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ABSTRACT

Kulak kaliplar1 1920’den beri isitme cihazi fitinginin bir pargasi olarak
ele almmaktadir. Son yillarda isitme cihazi teknolojisinde biiyiik
gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismelerin en belirgin olan1 isitme
cihazi frekans alaninin (frekans cevap araligi) genislemesi ve islenen
ses kalitesinin artmasidir. Bu ozelliklerin isitme cihazi kullanicisina
iletilebilmesi noktasinda kulak kalibinin rolii ve 6nemi ¢ok artmistir.
Bu alandaki ana hedef isitme cihazinin yiikselttigi sesi maksimum
fayda saglayarak kullaniciya ulastirmak ve boylece daha iyi bir isitme
performansi saglamaktir. Bu derlemenin amaci kulak kalib1 akustigi
ile ilgili tarihge sunarak kulak kalibinin fonksiyonlarina ve yapilacak
modifikasyonlarin 6nemine 151k tutmaktir..

Anahtar Kelimeler: Kulak kalib1, akustik modifikasyon, libby horn,
ventilasyon, boynuz etkisi

Earmold Technology for Hearing Aids

Since 1920’s ear molds have been a part of most hearing aid fittings.
Over the past fifty years, there has been a great deal of developments
in Hearing Aid Technology. These technologic developments
brought a wider frequency response range and fidelity to the hearing
aid wearers. The role and importance of the ear mold have been
significantly increased in order to convey these features to the hearing
aid wearers. The main aim is to convey the amplified sound to the
hearing aid wearer to provide with the maximum benefit, in other
words the better hearing. The purpose of this review is to present the
history of ear molds acoustics and to highlight the functions of ear
molds with the importance of the modifications.

Keywords: Ear mold, acoustic modification, libby horn, ventilation,
horn effect
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GiRis

Kulak kaliplar1 1920’den beri isitme cihaz fitinginin bir parasi
olarak ele alinmaktadir. Bilinen ilk kulak kalibi1 1922 yilinda
New Yorklu bir dig hekimi olan Mayer B. A. Scheir tarafindan
yapilmistir. Scheir bu is i¢in protez dis yapiminda kullanilan
malzemeleri kullanmigtir. Kulak kalibinin bilimsel olarak ele
alinip incelenmesi, ilk olarak 1949 yilinda Watson ve Toland’in
yazdig1“Hearing Tests and Hearing Instruments” isimli kitabinda
olmustur. Ancak bu kitapta kulak kalibmnin akustigi konusu ele
alimmamis, sadece kullanim rahatlig1 ve gerekliligi iglenmistir.
Kulak kalib1 akustigi konusunda ilk kapsamli arastirmay1 1967
yilinda Lybarger yapmis ve ¢alismalarini “Earmold Acoustics”
isimli kitabinda yaymnlamigtir. Kulak kalibi konusundaki ilk
sempozyum 25 Agustos 1974 tarihinde Philadephia‘da Fogel &
Mynders tarafindan diizenlenmistir. Ikinci sempozyum, Danavox
Vakfi tarafindan 1975 yilinda diizenlenmis ve bu sempozyumdan
sonra “ Earmolds and Associated Problems” isimli bir kitap
yaymlanmistir. Son yillarda isitme cihazi teknolojisinde biiyiik

gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismelerin en belirgin olani
isitme cihazi frekans alaninin (frekans cevap araligi) genislemesi
ve islenen ses kalitesinin artmasidir. Bu 6zelliklerin isitme cihazi
kullanicisina iletilebilmesi noktasinda kulak kalibinin rolii ve
onemi ¢ok artmistir. Killion gelistirdigi kulak kaliplar1 ile bu
yeni ozelliklerin sagladig1 imkanlar isitme cihazi kullanicisina
iletebilme yolunda ilk adimlart atmistir. Killion’nin ag¢tig1 bu
yolda Bakke, Bennett, Goldberg, Johnson, Libby, Schlaegel,
Macrea ve digerleri biiyiilk ¢alismalar yaparak kulak kalib1
teknolojisinin bugline gelmesini saglamislardir. Biitiin bu
calismalarda amag, isitme cihazi tarafindan yiikseltilmis olan
seslerin azami fayda saglayacak sekilde kullaniciya iletilmesidir.
Diger bir deyisle daha iyi duyurmaktir. Bu derlemede kulak
kaliplarinin fonksiyonlari, ¢esitleri ve kullanilan materyaller,
kulak kalib1 akustigi ve modifikasyonlar1 ayrintili bir sekilde ele

almmuistir ve son olarak bakim ile ilgili 6neriler sunulmustur.
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KULAK KALIBI'NIN FONKSIYONLARI

