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ABSTRACT
Introduction: Micro perforated panel (MPP) absorbents promise the next generation of sound absorbers as 
they have significant advantages over other porous adsorbents. In this study, we will investigate the acoustic 
performance of MPP absorbents made of biodegradable polylactic acid composite reinforced with natural 
corkwood fibers (PLA/Corkwood) by 3D printing technology.
Material and Methods: First, the effective dimensional characteristics of the parameters were determined, 
then, all of the samples were fabricated by the Zortrax M200 3D-Printer using the FDM method. The 
normal incidence sound absorption coefficient of the samples was measured using an acoustic impedance 
tube according to ISO 10534-2 in the frequency range of 64 to 1600 Hz. Then the effect of four geometric 
parameters, including hole diameter, panel thickness, perforation ratio, and air gap depth, on the absorption 
coefficient was studied.
Results: The findings show that the SL-MPP 12 absorbent has the highest average sound absorption coefficient 
(SACA) with a value of 0.28, so that at a frequency of 804 Hz it has the highest sound absorption equal to 0.91. 
The parametric study found that as the hole diameter increased, the values of peak adsorption and average 
absorption coefficient were decreased. Increasing the MPP thickness causes the absorption peak to move 
towards the lower frequency range. Decreasing the perforation ratio increases the peak absorption values and 
the average sound absorption, and the frequency with the highest absorption also moves towards the higher 
frequency range. The resonant frequency also depends on the depth of the air gap behind the screen. Changes 
in air gap depth from 30 mm to 70 mm reduced the resonant frequency by more than 35%.
Conclusion: Using 3D printing technology, sustainable MPP can be fabricated with more quality and in less time 
than traditional methods such as mixing and heat pressing.
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1.	 INTRODUCTION
Today, various solutions have been proposed 

to eliminate annoying noise in the environment. 

The use of absorbents is one of the control 
engineering methods in the path of sound waves. 
Micro perforated panel Absorbent (MPPA) is 
more environmentally friendly and has a simpler 
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structure than conventional porous materials 
and is, therefore, a better option for using in 
harsh conditions such as high temperatures and 
pressures. They are also fiber-free and can be easily 
used in clean environments such as hospitals, 
restaurants, clean rooms, and clean industries such 
as the electronics industry and food manufacturing 
companies. Although MPPA is a very good 
alternative to conventional porous materials, their 
sound absorption performance is usually not quite 
sufficient for practical applications, especially in 
confined spaces. One way to improve the absorption 
coefficient is through the use of natural composites. 
Recently, the production of acoustic panels 
from natural fibers has become popular, as these 
fibers are environmentally friendly, lightweight, 
abundant, and have high economic efficiency. 
Numerous studies have shown that the natural 
fibers in acoustic panels significantly improve the 
sound absorption performance, which is due to the 
creation of porosity in the panel. Today, there are 
various solutions for fabricating sound-absorbing 
composites with natural fibers, one of which is 3D 
printing of natural fiber-reinforced composites 
(NFRC). Today, natural fiber (NFRC) with 3D 
printing technology has attracted a lot of attention 
from acoustic researchers. 

2. MATERIAL AND METHODS
Polylactic acid composite reinforced with 

natural corkwood fibers (PLA/Corkwood) is 
a PLA-based cork fiber-reinforced lightweight 
filament that is filled with approximately 30% 
cork fibers by weight, which means that a large 
volume of this filament is filled with lightweight 

cork fibers, so the parts are made very similar to 
corkwood and have properties such as lightweight 
and high impact resistance. In order to print the 
samples, a 3D printing machine made by the Polish 
company Zortrax, model M200 (Fig. 1), was used. 
All samples with a diameter of 10 cm and an infill 
density of 100% were printed and transferred to the 
acoustic laboratory of Tarbiat Modares University 
to measure the sound absorption coefficient in the 
frequency range of 633 to 1600 Hz, using a two-
microphone impedance tube model SW420-470 
made by the company BSWA TECH to be studied.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
As shown in Table 1, at an air gap depth of 50 

mm, the SL-MPP 12 absorbent has the highest 
average sound absorption coefficient (SACA). 
The sound absorption curves are similar in most 
MPP samples. In most samples, their peak sound 
absorption coefficient is in the frequency range 
of 630 to 1250 Hz. As the hole diameter increases 
from 0.6 to 1 mm, the peak absorption and 
SACA values decrease, and the frequency with 
the highest absorption moves towards the higher 
frequency range. In other words, if the panel 
thickness (t) is constant, increasing the diameter 
of the holes will cause the SACA peak to occur 
at high frequencies and the bandwidth will be 
reduced. Also, when increasing the thickness from 
0.6 to 1 mm, in addition to decreasing the values 
of absorption peak and SACA, the frequency 
with the highest absorption moves towards the 
lower frequency range. In the study by Sakagami 
et al., increasing the MPP thickness shifts the 
absorption peak to the lower frequencies and 

  

Fig. 1. Zortrax 3D printer (model M200) 

 

Fig. 1. Zortrax 3D printer (model M200)
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sharply reduces the absorption coefficient values. 
According to previous studies, in samples with 
the same thickness, decreasing the perforation 
ratio or increasing the hole spacing (assuming the 
diameter of the cavities is constant) increases the 
peak adsorption and SACA values and also the 
frequency with the highest adsorption towards 
the higher frequency range. In this study, in order 
to determine the effect of the air gap cavity behind 
the MPP on the sound absorption coefficient, 
distances of 30, 50, and 70 mm were selected. 
The findings show that as the depth of the air gap 
increased all sound absorption peaks shifted to 
lower frequencies.

Table 1. Summary of structural and acoustic characteristics of fabricated samples 
  

Sample name 
Airgap 
depth 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

Hole 
diameter 

(mm) 

Hole 
spacing 
(mm) 

Perforation 
ratio (%) 

SACA 
Abs. peak 

F 
(Hz) 

value 

SL-MPP 6 50 0.8 0.6 6 0.79 0.25 756 0.73 
SL-MPP 8 50 0.8 0.8 6 1.40 0.22 834 0.65 

SL-MPP 10 50 0.8 1 6 2.17 0.17 922 0.50 
SL-MPP 1 50 0.6 0.8 6 1.40 0.19 906 0.57 

SL-MPP 15 50 1 0.8 6 1.40 0.25 778 0.73 
SL-MPP 7 50 0.8 0.8 2 12.56 0.06 1600 0.19 
SL-MPP 9 50 0.8 0.8 10 0.50 0.27 610 0.85 

SL-MPP 12 
30 0.9 0.7 8 0.6 0.25 804 0.91 
50 0.9 0.7 8 0.6 0.28 650 0.88 
70 0.9 0.7 8 0.6 0.31 524 0.84 

 
 
 

Table 1. Summary of structural and acoustic characteristics of fabricated samples

4. CONCLUSIONS
This study has shown that as noise problems 

expand, we can use new technologies such as 3D 
printing to solve these problems. Using 3D printing 
technology, sustainable MPP can be fabricated 
with more quality and in less time than traditional 
methods such as mixing and heat pressing.
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  چکیده
مقدمه: جاذب‌های پانل میکرو متخلخل )MPP( نویدبخش نسل بعدی جاذب‌های صوتی هستند چراکه از مزایای قابل‌توجهی 
نسبت به سایر جاذب‌های متخلخل برخوردارند. در این پژوهش به بررسی عملکرد صوتی جاذب‌های میکرو متخلخل ساخته‌شده از 
کامپوزیت زیست‌تخریب‌پذیر پلی لاکتیک اسید تقویت‌شده با الیاف طبیعی چوب‌پنبه )PLA/Corkwood( توسط فناوری چاپ 

3 بعدی خواهیم پرداخت.

