogluklu i¢ yapisi, genig gozeneklerin
hacmi sayesinde diigiik frekanslh ses dalgalarinin soniimlenmesine katki
saglarlar. Yiizey piiriizliiliigii iise stirtiinme katsayisini artirdigindan dolayi,
yapiun yiiksek frekanslarda viskoz kayiplari yiikselir. Tiim bu bulgular,
kaz tiiylerinin yapisal olarak sahip oldugu hiyerargik dallanmadan otiirii
ses yutum mekanizmalarinda diger malzemeler gibi benzer bir performans
sergileyecegini ortaya koymaktadir.

4.2. Kaz Tiiylerinin Morfolojisi Agisindan Akustik Degerlendirme

SEM analizleri kaz tiiyiiniin temelde {i¢ bolgeden meydana geldigini
gostermektedir: distal ug, bar/barbules bolgesi ve ana omurgasini olugturan
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rachis (sap) bolgesi. Bu bolgeler gozenek boyutu, lif inceligi ve hiyerargik
dallanma diizeyi bakimindan yiiksek oranda farkliliklar gostermektedir.

Distal Ug Bolgesi: Mikro-Kapiller ve Yiiksek Frekans Sonsimai: Distal ugta
goriilen barbule yapilari, 10-30 um arasindaki mikro kanallar ve ytiksek

piiriizliiliik diizeyiyle karakterizedir (Sekil 2). Bu bolge yiiksek frekanslara
cikildiginda baskin olan viskoz siirtlinme kayiplarindan dolayr akustik
bakimdan 6nemlidir. Delany-Bazley modeline gore gozenek ¢ap kiigiildiikge
viskoz sinir tabakasi kalinlig1 goreceli olarak biiyiir ve ses enerjisi daha yogun
bi¢imde soniimlenir [ Delany&Bazley, 1970]. Bu nedenle =1500 Hz frekans
arahiginda yapinin ytiksek ses yutma performansi gostermesi beklenmektedir.

Barb ve Barbules Bolgesi: Gozenekli Yapr ve Orta Frekans Ses Yutumu:
Barbule yapisi incelendiginde yapida daha biiyiik bogluklarin oldugu ve genel

anlamda diizensiz sekilde odaciklardan meydana geldigi goriilmektedir. Bu
da yapmin karmagik bir tortuosity degeri sunacagim ortaya koyar ($Sekil
4). Bu yapi, orta frekanslarda (500-2000 Hz) ses yutma igin ideal kabul
edilebilir. Mikrogozeneklerin igindeki gokli yansimalar ve yon degisimleri
ses dalgalarinin fazinda gecikmeye ve bu sayede de enerji kayiplarinin
yaganmasina yol agar. Bu nedenle ses yutumunda lifin orta bolgesinin orta
frekansta etkin rol oynacagini diistindiirmektedir.

Rachis (Sap) Bolgesi: Makro Gozenckler ve Diisitk Frekans Ses Davranis:
Kaz tiiyliniin merkez govdesi olan sap1 (rachis), i¢ boguklu genis yapist ile
adeta tiip benzeri bir yapiyr andirir ($ekil 7). Bu hacimsel gozenek, diistik
frekansh dalgalarin sikigma—genisleme dongiistine olanak tamidigindan bir

tiir Helmholtz benzeri rezonans hapsi yaratir [ Yang ve ark., 2020]._Cox ve
D’Antonio (2017) genis i¢ bosluklu dogal tiiplerin 100-500 Hz araliginda
diisiik frekans performansini artirdigini bildirmistir._ Bu nedenle rachis
bolgesinden alinan goriintiide yapinin diigiik frekansta ses yutumuna katki
sunacag yapilan bilimsel ¢aligmalarla 6rtiismektedir [Pagayev ve ark., 2018].

5. Tartigma ve Degerlendirme

Bu ¢alismada anatomik olarak 3 farkli bolgesinden (distal ug, barb/
barbule, rachis) goriintii alinan kaz tiyleri, dogal lifli akustik yalitim
malzemelerinde gozlenen temel ses yutum mekanizmalariyla birlikte
degerlendirilmis ve bu tiiylerin akustik amagh kullanimina yonelik mevcut
potansiyel degerlendirilmistir. Caliymanin temel amaci, mikrogozenekli bir
i¢ yapiya sahip olan kaz tiiylerinin literatiirdeki diger dogal lif esash olan
caligmalardan nasil ayrildigini, SEM goriintiilerinden elde edilen bulgularin
hangi akustik sonuglarina igaret ettigini ve gelecekte kaz tiiylerinin akustik
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bir malzemede uygulanabilirligine dair temel bir ¢aligma ortaya koymaktir
[Allard & Atalla, 2009].