Kulak kalibi, igitme cihazi tarafindan yiikseltilen sesleri kulak
kanal1 yolu ile kulak zarina ileten bir aractir. Uygulama sekli ve
gesitlerine gore kulak kalibinin ¢esitli fonksiyonlart vardir. Bunlar
(i) Isitme cihazi ile kulak arasinda akustik baglantnin saglanmast;
(ii) Isitme cihazinin kulak kepgesinde durmasini saglamak; (iif)
Olusabilecek akustik geribesleme (feedback)i onlemek veya
en aza indirmek; (vi) Isitme cihazi tarafindan yiikseltilmis ses
sinyallerin akustik modifikasyonunu saglamak olarak siralanabilir
(“Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006).

Isitme cihazt uygulayicilarina gore Kazang (Gain), Cikis
(Output) ve Frekans Cevab1 (Frequency Response)’nin isitme
cihazi uygulamasindaki ti¢ temel parametredir. Bu parametreler,
elektronik olarak isitme cihazinin {izerindeki trimpotlarla veya
programlayarak, akustik olarak ise kulak kalibi, tiip ve boynuzda
yapilan degisikliklerle ayarlanabilmektedir (“Microsonic Inc.
Custom earmold manual,” 2006). Bu parametreler arasinda
frekans cevabinin kontrolii en énemli faktordiir. Birgok isitme
cihazinda kazang ve c¢ikis elektronik olarak etkin bir sekilde
kontrol edilebilir. Diger yandan, frekans cevabi ise etkin
bir sekilde akustik olarak kontrol edilebilir. Kulak kalib1 ve
baglantilar, uygulayict i¢in frekans cevabini ayarlamaya
yarayan dnemli birer aragtir (“Microsonic Inc. Custom earmold
manual,” 2006).

Kazang
5%

Sekil 1. Isitme cihazi uygulamasinda temel parametreler

Sekil 1 de goriildiigii gibi, frekans cevabinin kontrolii basarili bir
isitme cihazi uygulamasinda en 6nemli faktordiir. Birgok isitme
cihazinda kazang ve c¢ikis elektronik olarak etkin bir sekilde
kontrol edilebilir. Diger yandan, frekans cevabi ise en etkin,
akustik olarak kontrol edilebilir. Kulak kalib1 ve baglantilari,
uygulayicr igin frekans cevabini ayarlamaya yarayan Onemli
birer aractir.

KULAK KALIBI CESITLERI

Kulak kaliplarinin, konka igerisinde ya da kulak kanalinda
kapladiklart yere gore farklilik gosteren bir¢ok ¢esidi vardir. Bu
farkliliklar goriintiiyii, akustik performansi, rahatligi ve isitme
cihazinin giivenligini etkilemektedir (Dillon, 2012).
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Kulak kaliplarmin isimlendirilmesinde bir standardizasyonun
olmamas1 kaliplarin tanimlanmasinda zorluk olusturmaktadir.
Ancak, 1976’da American National Association of Earmold
Laboratories (NAEL) baz1 tipler lizerinde fikir birligine varmis
olsa da, yeni eklenen tipler i¢in yine farkliliklar vardir. Bazi
kulak kaliplar1 tanimlayici isimler alirken, ‘iskelet’ gibi, bazilar
bulan kisinin adiyla, ‘Janssen” anilmaktadir. Bazilari ise, CROS
kaliplarda oldugu gibi, uygulama alanlar1 ile isimlendirilir.
Sekil 2’de en sik kullanilan kulak kaliplar1 ve 6zellikleri kisaca
Ozetlenmistir. Ayrica Sekil 3’de ise pratikte en c¢ok kulak

+ CEPTiPi FULL MOLD” KALIP
Cep tipi isitme cihazlarinda kullanilir.
Isitme cihazmnin hoparlérii halkali
kisimda bulunan bir yay sayesinde
delige tutturulur.