روش کار: ابتدا مشخصات ابعادی پارامترهای مؤثر در عملکرد صوتی جاذب MPP تعیین شد و سپس کلیه نمونه‌ها به‌وسیله 
دستگاه پرینتر سه‌بعدی Zortrax M200 و به روش مدل‌سازی ته‌نشینی لایه‌های مذاب )FDM( ساخته شدند. ضریب جذب 
برخورد نرمال نمونه‌ها با استفاده از لوله امپدانس آکوستیکی مطابق استاندارد ISO 10534-2 در محدوده فرکانسی 64 تا 
1600 هرتز اندازه‌گیری شد. در ادامه اثر 4 پارامتر هندسی شامل قطر حفرات، ضخامت صفحه، میزان تخلخل و اندازه فاصله 

هوایی بر روی ضریب جذب موردمطالعه قرار گرفت.

 SL-MPP 12 مربوط به جاذب )SACA( یافته ها: بر اساس یافته‌های این پژوهش، بیشترین مقدار متوسط ضریب جذب صوتی
با مقدار 0/28 است به‌طوری‌که در فرکانس 804 هرتز بالاترین جذب صوتی معادل 0/91 را دارد. یافته‌های مطالعه پارامتری نشان 
داد، با افزایش قطر حفرات مقادیر پیک جذب و متوسط ضریب جذب کاهش می‌یابد. افزایش ضخامت صفحه MPP باعث می‌شود 
پیک جذب به سمت محدوده فرکانس‌های پایین‌تر حرکت کند. کاهش میزان تخلخل باعث افزایش مقادیر پیک جذب و میانگین 
جذب صوتی می‌شود و فرکانس دارای بیشترین جذب نیز به سمت محدوده فرکانس‌های بالاتر حرکت می‌کند. همچنین فرکانس 
تشدید صوتی به عمق فاصله هوایی پشت صفحه بستگی دارد. تغییر در عمق فاصله هوایی از 30 میلی‌متر به 70 میلی‌متر فرکانس 

تشدید را بیش از 35 درصد کاهش داد.

نتیجه گیری: ساخت جاذب‌های آکوستیکی پایدار با بهره‌گیری از فناوری چاپ 3 بعدی این امکان را به ما می‌دهد تا این‌گونه 
جاذب‌ها با کیفیت و سرعت بیشتر نسبت به ساخت با روش‌های سنتی مانند روش میکس و پرس حرارتی تولید شوند.

   کلمات کلیدی:  صفحات میکرو متخلخل، ضریب جذب صوت، چاپ 3 بعدی، کامپوزیت‌های تقویت‌شده با الیاف چوب‌پنبه

خواص آکوستیکی صفحات میکرو متخلخل زیست‌تخریب‌پذیر ساخته‌شده از 

کامپوزیت‌های تقویت‌شده با الیاف چوب‌پنبه به روش چاپ 3 بعدی 
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   مقدمه
محیط،  در  آزاردهنده  صدای  حذف  به‌منظور  امروزه 
جاذب‌ها  به‌کارگیری  است.  ارائه‌شده  مختلفی  راهکارهای 
یکی از روش‌های مهندسی کنترل در مسیر انتشار امواج 
صوتی است )1–4(. مواد جاذب صوت به‌طور گسترده‌ای 
هوافضا  مهندسی  و  حمل‌ونقل  بناها،  داخلی  معماری  در 
الیافی  مواد  قبیل  از  متخلخل  مواد  سابقاً،  می‌رود.  بکار 
به‌منظور جذب صوت بکار می‌رفت )5–8(؛ این در حالی 
است که برای اثربخشی مناسب آن‌ها و جذب بالای صوت 
راه  سر  بر  مواد  این  از  زیادی  ضخامت‌های  تا  است  نیاز 
مانند  مواد جاذب صوتی مرسوم  قرار گیرد.  امواج صوتی 
الیاف و فوم، در گذشت زمان تخریب می‌شوند و تجدید 
از  آن‌ها  سطح  از  جداشده  کوچک  ذرات  هستند.  ناپذیر 
طریق مجاری تهویه به داخل بناها منتقل و موجب آلوده 
درازمدت  در  همچنین  می‌گردند؛  ساختمان  داخل  شدن 
همراه  به  ساکنین  برای  متعددی  سلامتی  مشکلات 
میکرو  پانل  قدیمی،  با جاذب‌های  مقایسه  در   .)9( دارند 
بادوام و  متخلخل )1MPP( منحصربه‌فرد هستند چراکه 
قابل بازیابی‌اند، سفت و محکم‌اند، غیرقابل‌احتراق‌اند، فاقد 
مناسب‌اند.  زیبایی‌شناختی  نظر  از  همچنین  و  الیاف‌اند 
ازآنجاکه می‌توان جاذب‌ها MPP را از هر نوع ماده جامد 
نمود،  تولید  مختلف  جنس‌های  و  رنگ‌ها  در  سخت  و 
باعث  لذا  و  دارد  زیادی  زیبایی  ارزش  آن  نوری  خواص 
جذابیت بصری در فضاهای داخلی بناها نیز می‌شود )10(؛ 
مواد  با  مقایسه  در   ،)MPPs(متخلخل میکرو  های  پانل 
جاذب مرسوم، بیشتر دوست دار محیط‌زیست‌اند و ساختار 
ساده‌تری دارند و لذا گزینه مناسب‌تری برای به‌کارگیری 
در شرایط سخت مانند دما و فشار بالا می‌باشند. همچنین 
ازآنجاکه فاقد الیاف‌اند به‌راحتی در محیط‌های تمیز مانند 
بیمارستان‌ها، رستوران‌ها، اتاق‌های پاک و صنایع حساس 
مانند صنایع الکترونیک قابل‌استفاده‌اند )11(. جاذب های 
بعدی  نسل  نویدبخش   )MPP( متخلخل  میکرو  پانل 
قابل‌توجهی  مزایای  از  چراکه  هستند  صوتی  جاذب‌های 
همچون وزن سبک، قیمت ارزان، طراحی و ساخت آسان، 
1  Micro-perforated panels

مقاومت در برابر باد و رطوبت برخوردارند و فاقد فیبرهای 
مضر برای سلامتی هستند )12,13(.