Akustik agidan degerlendirildiginde kaz tiiyliniin morfolojik yapisi,
hiyerarsik bir bigimde sundugu gozeneklilikten otiirli i¢ boyutlu ve gok
katmanli bir yapinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Literatiirde bulunan
akustik yalitum malzemeleri incelendiginde dogal liflerin ses yutum
performansinin temelde lifin gaps, yiizey piirtizliiliigii, gozeneklerin boyutu
ve dagilimu, tortuosity ile iliskide oldugu goriilmektedir. Kaz tiiyiinii diger
dogal liflerden ayiran en temel 6zellik ise ayni lif {izerinde bolgesel olarak
degisen morfolojik bir yapiya sahip olmasidir. Bu da malzemeyi egsiz bir
biyomalzeme kilar. Bu durum kenaf, jiit, yiin ve kenevir gibi tek olgekli lif
yapisina sahip dogal liflerle kiyaslandiginda kaz tiiyleri genig bir frekans
araliginda enerji soniimleme potansiyeline sahip olan 6zel bir yapidir

Kaz tiiyiiniin SEM analizleri incelendiginde tiiytin distal ug bolgesinin gok
sayida ince barbule liflerinden meydana geldigi goriilmiigtiir. Bu bolgedeki
lif ¢aplarinin boyutlarinin kiigiik olmasi (10-30 um), ince mikro kanallar
olusturmas: ve yiiksek yiizey alani, yliksek frekanslarda viskoz kayiplarin
baskin hale geldigi modellerle uyumludur [Delany & Bazley, 1970]. Bu
nedenle distal ug bolgesinin, akustik yalitm malzemelerinde yiiksek ses
frekans bandinin absorbsiyonu bakimindan kritik bir katman gorevi gordiigii
diisiiniilebilir. Bu sonug, yiin ve pamuk gibi mikro liflerden olugan yapilarda
yiiksek frekans absorpsiyonunu arttigin ortaya koyan galigmalarla paraleldir.

Kaz tiiylinde barb ve barbule bolgesi, SEM goriintiileri dikkatli
incelendiginde ¢ok odacikli ve baglantih gozenek yapilartyla dikkat
gekmektedir. Bu durum orta frekanslarda ses dalgalarinin ¢oklu yansimalari
nedeniyle, sesin enerji kaybetmesine neden olan mekanizmalarla benzerdir.
Dogal liflerde orta frekansta ses yutumunun en belirgin gostergesi yiiksek
tortuosity degeridir. Barbule bolgesi bu yapiyr olugturur. Bu bulgu, jiit ve
kenaf liflerinin orta frekans araliginda yiiksek performans gostermesinin
arkasindaki mekanizmayla da benzer sonuglar gostermektedir. Kaz tiiyii
morfolojisinin bu boliimii, konvansiyonel dokusuz yapilara kiyasla daha
karmagik ve diizensiz bir geometri sunarak 6zellikle 500-2000 Hz frekans
araliginda etkili bir soniimlemenin yapilabilecegine isaret etmektedir.

Sap kismini olugturan rachis bolgesi ise i¢i bog makro 6lgekli bir tiiy
yapisi gostermektedir. Literatiirde genig i¢ bosluklu dogal tiiplerin diigiik
frekanslarda rezonans tabanli absorpsiyona katki sundugu bilinmektedir
[Cox&D’Antonio, 2017; Yang ve ark., 2020]. Kaz tiiyiiniin bu bolgesi
literatiirdeki diger dogal liflerle kiyaslandiginda, bu liflerde bulunmayan

yapisal bir avantaj saglar. Clinkii kaz tiiytiniin makro 6lgekli gézenekli hacmi,
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diigiik frekanslt ses dalgalari igin sikigma-genisleme odast gorevi gorerek bu
sayede enerji kaybina katki saglar. Bu durum, kaz tiiyii esash akustik yalitim
malzemelerinde diigiik ses frekans performansinin artirilmasina yonelik farkl
tasarim olanaklar sunar.