¢ KULAK ARKASI FULL MOLD”
KALIP
Ozellikle yiiksek giilii kulak arkasi
igitme cihazlarinda kullanilir. Kulak
kanalma sikica oturur ve konkanin
tamamini kaplar.

 ISKELET TiP KALIP
Kulak arkasi isitme cihazlarinda
kullanilan ¢ok popiiler bir kalip tipidir.
Full mold kaliplara kiyasla daha hafif
ve kozmetik agidan daha iyidir. Kulak
kanalina sikica oturur ancak konkay1
acikta birakir.

KANAL TiP KALIP

Kulak arkasi isitme cihazlarinda
kullanilan bu tip kaliplarda, sadece
kulak kanalina oturmasi hedeflenir.
Helix ve konka boliimleri
cikarilmistir.

» ACIK (OPEN) TiP KALIP
Acik tip kaliplar kulak kanalini
tikamaz. Bu kaliplarda amag, kanali
tikamadan tiipiin ve dolayisiyla
isitme cihazinin kulakta durmasini
saglamaktir.

(E)

Sekil 2. Kulak Arkasi isitme cihazlarinda kullanilan kalip tipleri (“Microsonic Inc. Custom
earmold manual,” 2006).
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Acik Kalip Ayarh CROS

Sekil 3. CROS uygulamada kullanilan 6rnekler (“Microsonic Inc. Custom earmold
manual,” 2006).

arkas1 veya gozliik tipi isitme cihazlarinda kullanilan CROS
uygulamasi gorilmektedir (Dillon, 2012; “Microsonic Inc.
Custom earmold manual,” 2006).

KULAK KALIBI MATERYALLERI

Kulak kalibi imalatinda g¢esitli materyaller kullanilir. Bu
materyaller sert akrilik, yumusak akrilik, polyvinil klorid, silikon
ve polyetilen gibi materyallerdir. Sert akrilik, en ¢ok kullanilan
materyaldir. Genelde renksiz, saydam goriiniimlii olup, kozmetik
amaglarla i¢ine bazi kimyasal maddeler eklenerek ten rengi veya
daha degisik renkler verilebilir. Sert akrilik ise, sekil verilmesi
kolay ve alerjik olmayan bir materyaldir. Yumusak akrilik, esnek
bir yapiya sahiptir ve bu 6zelliginden dolay1 genelde ¢ocuklarda
tercih edilir. Yumusak akrilik viicut 1sis1 ile genlesir ve boylece
kulak kanalin1 daha iyi sarar. Silikon ise, esnek ve ¢gok yumusak
bir materyaldir. Bu 6zelliginden dolay1 ¢ok kiigiik ¢cocuklarda
kullanilir. Alerjik degildir (“Microsonic Inc. Custom earmold
manual,” 2006).

Karigik malzemeden yapilan kulak kaliplari (combination
earmoulds), iki farkli materyali bir arada barindirmaktadir.
Bu tip kaliplarda, kalibin bir boliimii (6rnegin govdesi), sert
akrilikten diger bolimii ise (6rnegin kanal kismi), yumusak
akrilikten imal edilir. Kalibin hangi boliimiiniin hangi tip
materyalden imal edilecegine karar vermek i¢in, hastanin
yasi, alerji durumu, kulak kanalinin yapisi ve hastanin tercihi
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Kaliplarda iki farkli materyalin
kullanilmasmin sesin iletiminde belirgin bir etkisi yoktur
(“Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006).

Kulak kalibinin hangi materyalden yapilacagina karar vermeden
once asagidaki noktalara dikkat edilmesi gerekir:

Kulak kepcesi sert mi, yumusak mi?

Kalibin kulaga kolay ya da zor yerlestirilmesinde dnemli bir
noktadir. Eger kepge sert ise polivinil klorid veya silikondan
yapilmis yumusak kalip tavsiye edilir.

Uygulanacak isitme cihazinin giicii nedir?

Ozellikle yiiksek giiclii isitme cihazlarinda geribesleme olasilig1
yiiksek oldugundan iyi bir akustik izolasyon gerekmektedir Bu
tip isitme cihazlarinda sert materyalden yapilmis Full-mold
kalip kullanilmasi tavsiye edilir. Hastaya biraz daha rahat bir
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kullanim saglamak amaciyla kalibin gévdesi sert materyalden,
kanal bolgesi ise silikondan yapilabilir.