برای  مناسبی  بسیار  جایگزین   MPP جاذب  اگرچه 
در  صدا  جذب  قابلیت  اما  است،  مرسوم  متخلخل  مواد 
آن‌ها معمولاً برای کاربردهای عملی، خصوصاً در فضاهای 
مرسوم  لایه  تک  پانل‌های  نیست.  کافی  کاملًا  محدود 
پهنای فرکانسی جذب باریکی دارند؛ بنابراین کاربرد بالقوه 
گسترده‌تر  پهنای  با  اصوات  در  بخصوص  جاذب‌ها  این 
محدود است. از طرفی ساختار پایۀ این پانل‌ها که شامل 
یک صفحه تخت و متخلخل با یک حفره هوایی یکنواخت 
در پشت صفحه تعریف‌شده است، در حقیقت مشابه یک 
هلم هولتز است و درنتیجه نمودار منحنی ضریب جذب 
آن تنها شامل یک پیک منفرد است که دامنه فرکانسی 
باریکی را شامل می‌شود )14(. یکی از راهکارهای بهبود 
ضریب جذب پانل‌های آکوستیکی، ساخت آن‌ها با استفاده 
از کامپوزیت‌های طبیعی است )15,16(. مطالعات زیادی 
پانل‌های  در  موجود  طبیعی  الیاف  که  داده‌اند  نشان 
آکوستیکی به‌طور قابل‌توجهی باعث بهبود عملکرد جذب 
از  شبکه‌ای  ایجاد  دلیل  به  امر  که این  می‌شوند  صوت 
تخلخل‌ها در پانل است )17–19(. اخیراً، ساخت پانل‌های 
این  یافته است. چراکه  الیاف طبیعی رواج  از  آکوستیکی 
الیاف دوستدار محیط‌زیست‌اند، سبک‌وزن‌اند، فراوان‌اند و 
جاذب‌های   .)20,21( دارند  نیز  بالایی  اقتصادی  کارایی 
پانل میکرو متخلخل )MPP( معمولاً از پلاستیک یا فلز 
ساخته می‌شوند )9(. مطالعات گوناگون از موادی مختلفی 
سیلیکون  و  اپوکسی  رزین   ،)22( ضدزنگ  فولاد  مانند 
)23(، پلکسی گلاس، پلی کربنات )24(، سیلیکون )13(، 
 )U-PVC( یو پی‌وی‌سی  و   )PVC( کلراید  وینیل  پلی 
)14,25( استفاده کرده‌اند. جاذب‌های MPP ساخته‌شده 
زیست‌تخریب‌پذیر  های   MPP را  طبیعی  مواد  از 
ضریب  نمونه‌ها،  تخلخل  افزایش  با  می‌نامند.   )BMPP(
می‌یابد چراکه ساختار  افزایش  نیز  نمونه‌ها  جذب صوتی 
تخلخل‌ها می‌تواند امواج صوتی را "به دام اندازد"، و امکان 
باعث  را فراهم می‌کند و درنتیجه  انعکاسات داخلی موج 

افت انرژی صوتی و جذب صوت می‌گردد )26,27(.
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یک  هندسی  ساخت  و  طراحی  این‌ها،  بر  علاوه 
زیر  ابعاد  با   )MPPA( متخلخل  میکرو  پانل  جاذب 
ایده‌آل  صوتی  خواص  به  دستیابی  به‌منظور  میلی‌متری، 
چالش‌برانگیزی  کار  هزینه‌ها  کردن  بهینه  درعین‌حال  و 
است. مطالعات مختلف به‌منظور افزایش کارایی اقتصادی 
کرده‌اند؛  استفاده  گوناگونی  روش‌های  MPPAها از 
نفوذ  روش   ،)28( مکانیکی  سوراخ‌کاری  روش‌های  مثلًا 
 ،)30( سرامیکی  ساخت   ،)29(  )infiltration( دهی 
میکرو  سامانه‌های  از  استفاده   ،)31( غشایی  فرآیندهای 
الکترومکانیکی )MEMS( )32( و سوراخ‌کاری با استفاده 
این  است.  استفاده‌شده  زمینه  این  در  لیزر  فنّاوری  از 
پرهزینه‌اند و کمتر در دسترس‌اند. بدیهی  روش‌ها عمدتاً 
است یک جاذب MPP که با ابعاد بسیار ریز ساخته‌شده 
علت  به  اما  دارد  بالایی  صوتی  اثربخشی  هرچند  است، 
به‌کارگیری  برای  اقتصادی  توجیه  گران  ساخت  هزینه 
برای  پژوهش  این  در  ما  ندارد.  را  بزرگ  مقیاس‌های  در 
کاهش هزینه ساخت MPP ها از فنّاوری چاپ 3 بعدی 
لاکتیک  پلی  پلیمر  ارزان  و  زیست‌تخریب‌پذیر  ماده  با 
اسید )polylactic acid( تقویت‌شده با الیاف چوب‌پنبه 
)Cork wood fiber( (PLA/Corkwood) استفاده 
بعدی   3 چاپ  فنّاوری  حاضر  حال  در  کرد.  خواهیم 
به‌عنوان یک روش نوین در تولید پانل‌های آکوستیکی با 
خواص مکانیکی و صوتی بهبودیافته بکار می‌رود. Liu و 
تجاری  نام  با  شفاف  پلیمر  یک  از  استفاده  با  همکارانش 
چاپ  توسط  متخلخل  صفحه  جاذب  یک   VisiJet-SL
 Yang تولید کردند )33(. در مطالعه‌ای دیگر،  سه‌بعدی 
 ،SLS بعدی  فنّاوری چاپ 3  از  بهره‌گیری  با  و همکاران 
یک جاذب MPP چندلایه با کارایی صوتی بالا ساختند 
صوتی  جاذب  یک  همکارانش  و   Gao همچنین   .)34(
ماده  از  استفاده  با  را   )MicroHelix( مارپیچی  میکرو 
پلی لاکتیک اسید )PLA( و دستگاه چاپ 3 بعدی تولید 
جاذب  نوع  یک   Liu دیگر  مطالعه‌ای  در   .)35( کردند 
و  ساختند  بعدی   3 چاپ  توسط  کربناتی  پلی  متخلخل 

خواص آکوستیک آن را موردمطالعه قراردادند )36(.
ساخت  به‌منظور  مختلفی  راهکارهای  امروزه 

دارد  الیاف طبیعی وجود  با  کامپوزیت‌های جاذب صوتی 
بعدی   3 پرینت  فنّاوری  آن‌ها،  جدیدترین  از  یکی  که 
 )NFRC( طبیعی1  الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های 
قابلیت  با  بعدی   3 چاپ  فنّاوری  از  استفاده  است. 
از  به‌سرعت  تا  می‌کنند  کمک  دارند  که  سریعی  ساخت 
برسیم  موردنظر  آکوستیکی  محصولات  به  مفهوم  و  ایده 
حوزه  در  فنّاوری  این  گسترش  برای  زیادی  پتانسیل  و 
آکوستیک وجود دارد )37(. کامپوزیت‌هایی که با چاپ 3 
بعدی تولید می‌شوند دارای خلل و فرج‌های بسیار ریزی 
در خطوط چاپ هستند که این مسئله از نظر آکوستیکی 
باعث جذب بیشتر صوت می‌شود. خروجی‌های این روش 
الیاف  از  که  ساخت  مرسوم  روش‌های  جایگزین  می‌تواند 

طبیعی و چسب استفاده می‌کردند باشد.
بر اساس جستجوها، تاکنون مطالعه‌ای درزمینۀ ساخت 
و بررسی مشخصات صوتی پانل‌های MPP ساخته‌شده از 
با   )NFRC( الیاف طبیعی  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های 
استفاده از فنّاوری پرینت 3 بعدی صورت نگرفته است. ما 
در این پژوهش به دنبال ساخت و بررسی عملکرد صوتی 
کامپوزیت  از  ساخته‌شده  متخلخل  میکرو  جاذب‌های 

زیست‌تخریب‌پذیر PLA/Corkwood هستیم.