Bununla beraber kaz tiiylerinin akustik performansinin test edilmesi
iizerine az sayida deneysel ¢aligmanin bulunmasi bu alanda 6nemli bir
aragtirma  boglugunun oldugunu gostermektedir. SEM  bulgular1  bu
tilylerin potansiyel anlamda farkl frekans araliklarinda etkin bir performans
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Fakat akustik performansin pratikte
dogrulanmasi igin normal ses yutum katsayisi, akig direnci testleri, FEM
modellemeler ve ¢ok katmanli kompozit yapilarda kullaniminda yapilarin
deneysel analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu eksiklik, kaz tiiylerinin
akustik yalitimda yeterince detayl sekilde aragtirilmamig olmasina ragmen,
yenilikgi ve siirdiiriilebilir akustik malzemelerin gelistirilme ¢aligmalari igin
gelecekte biiyiik bir firsat sunmaktadir.

Ayrica kaz tiylerinin diigiitk yogunlukta olmasi, yiiksek sikistirilabilir
ozelligi, biyobozunur ozelligi ve kimyasal iglenebilirligi bu malzemeleri
igneleme veya termal baglama metodlar: ile hibrit kompozit malzemelere
entegre ederek, onlar1 akustik malzeme tasarimlarinda gok cazip bir malzeme
haline getirebilir. Bu ¢aligma, kaz tiiyliniin morfolojik yapisint ¢ok boyutlu
olarak akustik mekanizmalarla iligkilendirerek, literature kapsaml bir teorik
bakig sunmaktadir. Boylece kaz tiiylerinin sadece 1s1 yalitiminda degil, ayni
zamanda genig ses frekans bandinda akustik sogurucu malzemelerde de etkin
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

6. Sonug ve Oneriler

Bu galigmada kaz tiiylerinin morfolojik yapisint SEM analizleri ile ayrintili
sekilde degerlendirilmis ve yapisal 6zelliklerin akustik performansa olan olasi
etkilileri mevcut literatiir bilgileri ile tartisilarak, kaz tiiylerinin gelecekte
stirdiiriilebilir bir akustik malzeme olarak kullanilabilme potansiyelini detayl
bir gekilde ortaya koymustur. Son yillarda dogal lifler izerine yapilan mevcut
caligmalar, malzeme gozenekliligi, lif ¢ap1, ¢ok 6l¢ekli porozite, tortuosity ve
akis direncinin ses yutum davranigi tizerinde etkin belirleyici parametreler
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, kaz tiiyiiniin kompleks ve hiyerarsik
yapisinin sadece 1s1 yalitim sektoriinde degil, ayni zamanda akustik yalitim
malzemelerinde de potansiyeli yiiksek bir malzeme olabilecegini gostermistir.

SEM analizleri {i¢ temel bolgeye sahip olan kaz tiiylerinin farkli ses
frekans araliklarinda etkin gekilde tamamlayici bir akustik mekanizmaya
sahip oldugunu igaret etmigtir. Distal ug, mikro gapli barbule lifleri ve
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viskos kayiplarinin yiiksek oldugu ve yiiksek frekanslarda etkin olabilecek
bir mikro yapisal etki sunar. Barb-barbule bolgesi ¢ok odacikli ve diizensiz
gozenekli yapist ile, orta frekanslarda ses dalgalarinin ¢oklu sagilma ve yon
degistirme etkisi sayesinde enerki kaybetmesine olanak saglar. Sap kismi olan
rachis bolgesinin ise diigiik frekansh dalgalarin sikisma-genlesme etkileri ile
rezonans tabanl soniimlenmesine destek veren gozeneklilik sunar. Kritik
ti¢ bolgenin birlesimi, kaz tiiylinii genis ses bandinda dogal bir ses yutucu
malzeme olarak egsiz bir malzeme haline getirebilir.

Genel anlamda bu ¢aliymada sunulan SEM analizleri ile literatiir bilgisi
bir araya getirildiginde, hafif, ok oOl¢ekli gozeneklik, biyobozunurluk ve
morfolojik ¢esitlilik gibi 6zelliklere sahip olan kaz tiiylerinin gevre dostu,
yenilik¢i ve performans odakli akustik malzemeler arasinda onemli bir
aday olabilecegi gortilmektedir. Bu ¢aligma, kaz tiiyli esash ses yalitim
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik temel bilimsel bir gergeve olusturup,
gelecekte bu alanda gergeklestirilecek olan ¢aligmalar iginde bir referans
niteligi tagimaktadir.



20 | Biyokilkenli Siirdiiriilebilir Akustik Yalitim Malzemesi Olayak Knz Tiiyii Liflerinin Morfolojik...