Alerji ortaya cikaran bir durum var mi?

Bu sorunun cevabini size hasta verebilir. Bu nedenle hastaya
alerjik bir durumunun olup olmadigini sorun. Eger alerjik bir
durum varsa, mutlaka alerji yapmayan anti-allergic materyalden
yapilmis bir kalip yaptirilmalidir (6rnegin. Biopor)

Kalip ne renk olmalidir?

Bu nokta estetik acidan onemlidir. Kaliplar genellikle, seffaf
pembe, opak, ten rengi olabilir. Glinimiizde ¢ok daha farkli
renklerde kalip yapabilmek miimkiindiir.

KULAK KALIBI AKUSTIGI VE
MODIFIKASYONLAR

Konusma akustigi alaninda yapilan aragtirmalar isitme cihazi
teknolojisinin  geligmesine Onemli katkilarda bulunmusgtur.
Arastirmalar, yiiksek frekansli seslerin ve iinsiizlerin konusmay1
anlamada gerek isitme engelliler ve gerekse normal isiten
kimseler i¢in ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Konusmanin
anlagilmasinda en kritik frekanlar 2500-3500 Hz arasindadir.
Konusmada, enerjinin en fazla oldugu frekans araligi 20-
1000 Hz arasinda olmakla birlikte, konusmay1 anlama (speech
intelligibilitity) 1000-8000 Hz arasindadir. Bu nedenle igitme
cihazlari, kullaniciya azami anlamay1 saglayabilmek i¢in yiiksek
frekanslar1 etkin bir sekilde duyurabilmelidir. On yil 6ncesine
kadar isitme cihazi sesleri ylikselterek sunarken meydana gelen
kayip miktar1 (/nsertion loss) konusunda yapilan incelemeler,
kulak kaliplarmin yiiksek frekansli sesleri iletmede yeterli
olmadiklarini gostermekteydi. Ancak giiniimiiziin kulak kalibi
teknolojisi akustik modifikasyonlarla bu problemi ¢dzmiistiir.
Kulak kalibinda Ventilasyon, Damping ve Horn etkisini i¢ine
alan 3 tip akustik modifikasyon miimkiindiir. Ventilasyon ile
1000 Hz ve altindaki frekanslar modifiye edilirken, Damping
ile 1000-3000 Hz arasindaki frekanslar, Horn etkisi ile ise
3000 Hz tstiindeki frekanslar modifiye edilir. Kulak kalibinda
bu modifikasyonlarin sadece birisi kullanilabilecegi gibi tigii
birlikte de kullanilabilir (Bkz. Sekil 4).

Ventilasyon Etkisi
Kulak kalibinda, kanal boyunca boydan boya bir delik agilmasina
ventilasyon adi verilmektedir. Dis basing ile kulak kanalindaki

EARMOLD ACOUSTICS — CONTROL AREAS

VENTING DAMPING HORN EFFECT

000 10000

HIGHS

2000
MIDRANGE

- HEARING AID RESPONSE

Sekil 4. Modifikasyonlarin etkiledigi frekans bolgesi
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Sekil 5. Harici vent, Capraz Vent ve Paralel vent (“Microsonic Inc. Custom earmold
manual,” 2006).

basmecr esitleyerek “doluluk” hissini 6nlemek; okliizyon
etkisini azaltmak veya tamamen yok etmek; kulak kanalini
havalandirmak, 1sitnma ve nemlenmeyi 6nlemek; isitme cihazinin
yiiksek frekans cevabini etkilemeden, 250 Hz- 1kHz araliginda
alcak frekansh seslerin modifiye edilmesi ventilasyonun amaci
olarak siralanabilir. Kulak kaliplarinda kullanilan Paralel
Ventilasyon (Parallel Vent), Capraz Ventilasyon (Diagonal Vent)
ve Harici Ventilasyon (External Vent) olmak iizere {i¢ ¢esit
ventilasyon tipi vardir (Bkz. Sekil 5) (Dillon, 2012; “Microsonic
Inc. Custom earmold manual,” 2006).