   روش کار
 MPP جاذب‌های  ساخت  به‌منظور  پژوهش  این  در 
استفاده   PLA/WOOD کامپوزیتی  فیلامنت  ماده  از 
تعیین مشخصات  و  فیلامنت  انتخاب جنس  از  شد. پس 
 ،MPP ابعادی پارامترهای مؤثر در عملکرد صوتی جاذب
 Zortrax کلیه نمونه‌ها به‌وسیله دستگاه پرینتر سه‌بعدی
 )FDM2( مذاب  لایه‌های  ته‌نشینی  روش  به  و   M200
 Zortrax M200 ساخته شدند. دستگاه پرینتر سه‌بعدی
با  را  لایه‌ها  و  است  میکرون   0/4 قطر  به  نازلی  دارای 
 FDM رزولوشن 90 تا 390 میکرون چاپ می‌کند. روش
متداول‌ترین روش چاپ سه‌بعدی است که از فیلامان های 
پلیمری استفاده می‌کنند. در روش FDM، یک فیلامان 

1  Natural fiber-reinforced composite
2  Fused Deposition Modeling
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پیوسته از پلیمرهای گرمانرم برای ساخت لایه‌های نمونه 
استفاده می‌شود. فیلامان در نازل گرم می‌شود و به حالت 
نیمه مایع تبدیل می‌شود؛ سپس لایه‌لایه بر روی یکدیگر 
این  در  مورداستفاده  پلیمر  بودن  گرمانرم  می‌گیرند.  قرار 
روش، باعث می‌شود تا ماده در داخل نازل گرم و تبدیل 
محیط  دمای  در  نازل،  از  خروج  از  بعد  و  شود  مذاب  به 
جهت‌گیری  و  پهنا  لایه،  ضخامت  شود.  تبدیل  جامد  به 
لایه‌ها(  بین  تخلخل  )درصد  لایه‌ها  تراکم  و  ها  فیلامان 
خواص  که  است   FDM فرآیند  پارامترهای  اصلی‌ترین 
مکانیکی قطعات چاپ‌شده را تعیین می‌کند. هزینه پایین، 
 FDM مزایای  مهم‌ترین  فرآیند  سادگی  و  سرعت‌بالا 

هستند )38(.
طبیعی  ماده  یک   )PLA( اسید  لاکتیک  پلی  ماده 
و  چغندرقند  و  ذرت  برنج،  مانند  خام  مواد  از  که  است 
می‌شود.  محسوب  ترموپلاستیک  آلیفاتک  پلی‌استر  یک 
PLA در مقایسه با سایر پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر از 
است )39(.  برخوردار  بالاتری  پذیری  تجدید  و  سازگاری 
از  پلیمری در کامپوزیت‌ها،  ماتریس  به‌عنوان یک   PLA
است  برخوردار  بودن  سمی  غیر  منحصربه‌فرد  خاصیت 
پلیمرهای  بهترین  از  یکی  همچنین  پلیمر  این   .)40(
دوستدار محیط‌زیست است چراکه به‌سرعت در بستر خاک 
نیاز  انرژی کمتری  نیز  تولید آن  برای  و  تخریب می‌شود 
است )41(. به‌منظور ساخت MPP ها از فیلامنت با نام 

 FormFutura® ساخت کمپانی EasyCorkTM تجاری
فیلامنت  از  نوعی   EasyCorkTM شد.  استفاده  هلند 
که  می‌شود  محسوب   PLA/WOOD کامپوزیتی  ها 
  %70 و   )Cork( چوب‌پنبه  طبیعی  الیاف    %30 حاوی 
پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر پلی لاکتیک اسید )PLA( است. 
با  تقویت‌شده  سبک‌وزن  فیلامنت  یک   EasyCorkTM

با  وزنی  اساس  بر  که  است   PLA بر پایه   Cork الیاف 
بدان  این  و  است  پرشده  چوب‌پنبه  الیاف    %30 حدوداً 
به‌وسیله  فیلامنت  این  از  زیادی  حجم  که  است  معنا 
قطعات  بنابراین  است  پرشده  چوب‌پنبه  سبک‌وزن  الیاف 
دارند  چوب‌پنبه  به  زیادی  شباهت  آن  از  ساخته‌شده 
بالا  ضربه  مقاومت  و  سبک  وزن  مانند  آن  خواص  از  و 
برخوردارند. به‌منظور چاپ نمونه‌ها از دستگاه پرینت سه 
 M200 مدل  لهستان   Zortrax شرکت  ساخت  بعدی 

)شکل 1( استفاده شد.
یکی از ویژگی‌های چاپ 3 بعدی، امکان تعیین تراکم 
در  ویژگی  این  است؛  قطعه   )Infill Density( داخلی 
چراکه  شود  واقع  مؤثر  بسیار  می‌تواند  آکوستیک  حوزه 
دارای  و  تولید جاذب‌های صوتی سبک، مستحکم  امکان 
شبکه‌ای از حفرات داخلی )porosity( را فراهم می‌کند 
حاضر  مطالعه  در  که   MPP نمونه‌های  در  بااین‌وجود 
ساخته‌شده به علت محدودیت‌های موجود ازجمله ضخامت 
زیرمیلیمتری نمونه‌ها، از این ویژگی مهم صرف‌نظر شد و 

 

  )42(  ن لهستا  Zortraxساخت شركت    M٢٠٠. دستگاه پرينت سه بعد مدل 1شكل 

   

شکل 1. دستگاه پرینت سه بعد مدل M200 ساخت شرکت Zortrax لهستان )42(
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تراکم داخلی نمونه به‌عنوان یک متغیر تعیین نگردید. در 
تراکم  با قطر 10 سانتی‌متر و  نمونه‌ها  این مطالعه کلیه، 
آزمایشگاه آکوستیک  به  و  چاپ 100 درصد ساخته شد 
دانشگاه تربیت مدرس منتقل گردید تا برای اندازه‌گیری 
ضریب جذب صوت در دامنه فرکانسی )1600-63( توسط 

لوله امپدانس مطالعه شوند.
با  نمونه‌ها  نرمال  برخورد  جذب  ضریب  اندازه‌گیری 
استاندارد  مطابق  آکوستیکی  امپدانس  لوله  از  استفاده 
ISO 10534-2 صورت گرفت. تصویر 2 شکل شماتیک 
از  استفاده  با  نمونه‌ها  جذب  ضریب  اندازه‌گیری  نحوه 
 SW420-470 دستگاه لوله امپدانس دو میکروفونِ مدل
موجود  چین  کشور   BSWA TECH شرکت  ساخت 
بهداشت حرفه‌ای دانشگاه  آزمایشگاه آکوستیک گروه  در 
تربیت مدرس را نمایش می‌دهد. به‌منظور پردازش داده‌ها 
از نرم‌افزار BSWA VA-Lab4 Basic استفاده شد. قبل 
 CA115 از هر بار اندازه‌گیری، میکروفون‌ها با کالیبراتور
در فرکانس 1kHz و تراز فشار dB 114 کالیبره گردید.