Kaynaklar

Abdul Aziz, M. A., & Mohd Sari, K. A. (2021). Comparison of sound ab-
sorption coefticient for natural fiber. Progress in Engineering Appli-
cation and Technology, 2(1), 157-163. https://doi.org/10.30880/
peat.2021.02.01.15

Allard, J. E, & Atalla, N. (2009). Propagation of sound in porous me-
dia: Modelling sound absorbing materials. Wiley. https://doi.
org/10.1002/9780470747339

Arenas, J. P, del Rey, R., Alba, J., & Oltra, R. (2020). Sound-absorption prop-
erties of materials made of esparto grass fibers. Sustainability, 12(14),

5533. https://doi.org/10.3390/sul2145533

Asdrubali, E, Bianchi, E, Cotana, E, D’Alessandro, E, Pertosa, M., Pisello, A.
L., & Schiavoni, S. (2016). Experimental thermo-acoustic characteriza-
tion of innovative common reed bio-based panels for building envelope.
Building and Environment, 102, 217-229.

Bravo-Moncayo, L., Argotti-Gémez, M., Jara, O., Puyana-Romero, V,, Cia-
burro, G., & Guerrero, V. H. (2024). Thermo-acoustic properties of
four natural fibers, Musa textilis, Furcraea andina, Cocos nucifera, and

Schoenoplectus californicus for building applications. Buildings, 14(8),
2265. https://doi.org/10.3390/buildings14082265

Chen, K., Liu, O,, Liao, G., Yang, Y., Ren, L., Yang, H., & Chen, X. (2012).
The sound suppression characteristics of wing feather of owl (Bubo
bubo). Journal of Bionic Engineering, 9.

Cox, T. J., & D’Antonio, P. (2017). Acoustic absorbers and diffusers: Theory,
design and application (3rd ed.). CRC Press.

Delany, M. E., & Bazley, E. N. (1970). Acoustical properties of fibrous ab-
sorbent materials. Applied Acoustics, 3(2), 105-116. https://doi.
org/10.1016/0003-682X(70)90031-9

Dieckmann, E., Dance, S., Sheldrick, L., & Cheeseman, C. (2020). Novel
sound absorption materials produced from air-laid non-woven feath-
er fibres. Applied Acoustics, 170, 107539. https://doi.org/10.1016/j.
apacoust.2020.107539

Fuller, M. E. (2015). The structure and properties of down feathers and their
use in the outdoor industry (Doctoral dissertation). University of Leeds.
https://etheses.whiterose.ac.uk/id/eprint/9268

Gao, J., Yu, W, & Pan, N. (2007). Structures and properties of the goose down
as a material for thermal insulation. Textile Research Journal, 77(8),

617-626.

Kang, C., Lee, J., & Kim, H. (2021). Acoustic characterization of natural fi-
ber-based porous materials. Applied Acoustics, 178, 108054.



Siireyya Kocatepe | 21

Kang, H., Ko, S., & Lee, J. (2021). Sound absorption mechanisms of natural
fibers: A review. Materials Today Sustainability, 14, 100074.

Kocatepe, S. (2019). Kus tiiylerinden tekstil amagli protein esasli materyaller
dretiminde hazirlik islemleri, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Kayseri

Lashgari, M., Taban, E., SheikhMozafari, M. J., Soltani, P, Attenborough, K.,
& Khavanin, A. (2024). Wood chip sound absorbers: Measurements and
models. Applied Acoustics, 220, 109963.

Mohanty, A. K., Vivekanandhan, S., Pin, J. M., & Misra, M. (2021). Com-
posites from renewable and sustainable materials. Nature Sustainability,
4(3), 150-160.

Pashayev, N., Kocatepe, S., & Marag, N. (2018). Investigation of sound absorp-

tion properties of nonwoven webs produced from chicken feather fibers.
Journal of Industrial Textiles, 48(3), 1-20.

Schelestow, K., Troncoso, O. L., & Torres, E G. (2017). Failure of flight feathers
under uniaxial compression. Materials Science and Engineering C, 78,
923-931.

Sheikhmozafari, M. J., Alizadeh, . M., & Ahmadi, O. (2021). Assessment of
noise effect on employee comfort in an open-plan office: Validation of an
assessment questionnaire. Journal of Occupational Health and Epidemi-
ology. https://doi.org/10.52547/johe.10.3.193

Wang, Z., Li, H., & Chen, J. (2022). Micro-porous natural fibers and their
acoustic behavior. Materials Today, 53, 112-122.

Yang, T., Hu, L., Xiong, X., Petrt, M., Noman, M. T., Mishra, R., & Militky, J.
(2020). Sound absorption properties of natural fibers: A review. Sustain-
ability, 12(20), 8477. https://doi.org/10.3390/sul2208477



22 | Biyokikenli Siirdiiriilebilir Akustik Yalitim Malzemesi Olayak Kaz Tiiyii Liflerinin Morfolojik...