Paralel Ventilasyon, pratikte en ¢ok tavsiye edilen ve kullanilan
ventilasyon c¢esididir. Paralel ventilasyon, yiiksek frekanslari
etkilemeksizin, algak frekansl sesleri modifiye etmek igin
kullanilan etkin bir ventilasyon seklidir. Ventilasyonun ¢ap1 0.8
mm den daha az ise frekans cevab1 lizerinde etkisi yoktur, sadece
statik basinci dengeleyerek doluluk hissini 6nler. Ventilasyonun
capt biyiidiikce algak frekanslar bastirilir. Ventilasyonun
capimin ve boyunun, frekans cevabi tlizerinde etkisi Sekil 6’da
goriilmektedir.

Ventilasyonun etkisini anlamak icin, oncelikle Akustik Kiitle
(Acoustic Mass) kavramin1 anlamak gerekir. Venti i¢inde hava
stitunu olan bir boru gibi diisiinebiliriz. Her cisim gibi havanin
da bir kiitlesi ve dolayisi ile bir ataleti (inertia) vardir. Bu atalet,
bir direng olustrur. Ventin Sesi iletmesi i¢in, i¢gindeki havanin
hareket etmesi gerekir. Bunun igin, ataletin yani direncin
yenilmesi gerekir. Yiiksek frekansli seslere nazaran, algak
frekansli seslerin bu ataleti yenmesi daha kolaydir. Akustik
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kiitle, ventilasyonun ¢apina ve boyuna bagli olarak degisir ve
birimi kg/m* diir. Akustik kiitlenin formiilii asagidaki gibidir:

Vent boyu
Akustik Kiitle = 1.18x
(Vent ¢ap1)?

dir.

Akustik kiitlenin birimi elektrikten bir benzetme yapilarak
“Henry” ile ifade edilir. Formiildeki 1.18 sayisi havanin kg/m?
cinsinden yogunlugunu ifade eder. Ventin ¢ap1 azalir (daralir) ve
boyu uzarsa akustik kiitle artar. Bunun tersi olarak; ventin ¢ap1
artar (genisler) ve boyu kisalirsa akustik kiitle azalir. Bunun
sonucu olarak; uzun ventilasyonlar sesi, kisa ventilasyonlardan
daha az iletir. Dar ventilasyonlar ise, genis ventilasyonlara gore,
sesi daha az iletir (Bkz. Sekil 7).

Kulak kalibinda paralel ventilasyon agmak igin yeterli yer
olmadig1 durumlarda capraz ventilasyon kullanilir. Capraz
ventilasyon, yiiksek frekansli sesleri bir miktar etkileyecegi
ve geribesleme olusturma ihtimali fazla oldugu igin tavsiye
edilmez. Nadiren de olsa bazen kulak kanali paralel veya ¢apraz
ventilasyon agilamayacak kadar dar olabilir. Bu durumda kulak
kalibinin alt yiiziinde kanal boyunca “V” seklinde bir kanal ag1lir.
Bu tip ventilasyonlar “harici ventilasyon” olarak adlandirilir.

Hypothess
Occlusions eflect is proportional I aCOUSTc Mass

Definiion of acoustic mass (in kg/m*):

iar
- Acoussc mans = Constant » e o pertt
Gameter
—
lengin
i@ long vent namow vent & Pugh acousHC mass
—— # 517079 oCouson effect
anC Short, wde et & oW SCOUSIC My
: + itle cocuson effect

Sekil 7. Ventilasyon boyunun ve ¢apinin kiitle tizerine etkisi

Isitme Cihazi
20 frekans
cevabinda etkili
10 oldugu alan /\ a2
0 ¢ ‘-)
,
.40
-20
30
A0
100 1000
e

Sekil 6. Isitme cihazi uygulamasinda vent boyutunun frekans kazancina etkisi (Dillon, 2012)
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Sekil 8. Damper yerlesiminin frekans {izerine etkisi (“Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006)

Sekil 9. Damperlarin frekans cevap egrisi tizerindeki etkisi

Damping Etkisi

Damping, 1kHz ila 3kHz arasi frekans cevabini daha yumusak
hale getirmek amaciyla, ses iletim yolunun herhangi bir
yerine akustik direng konulmasidir. Bu akustik direnglere
“damper” adi verilmektedir. Damperlar, kulak arkasi isitme
cihazlarinda boynuz, tiip veya kulak kalibinin igine yerlestirilir.
Dampingin en etkili oldugu durum, damper’in kulak kalibinin
icine yerlestirildigi durumdur. Ancak nem ve kulak kiri gibi
durumlarda kolayca tikanabilecegi icin tavsiye edilmemektedir
(“Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006). Sekil 8’de
damperin yerlestirildigi konuma gore frekans cevap egrisinin
degisimi gortilmektedir.