 30( کوچک  داخلی  قطر  با  لوله   2 از  دستگاه  این 
است  تشکیل‌شده  میلی‌متر(   100( بزرگ  و  میلی‌متر( 
تا   1000 )محدوده  بالا  فرکانس‌های  برای  ترتیب  به  که 
6300 هرتز( و فرکانس‌های پایین )محدوده 63 تا 1600 

هرتز( بکار می‌روند. در این پژوهش ضرایب جذب صوتی 
در دامنه فرکانسی پایین و متوسط )63 تا 1600 هرتز( از 
طریق لوله با قطر داخلی بزرگ )100 میلی‌متر( با ترکیب 

نمودن مقادیر حاصل از نرم‌افزار به دست می‌آید.
نمونه‌های  هندسی  پارامترهای  ابعاد  تعیین  به‌منظور 
حفرات  قطر  پارامترهای  از  هریک  بهینه  مقادیر   ،MPP
از تحقیقات  نتایج حاصل  اساس  بر  بین حفرات  فاصله  و 
همین  در  گردید.  تعیین   )46–11,22,25,44( پیشین 
انتخاب شد  به‌گونه‌ای  این اساس  بر  نمونه‌ها  تعداد  راستا 
که ضمن کاهش هزینه‌ها و به حداقل رساندن تعداد آن‌ها، 
بتوان تأثیر هر یک از پارامترها را در 3 نمونه که مشخصات 

کاملًا مشابهی دارند مقایسه کرد.
دایره‌ای  پانل  یک  در  که  است  شایان‌ذکر  نکته  این 
شکل به قطر 100 میلی‌متر با تغییر هریک از دو پارامتر 
تخلخل  میزان  مقدار  آن‌ها،  بین  فاصله  و  حفرات  قطر 
دو  از  تابعی  شاخص  این  چراکه  می‌کند؛  تغییر  نیز 
پارامتر قطر حفرات و فاصله بین آن‌ها است. به عبارتی 
با  و  هم‌شکل   MPP پانل  دو  در  که  نیست  امکان‌پذیر 
قطر مشابه و دارای حفرات دایره‌ای با قطر مشابه، فاصله 
تخلخل  میزان  که  درعین‌حال  نماید  تغییر  حفرات  بین 

آن‌ها ثابت بماند.

 

 

 

 )BSWA   )43. تصوير شماتيك دستگاه لوله امپدانس دو ميكروفون دار ساخت كمپاني 2شكل 

   

)43( BSWA شکل 2. تصویر شماتیک دستگاه لوله امپدانس دو میکروفون دار ساخت کمپانی
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یک  در   2)σ ( باز  مساحت  نسبت  یا  تخلخل1  میزان 
ازای  به  سوراخ‌ها  مؤثر  مساحت  از  عبارت  متخلخل  پانل 
متخلخل،  میکرو  پانل  یک  در  است.  پانل  واحد  مساحت 
میزان تخلخل را برحسب درصد با استفاده از طریق معادله 

1 تعیین می‌کنند:

از طریق لوله با قطر داخلی بزرگ  هرتز(    1600تا    63)  متوسط  ون  پژوهش ضرایب جذب صوتی در دامنه فرکانسی پایی
 . آیدمی  به دست افزارنرمبا ترکیب نمودن مقادیر حاصل از ( مترمیلی 100)

 

 BSWA (43). تصویر شماتیک دستگاه لوله امپدانس دو میکروفون دار ساخت کمپانی  2شکل  

  ن فاصله بیو    قطر حفرات  پارامترهای هریک از    بهینه، مقادیر  MPPی  هانمونهتعیین ابعاد پارامترهای هندسی    منظوربه
بر    هانمونهراستا تعداد  همین  تعیین گردید. در    (46– 11,22,25,44)  از تحقیقات پیشینبر اساس نتایج حاصل  حفرات  

  پارامترهاهر یک از    تأثیر  بتوان،  ها آنو به حداقل رساندن تعداد    ها هزینهد که ضمن کاهش  شانتخاب    ایگونهبه  این اساس
 . کردمشابهی دارند مقایسه   کاملاً نمونه که مشخصات  3را در 

با تغییر هریک از دو پارامتر قطر حفرات و  مترمیلی 100ای شکل به قطر است که در یک پانل دایره ذکرانیشااین نکته 
چراکه این شاخص تابعی از دو پارامتر قطر حفرات و فاصله بین   ؛کند تخلخل نیز تغییر می میزان، مقدار ها آنفاصله بین 

ر  ای با قطو با قطر مشابه و دارای حفرات دایره  شکلهم  MPPنیست که در دو پانل    ر یپذامکانی  به عبارت.  است  ها آن 
 ثابت بماند.  ها آن تخلخل  میزانکه  حالنیدرع مشابه، فاصله بین حفرات تغییر نماید  

ها به ازای مساحت واحد در یک پانل متخلخل عبارت از مساحت مؤثر سوراخ   2(𝜎𝜎یا نسبت مساحت باز )  1میزان تخلخل 
 : کنندیمتعیین  1درصد با استفاده از طریق معادله  برحسبتخلخل را  میزان، متخلخل کرویم. در یک پانل استپانل 

 1معادله 
𝜎𝜎 =

کل مساحت سوراخ  ها 
کل مساحت پانل 

× 100 

 (: 2باشند داریم )معادله  قرارگرفتهمنظم و با فواصل یکسان از یکدیگر  صورتبهی شکل ارهیداهای سوراخ  که یصورتدر 

𝜎𝜎 2معادله  = 𝜋𝜋(𝑟𝑟
𝑠𝑠)2 × 100 

 .(47) استهای مجاور فاصله مرکز به مرکز سوراخ sها و سوراخ شعاع  rعبارت 

 
1 Porosity 
2 Open area ratio 

�)1(

به‌صورت  شکل  دایره‌ای  سوراخ‌های  که  صورتی  در 
منظم و با فواصل یکسان از یکدیگر قرارگرفته باشند داریم 

)معادله 2(:
2

100r
s

σ π  = × 
  � )2(

مرکز  به  مرکز  فاصله   s و  سوراخ‌ها  شعاع   r عبارت 
سوراخ‌های مجاور است )47(.

به‌منظور تعیین اثر فاصله هوایی بر روی ضریب جذب 
میلی‌متر   70 و   50  ،30 شامل  هوایی  فاصله   3 صوتی، 
جذب  ضرایب  و  گردید  اعمال   MPP 12 نمونه  برای 
 MPP 12 نمونه مقایسه شدند.  یکدیگر  با  به‌دست‌آمده 
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، بهترین عملکرد جذب صوتی 
تعیین  برای  نمونه  این  لذا  و  داشت  نمونه‌ها  بین  در  را 
اثر فاصله هوایی انتخاب گردید. شایان‌ذکر است به‌منظور 
انتخاب فواصل هوایی مختلف جهت مقایسه، ابتدا فواصل 
0، 10، 20، 30 الی 70 میلی‌متر مورد آزمایش قرار گرفت. 
نتایج نشان داد در حالتی که فاصله هوایی 10 میلی‌متر 
 20 فاصله  حالت  با  جذب  ضریب  نمودار  اختلاف  بود، 
میلی‌متر بسیار ناچیز و قابل صرف‌نظر بود؛ از طرف دیگر 
اختلاف بین نمودارهای ضریب جذب صوت در سه فاصله 
30، 50 و 70 به‌مراتب مشهودتر از فواصل 20، 40 و 60 
بود لذا در این پژوهش فواصل 30، 50 و 70 جهت تعیین 
سایر  خصوص  در  شدند.  انتخاب  هوایی  فاصله  عمق  اثر 

1  Porosity
2  Open area ratio

نمونه‌ها، فاصله هوایی ثابت )50 میلی‌متر( اعمال گردید تا 
بتوان تأثیر پارامترهای دیگر را تعیین نمود.