Uygulamaya bakildiginda damperler en sik boynuzun veya
tipiin icersine yerlestirilir. Birgcok isitme cihazi {ireticisi
yiiksek giiclii isitme cihazlariyla birlikte, iginde damper olan
boynuz vermektedirler. Damperlar isitme cihazi kullanicilarina
geribesleme olmaksizin daha genis bir aralikta ses kontrol imkani
ile daha fazla kullanilabilir kazan¢ saglamaktadir (Sandlin,
2000). En yaygin kullanilan damper ¢esitleri, koyun yiinii veya
topak haline getirilmis ¢elik talagidir. Koyunyiinii, ¢ok eski bir
yontem olup, uygulamasi ve yogunluk kontrolii zor oldugundan

dolay1 gilinlimiizde pek tercih edilmemektedir(“Microsonic
Inc. Custom earmold manual,” 2006). Cesitli yogunlukta imal
edilen bu damperlarin, akustik direngleri 680 ohm ile 4700
ohm arasinda degisir. Sekil 9°da farkli akustik dirence sahip
damperlarin frekans cevabi lizerine etkisi gosterilmistir.

Boynuz (Horn) Etkisi

Bir ses kanalinin, 6rnegin bir tiipiin, ¢ikis ucu genisletildiginde
ylksek frekansli seslerin  yogunlugu artmaktadir. Burada
“artmak™ ifadesi ile belirtilen, yiiksek frekans cevabinin daha
belirgin hale gelmesidir. Akustikte bu olay “Boynuz Etkisi”
(Horn Effect) olarak adlandirilir. (Bkz.Sekil 10).

Sekil 10. Ses dalgasi tizeride boynuz etkisi (“Microsonic Inc. Custom earmold manual,”

2006).
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Horn effect (dB)

|
onit
|

Ne, N
=2 = T

Sekil 11. iki kademeli ve siirekli boynuzun frekans cevabr iizerine etkisi

Frequency

(Dillon, 2012)

Isitme cihazi uygulamasinda, hastaya yiiksek frekansl sesleri
daha iyi duyurmak icin kalip iizerinde boynuz uygulamasi
yapilabilir. Bu uygulama kulak arkasi isitme cihazlarinda 3
kHz ve iistii frekanslarda gelen seslerin arttirilmasinda etkilidir.
Yiksek frekansli sesler konugsmanin anlagilmasinda 6nemli
oldugu i¢in 2 kHz- 5 kHz frekans aralifinda birka¢ db lik bir
yiikselis, konugmanin anlasilmasint belirgin bir sekilde arttirir
(Dillon, 2012; Sandlin, 2000) Boynuz uygulamasinda yiiksek
frekansli seslerin ne kadar arttirilacagi/ytikseltilecegi asagidaki
formiille hesaplanabilir (Dillon, 2012).

20 - logy, () dB

Bu formiilde “do” ¢ikis gapi, “di” giris capidir. Boynuzun ¢ikis
capt biiytidiikce yiiksek frekansli sesler daha ¢ok artar. Ancak;
bu artis, Boynuzun kesim-frekansinin (cut-off) dstiindeki
frekanslarda olur. Kesim frekansinin altindaki frekanslarda artis
meydana gelmez.

Boynuz uygulamasi birka¢ sekilde yapilabilir. Bunlardan birisi
kulak kalibinin kanal bélgesini ug tarafa dogru genisletmektir.
Bu islemde kanal ug¢ tarafa dogru bir ¢an seklini aldigr igin
bu uygulamaya “Can kanal” (belled canal) uygulamasi denir.
(Bkz. Sekil 12). Can kanal uygulamasinin etkin olabilmesi igin
boyunun en az 17mm olmasi gerekir (Killion, 1980). Boynuz
uygulamasi, Sekil 13’°te goriildiigii gibi de yapilabilir.

Can kanal uygulamasi yapilan bir kalipta kesim frekansi
asagidaki formiille hesaplanir:
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Sekil 12. Kulak kalib1 igerisine uygulanabilecek boynuz modelleri

og, (42
— c lozg;l(di)Hz

Bu formiilde: ¢ = Sesin hizi; log, = tabii logaritma-naturel log
(baz1 durumlarda In ile de gosterilir) L=boynuzun boyu

Bu formiilden anlagilacagi gibi boynuz’un boyu kisaldik¢a
kesim frekansi yiikselir (Bkz.Sekil 11)

Boynuz uygulamasinda bir diger alternatif ise “Libby Horn”
kullanilmasidir. Libby Horn, boynuz seklinde olup, plastikten
yapilmaktadir. Libby Horn 1979 yilinda Robert Libby tarafindan
gelistirilmistir. Genel olarak 3mm ve 4mm olmak {izere 2 gesidi
vardir (Bkz. Sekil 13). 3 mm Libby Horn, kiiciik kulak kanali
olan kisilerde ve ¢ocuklarda kullanilir. 2 kHz ve istii frekanslarda
yaklagik 9-10 db kadar artis yapmaktadir. 4 mm Libby Horn ise
frekans cevabini 8 kHz’e kadar etkiler. 3 mm ve 4 mm Libby
Hornlarin dis ¢aplart 4.5 mm ve 5.5 mm’dir.Bu sebeple ucu
6 mm den daha kiigiik olan kulak kaliplarinda kullanilmasi
uygun degildir. Sekil 15>de Libby Horn’un frekans cevap egrisi
iizerindeki etkisi ve tipik uygulamalari goriilmektedir (Dillon,
2012; “Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006).

Ters Boynuz (Reverse Horn) Etkisi:

Bir ses kanalinin, 6rnegin bir tiiplin ¢ikis ucu daraldiginda
yiiksek frekansli seslerin etkisi azalmaktadir. Bu olay “Ters
Boynuz Etkisi” olarak adlandirilir (Bkz. Sekil 14). Yiiksek
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Sekil 13. Libby Horn’un frekans cevap egrisi iizerindeki etkisi (“Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006).
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SOUND

REVERSE HORN

Sekil 14. Ses Dalgas: iizerinde ters boynuz etkisi (“Microsonic Inc. Custom earmold
manual,” 2006).

1.9 mm 1.9 mm 1.5mm
14 13 12
— — —

1.35 1.0 0.9

Sekil 15. Ters boynuzun kalip tizerindeki yerlesimi

frekanslara dogru iyilesen (reverse slope) isitme kayiplarinda
yuksek frekanslarin azaltilmasi gerekebilir. Bu durumda ters
boynuz uygulamasi yapilir (Bkz. Sekil 14). Sekil 15’de kulak
kalib1 tizerinde Ters Boynuz 6rnegi gosterilmektedir.

Kulak Kalibinda Tiipiin Etkisi:

Tiip, kulak kalibini isitme cihazina baglayan pargadir. Genelde
polivivil kloriirden imal edilmis olup, yumusak ve seffaf
gorliniimdedir. Uzun siire kullanildiginda dis etkilerden ve
nemden dolayi, yumusak ve seffaf yapis1 kaybolarak kirilgan
ve sert bir hale gelir ve sar1 bir renk alir. Bu durumda tiip
degistirilmelidir. ABD’de kulak kaliplarinda kullanilan
tipler NAEL tarafindan standardize edilmistir. Sekil 16’da
NAEL tarafindan standardize edilen tiipler ve &zellikleri
goriilmektedir. Tiipiin dis capt ile i¢ capr arasindaki mesafeye
“duvar kalinlig1” denilir. Pratikte genelde duvar kalinlig1 terimi
yerine “et kalinlig1” kelimesi de kullanilir. Yiiksek gii¢lii isitme
cihazlarinda geribeslemeyi Onlemek igin kalin duvarl tiip
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kullanilmast gerekmektedir. Tiipiin boyunun da frekans cevabi
tizerinde etkisi bulunmaktadir.

KULAK KALIBI BAKIMI

Kulak kalibinin bakimi en az igitme cihazinin bakimi kadar
o6nemlidir. Bu nedenle asagidaki noktalarm bilinmesi ve
kullaniciya anlatilmasi gerekmektedir.