فاصله  و  تخلخل‌ها  قطر  ضخامت‌ها،  با  نمونه‌ها 
لوله  سوراخ‌های مختلف به‌طور دقیق و صحیح در داخل 
بزرگ بر روی سطح صلب قرار گرفتند. برای هر نمونه، پس 
از قرارگیری صحیح آن و اطمینان از فیت شدن لبه‌های 
نمونه با دیواره لوله، فاصله هوایی موردنظر از طریق جابجا 
نتایج  دقت  افزایش  هدف  با  گردید.  اعمال  پلانگر  کردن 
انجام  صورت  این  به  آزمایش‌ها  تکرارپذیری  پژوهش، 
گرفت که از هر نمونه 3 عدد ساخته شد و اندازه‌گیری‌های 
جذب صوت برای هر آزمایش 3 بار تکرار گردید و میانگین 
نتایج گزارش شد. به‌منظور به حداقل رساندن بروز خطاها 
به علت عدم قرارگیری صحیح نمونه در داخل لوله، برای 
هر بار اندازه‌گیری، یک‌بار نمونه از لوله خارج شد و مجدداً 
ضخامت  و  قطر  )شامل  نمونه‌ها  ابعاد  شد.  جایگذاری 
 )MPP هر  حفرات  مرکز  تا  مرکز  فاصله  و  قطر  نمونه، 
مدل   INSIZE دیجیتال ساخت شرکت  کولیس  توسط 
150A-1114 با دقت اسمی 0/03 میکرون اندازه‌گیری 
کنترل‌شده  دمایی  شرایط  در  اندازه‌گیری‌ها  کلیه  گردید. 
 ( )45 10  %± نسبی رطوبت   ، ( )20 2  ± ℃ دمای  با 
تعیین  از  پس  شد.  انجام   1.01325 105  Pa× فشار  و 
جاذب‌ها  از  یک  هر  صوتی  جذب  نمودار  جذب،  ضرایب 
در دامنه فرکانسی 1600-63 هرتز با استفاده از نرم‌افزار 

OriginPro نسخه 2021 رسم گردید.

   یافته ها
جاذب‌های  اشاره شد،  قبل  بخش  در  آنچه  اساس  بر 
PLA/ کامپوزیت  جنس  از  مختلف  ابعاد  در   MPP

Corkwood توسط فنّاوری چاپ سه‌بعدی ساخته شدند 
جذب  ضریب  متوسط  ساختاری،  پارامترهای   .)3 )شکل 
آورده شده  نمونه‌ها در جدول 1  کلیه   )SACA( صوتی 
است. ضرایب جذب صوتی MPP ها در دامنه فرکانسی 

1600-63 هرتز اندازه‌گیری گردید.
همان‌طور که در جدول 1 مشاهده می‌شود، در فاصله 
هوایی 50 میلی‌متر بیشترین مقدار متوسط ضریب جذب 
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صوتی )SACA( مربوط به جاذب SL-MPP 12 است. 
 ،MPP منحنی‌های ضریب جذب صدا در اغلب نمونه‌های
شکل مشابهی دارند. در اغلب نمونه‌ها، پیک ضریب جذب 
صدا آن‌ها در محدوده فرکانسی 630 تا 1250 هرتز قرار 
 SL-MPP 12 (Airgap دارد. لازم به ذکر است، جاذب
 (50mm در فرکانس 804 هرتز بالاترین جذب صوتی 

معادل 0/91 را دارد.
ضخامت  حفرات،  قطر  شامل  هندسی  پارامترهای 
این  در  هوایی  فاصله  اندازه  و  تخلخل  میزان  صفحه، 
پژوهش موردمطالعه قرار گرفتند. به‌منظور تعیین اثر هر 

جذب  عملکرد  روی  بر   MPP هندسی  پارامترهای  یک 
صوتی آن، با ثابت نگه‌داشتن 2 پارامتر، پارامتر سوم متغیر 
قرار  موردمطالعه  آن  کاهش  یا  افزایش  اثر  و  شد  فرض 
گرفت. نمودارهای 4 تا 7، نتایج مربوطه را نشان می‌دهد.

   بحث
از  ضخامت  افزایش  با   ،4 شماره  شکل  اساس  بر 
پیک جذب  مقادیر  کاهش  بر  علاوه  میلی‌متر   1 به   0/6
سمت  به  جذب  بیشترین  دارای  فرکانس   ،SACA و 
محدوده فرکانس‌های پایین‌تر حرکت می‌کند. در مطالعه 

 

 PLA/Corkwoodاز كامپوزيت  شدهساخته   MPPي هانمونه. تصوير 3شكل 

   

PLA/Corkwood ساخته‌شده از کامپوزیت MPP شکل 3. تصویر نمونه‌های

 شدهساخته ي هانمونه . خلاصه مشخصات ساختاري و آكوستيكي 1جدول 
 

فاصله   نام نمونه
هوايي  

)mm (  

ضخامت  
)mm (  

قطر  
حفرات 

)mm (  

فاصله 
حفرات 

)mm (  

 ميزان
تخلخل  

)% (  

متوسط  
ضريب جذب  

  † صوتي

  حداكثر جذب صوتي 

  مقدار   فركانس 
SL-MPP ٦  50  8 /0  6 /0  6  79 /0  25 /0  756  73 /0  
SL-MPP ٨  50  8 /0  8 /0  6  40 /1  22 /0  834  65 /0  

SL-MPP ١٠  50  8 /0  1  6  17 /2  17 /0  922  50 /0  
SL-MPP ١  50  6 /0  8 /0  6  40 /1  19 /0  906  57 /0  

SL-MPP ١٥  50  1  8 /0  6  40 /1  25 /0  778  73 /0  
SL-MPP ٧  50  8 /0  8 /0  2  56 /12  06 /0  1600  19 /0  
SL-MPP ٩  50  8 /0  8 /0  10  50 /0  27 /0  610  85 /0  

SL-MPP ١٢  30  9 /0  7 /0  8  6 /0  25 /0  804  91 /0  
50  9 /0  7 /0  8  6 /0  28 /0  650  88 /0  
70  9 /0  7 /0  8  6 /0  31 /0  524  84 /0  

  هرتز 1600تا  63فركانس مركزي از  15ميانگين حسابي  †
 

جدول 1. خلاصه مشخصات ساختاری و آکوستیکی نمونه‌های ساخته‌شده
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قطر حفرات، فاصله بين حفرات  پارامترهاي مقادير داشتن نگه(با ثابت  بر عملكرد جذب صوتي آن SL-MPP تعيين اثر ضخامت صفحه. 4 شكل
  تخلخل) ميزانو 

   

شکل 4. تعیین اثر ضخامت صفحه SL-MPP بر عملکرد جذب صوتی آن )با ثابت نگه‌داشتن مقادیر پارامترهای قطر حفرات، فاصله بین حفرات و میزان تخلخل(

 

ضخامت صفحه و قطر   پارامترهاي مقادير  داشتننگه(با ثابت  بر عملكرد جذب صوتي آن SL-MPP تعيين اثر فاصله بين حفرات .5 شكل
  حفرات) 

   

شکل 5. تعیین اثر فاصله بین حفرات SL-MPP بر عملکرد جذب صوتی آن )با ثابت نگه‌داشتن مقادیر پارامترهای ضخامت صفحه و قطر حفرات(
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فاصله بين   و ضخامت صفحه  پارامترهاي  مقادير داشتننگه(با ثابت بر عملكرد جذب صوتي آن  SL-MPP  تعيين اثر قطر حفرات .6 شكل
  حفرات) 

   

 

ضخامت صفحه، قطر  پارامترهاي  مقادير داشتننگهبر عملكرد جذب صوتي آن (با ثابت  SL-MPP تعيين اثر فاصله هوايي پشت صفحه .7 شكل
  تخلخل) ميزانحفرات، فاصله بين حفرات و 

  

 

شکل 6. تعیین اثر قطر حفرات SL-MPP بر عملکرد جذب صوتی آن )با ثابت نگه‌داشتن مقادیر پارامترهای ضخامت صفحه و فاصله بین حفرات(

شکل 7. تعیین اثر فاصله هوایی پشت صفحه SL-MPP بر عملکرد جذب صوتی آن )با ثابت نگه‌داشتن مقادیر پارامترهای ضخامت صفحه، قطر حفرات، فاصله 
بین حفرات و میزان تخلخل(
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 MPP پانل  ضخامت  افزایش  همکاران  و   Sakagami
باعث انتقال پیک جذب به فرکانس‌های پایینی و کاهش 
شدید مقادیر ضریب جذب می‌شود. Sakagami چنین 
صفحه،  ضخامت  افزایش  سبب  به  که  می‌کند  توجیه 
می‌یابد  افزایش  خیلی   MPP آکوستیکی  رزیستانس 
منتقل  پایینی  فرکانس‌های  به  جذب  پیک  درنتیجه  و 
در  ضخیم‌تر  های   MPP به‌طورکلی،   .)48( می‌شود 
اصوات  نازک‌تر در  MPP های  و  پایین  اصوات فرکانس 
مقایسه  با   .)49( دارند  بهتری  عملکرد  بالا  فرکانس  با 
مشاهده   ،SAC نمودار  هر  در  جذب  فرکانسی  پهنای 
می‌شود کاهش ضخامت صفحه باعث افزایش پهنای باند 
جذب می‌گردد. اگر یک سوراخ و حفره هوایی پشت آن 
کنیم  فرض   )HR( هولتز  هلم  رزوناتور  یک  به‌عنوان  را 
آنگاه افزایش ضخامت صفحه MPP به‌مثابه افزایش طول 
گلویی در HR است که این امر می‌تواند فرکانس تشدید 
به   SAC نمودار  درنتیجه  و  داده  کاهش  را  هولتز  هلم 
پژوهشی   .)11( شود  جابجا  پایین‌تر  فرکانس‌های  سمت 
ثابت  با  داد  نشان  گرفت  Mechnik صورت  توسط  که 
پانل  ضخامت  افزایش   ،b و   d پارامترهای  نگه‌داشتن 

MPP موجب کاهش فرکانس تشدید می‌شود )50(.
از  حفرات  قطر  افزایش  با   ،6 شماره  اساس شکل  بر 
0/6 تا 1 میلی‌متر، مقادیر پیک جذب و SACA کاهش 
می‌یابد و فرکانس دارای بیشترین جذب به سمت محدوده 
فرکانس‌های بالاتر حرکت می‌کند. به عبارتی درصورتی‌که 
ضخامت صفحه )t( ثابت باشد، افزایش اندازه حفرات باعث 
ایجاد پیک SAC در فرکانس‌های بالایی و کاهش پهنای 
باند می‌شود. در مطالعه Qian و همکاران، با افزایش قطر 
حفرات از 27 میکرون به 80 میکرون، پیک جذب افزایش 
افزایش  دلیل  می‌یابد؛  کاهش  جذب  فرکانسی  گستره  و 
مقدار پیک جذب رزیستانس آکوستیکی بسیار بالا و جرم 
آکوستیکی کمتر ناشی از حفرات کوچک است. از طرفی 
حفرات بزرگ‌تر باعث افزایش در جرم آکوستیکی می‌گردد 
که باعث می‌شود گستره فرکانسی جذب در نمونه‌های با 

قطر حفرات بزرگ‌تر، کاهش یابد )13(.
در  است،  آمده  پیشین  مطالعات  در  آنچه  با  مطابق 

نمونه‌های با ضخامت یکسان کاهش میزان تخلخل یا به 
بودن  ثابت  فرض  )با  حفرات  بین  فاصله  افزایش  عبارتی 
 SACA قطر حفرات( باعث افزایش مقادیر پیک جذب و
نیز  جذب  بیشترین  دارای  فرکانس  همچنین  و  می‌شود 
می‌کند.  حرکت  بالاتر  فرکانس‌های  محدوده  سمت  به 
همان‌طور که در شکل 5 نشان داده‌شده است، در نمونه 
SL-MPP 7 به دلیل میزان تخلخل بسیار بالا )12/56 
قابل صرف‌نظر  و  کم  بسیار  مقادیر جذب صوتی  درصد( 
در  تخلخل  میزان  افزایش  با  آنچه  علت  همین  به  است. 
تعریف  معینی  محدوده  یک  در  می‌دهد  رخ  ها   MPP
می‌شود؛ به عبارتی افزایش میزان تخلخل تا حدی باعث 
بعد  به  مقدار  یک  از  و  می‌شود  تشدید  فرکانس  افزایش 
موجب افت شدید جذب صوتی می‌گردد؛ این مسئله در 
سایر  است.  قابل‌مشاهده  به‌خوبی   SL-MPP 7 نمودار 
صفحه  تخلخل  میزان  افزایش  می‌دهد  نشان  مطالعات 
ضریب  برای  بالاتر  تشدید  فرکانس  ایجاد  باعث   ،MPP
جذب صوتی پیک می‌شود؛ به این خاطر که افزایش میزان 
تخلخل منجر به کاهش جرم کلی آکوستیکی همه حفرات 
می‌شود و بنابراین فرکانس تشدید که در آن پیک ضریب 

جذب صدا اتفاق می‌افتد را افزایش می‌دهد )51(.
در این مطالعه به‌منظور تعیین اثر فاصله هوایی پشت 
صفحه MPP بر روی ضریب جذب صوتی، فواصل 30، 50 
و 70 میلی‌متری انتخاب شدند. نمودارهای شکل 7 نشان 
می‌دهد با افزایش عمق فاصله هوایی همه پیک‌های جذب 
صوت به فرکانس‌های پایین‌تر منتقل شدند. حفرات روی 
صفحه به‌عنوان جرم‌های آکوستیکی و هوای درون فاصله 
هوایی همچون فنر آکوستیکی عمل می‌کند، بنابراین یک 
سیستم جرم و فنر به وجود می‌آید. هرچه ضخامت فاصله 
کاهش  هوایی(  )فاصله  فنر  سختی  یابد،  افزایش  هوایی 
می‌یابد، درنتیجه فرکانس دارای بیشترین جذب به سمت 
فرکانس  که  زمانی  می‌کند.  حرکت  پایینی  فرکانس‌های 
صدا به فرکانس تشدید برسد، سختی فنر )فاصله هوایی( 
جرم آکوستیکی حفرات را از بین می‌برد که منجر به ایجاد 
می‌دهد،  نشان  مطالعات   .)17( می‌شود  جذب  در  پیک 
گستره حداکثر جذب صوتی با افزایش عمق فاصله هوایی، 
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افزایش می‌یابد و همچنین حداکثر ضریب جذب صوتی 
امر  این  علت  منتقل می‌شود.  پایین  فرکانس‌های  به  نیز 
حفرات  و  است  باز  حفرات  انتهای  دو  هر  که  است  این 
به‌عنوان جرم آکوستیکی عمل می‌کنند درحالی‌که سیال 
موجود در فاصله هوایی به‌عنوان یک فنر آکوستیکی عمل 
می‌کند. این یک تشدید جرم و فنر ایجاد می‌کند. ضریب 
جذب صوتی حداکثر زمانی که سختی سیال درون فاصله 
افزایش  می‌دهد.  رخ  کند  خنثی  را  حفرات  جرم  هوایی 
عمق فاصله هوایی، سختی فاصله هوایی را کاهش می‌دهد 
پایینی  فرکانس‌های  به سمت  را  پیک جذب  درنتیجه  و 
منتقل می‌نماید و همچنین گستره فرکانسی ضریب پیک 

جذب صوتی را پهن‌تر می‌کند )51(.
 3 چاپ  در  مورداستفاده  های  فیلامنت  بالای  تنوع 
جاذب‌های  بتوان  تا  می‌کند  فراهم  را  امکان  این  بعدی 
آکوستیکی را با خواص مکانیکی و خواص زیبایی ظاهری 
بر  علاوه  نمود.  تولید  مختلفی  بسیار  و خواص شیمیایی 
از  می‌توان   )FRCs( الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با ذرات )PRCs(1، نانوکامپوزت 
های  فیلامنت  های سرامیکی3،  فیلامنت  پلیمری2،  های 
فلزی4، فیلامنت های الیاف شیشه‌ای5 نیز استفاده نمود. 
به‌کارگیری هر یک از این مواد در کنار سایر خواص چاپ 
3 بعدی قادر خواهد بود جاذب‌های صوتی متنوعی برای 
پیشنهاد  لذا  نماید  تولید  کاربردها  از  گسترده‌ای  طی 
می‌گردد در مطالعات آتی جاذب‌های صوتی ساخته‌شده 
از جنس‌های مختلف با درصد ترکیب‌های مختلف )نسبت 
جزء تقویت‌کننده به پلیمر بایندر( موردمطالعه قرار گیرد.

   نتیجه گیری
بر اساس جستجوها، تاکنون مطالعه‌ای درزمینۀ ساخت 
ساخته‌شده   MPP پانل‌های  صوتی  مشخصات  بررسی  و 
 )NFRC( طبیعی  الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  از 

1  Particle Reinforced Composites
2  Polymer Nanocomposites
3  Polymer ceramic composites
4  Metal Filament
5  Glass Fiber Filament

با استفاده از فنّاوری پرینت 3 بعدی صورت نگرفته است. 
در این پژوهش جاذب‌های MPP به کمک چاپ 3 بعدی 
با ماده PLA/Corkwood صورت گرفت. ماده موردنظر 
از طریق  قادر است  و  بوده  الیاف چوب‌پنبه  حاوی %30  
حفرات درونی باعث میرایی صوت و بهبود خواص جذبی 
مطالعه  این  همچنین  گردد.  مرسوم   MPP جاذب‌های 
نوین چاپ 3 بعدی،  فناوری  به کمک  نشان داد می‌توان 
ساخت جاذب‌های الیاف طبیعی را تسریع کرد )38,52–
56(. یافته‌ها نشان می‌دهد فرکانس تشدید صوتی به عمق 
فاصله  تغییر  با  دارد.  بستگی  صفحه  پشت  هوایی  فاصله 
هوایی می‌توان محل قرارگیری فرکانس تشدید را تعیین 
نمود. تغییر در عمق فاصله هوایی از 30 میلی‌متر به 70 
میلی‌متر، فرکانس تشدید را بیش از 35 درصد کاهش داد.

زمینه،  این  در  بعدی  پژوهش‌های  ارتقاء  به‌منظور 
داخلی  تراکم  اثر  آتی  مطالعات  در  می‌گردد  پیشنهاد 
تولیدشده   MPP جاذب‌های  در   )Infill Density(
توسط پرینتر 3 بعدی موردمطالعه قرار گیرد. به‌منظور ارائه 
تصویری دقیق از عملکرد این محصول در بازارهای تجاری 
و در مقایسه با سایر محصولات مشابه پیشنهاد می‌گردد 
از  ارزیابی دقیقی  اقتصاد مهندسی  به کمک تکنیک‌های 
سودآوری محصول و ارزشیابی اقتصادی به‌منظور تعیین 
نرخ هزینه-اثربخشی )$/dB( در طی چرخه عمر محصول 
در کاربردهای صنعتی و معماری صورت پذیرد. همچنین 
هیبریدی  جاذب‌های  آتی  مطالعات  در  می‌گردد  توصیه 

شامل MPP و ماده متخلخل طراحی و ساخته شود.
دیگری  پژوهش  هر  همانند  نیز  مطالعه  این  در 
محدودیت‌هایی وجود دارد که بایستی در تحقیقات آتی 
در  بعدی   3 چاپ  فناوری  اینکه  به  نظر  گردند؛  برطرف 
وجود  عدم  قبیل  از  جدی  محدودیت‌های  با  ما  کشور 
دستگاه‌های مدرن، عدم دسترسی سریع به مواد مختلف 
روبرو است؛ لذا پرینت 3 بعدی قطعات عمدتاً با هزینه بالا 
و کیفیت پایین صورت می‌گیرد. همچنین در این پژوهش 
با توجه به اینکه ماده فیلامانی PLA/Corkwood یک 
ماده وارداتی است، فرآیند درخواست و تهیه آن زمان‌بر 

و پرهزینه بود.
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   تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از نتایج پایان‌نامه کارشناسی 
ارشد نویسنده اول در رشته مهندسی بهداشت حرفه‌ای 
مقاله  این  نویسندگان  است.  مدرس  تربیت  دانشگاه  در 

را  خود  تشکر  و  قدردانی  مراتب  می‌دانند  لازم  خود  بر 
که  مدرس  تربیت  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  از 
شرایط لازم برای انجام این تحقیق را فراهم آوردند اعلام 

نمایند.
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