1. Kulak kalibinin bakiminda en énemli nokta kalibin kulak
kiri ile tikanmasinin dnlenmesidir. Kir ifraz1 kisiden kisiye
degisir. Baz kisiler bu kiri her giin, bazilari ise birkag ayda
bir temizler. Bu nedenle, kalib1 kullanan kisi bu konuda
uyarilmalidir. Kulak kalibr 1lik sabunlu suda yikanmali ve
iyice kurutulmalidir. Ozellikle tiipiin icinde su kalmamasina
dikkat edilmelidir. Bu amagla bir puar kullanilarak tiiptin
icine hava tflenmelidir. Eger kalip, kulak kiri ile bloke
edilmis ise, once kir temizlenmelidir. Bu amagla bir pipo
temizleme fircast kullanilabilir. Kalip temizlenirken
kesinlikle alkol kullanilmamalidir.

2. Tiipte nem birikmisse bir puar ile tifleyerek kurutulmalidir.

3. Ikinci o6nemli nokta ise tiipiin degistirilmesidir. Tiip,
sertlestiginde ve sarimst bir renk aldiginda degistirilmelidir.

4. Kulak kalib1 eger sert akrilikten yapilmigsa her 2 yilda
bir degistirilmesi tavsiye edilir. Eger yumusak akrilikten
yapilmigsa her yil degistirilmelidir. Diger
cocuklar ¢ok hizli bitylidiikleri i¢in kaliplariin daha erken
degistirilmeleri gerekebilir.

yandan,

5. Bazen kulak kalibi kullanmaya bagli olarak, iritasyon
(tahris) meydana gelebilir. Tahris genelde kalibin yapildigt
malzemeye karsi alerjik reaksiyon ve yerine iyi oturmamasi
ile 1ilgilidir. Allerjik reaksiyon, deneyimlere gore, c¢ok
nadirdir. Eger alerjik bir reaksiyondan siipheleniliyorsa, ayni
materyalin kiigiik bir pargasi kulak kepgesinin i¢ kismina
24 saat boyunca bir bantla yapistirtlir. Deride kizariklik
veya eriipsiyonlar olusursa materyalden siiphelenilir

Standard NAEL Tubing Sizes
Inside Outside

Size / Type Diameter Diameter
9 094" 2.4mm 160" 4.1mm
= 12 085" 22mm 25" 3. 2mm
13 Standard 076" 1.9mm 116" 2.9mm
* 13 Medium 076" 1.9mm J22"% 3.2mm
* 13 Thick Wall 076" 1.9mm .130" 3.3mm
s * 13 Double Wall 076" 1.9mm 142" 3.6mm
DIAMETER 14 066" 1.7mm 116" 2.9mm
T 15 059" 1.5mm 116" 2,9mm
DIAMETER 16 Standard 053" 1.3mm 116" 2.9mm
16 Thin 053" 1.3mm .085" 2.2mm

* Commonly nsed sizes. Other sizes are not stocked.

Sekil 16. Standart NAEL tiip boyutlar1 (“Microsonic Inc. Custom earmold manual,” 2006)

Dillon, H. (2012). Hearing aid earmolds, earshells and coupling systems In Hearing Aids Microsonic Inc. Custom earmold manual.

(2006).
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ve bir baskasi kullanilir. Genelde tahris, yerine ¢ok siki
oturan bir kalip yliziinden olmaktadir. Kritik bir dokunma
noktasinda kulagin konturlarindaki en ufak bir gerilme veya
deformasyon, siddetli agri, kizariklik, sisme ve/veya genel
irritasyona neden olabilir. Bu durumda kalibin iizerinde
rahatsizliga neden olan bolge (kulag: tahris eden bolge) bir
zimpara veya ege/torpili yardimiyla diizeltilmelidir.

SONUC

Isitme cihazi tarafindan yiikseltilmis olan seslerin azami fayda
saglayacak sekilde kullaniciya iletilmesinde ¢ok Onemli bir
gorevi olan kulak kaliplart hem fonksiyonlari, hem etkinligi hem
de akustik modifikasyonlar agisindan titizlikle ele alinmalidir.
Isitme cihazi uygulamasinda nihai hedef bireylerin ihtiyaclari
dogrultusunda etkin duymay1 saglamaktir. Fonksiyonlari,
cesitleri ve kullanilan materyaller, kulak kalib1 akustigi ve
modifikasyonlar1 goz 6niine alinarak kalip se¢imi ve uygulamasi
6zenle gergeklestirilmeli, bunun yani sira kulak kalibt bakiminin
da 6nemi unutulmamalidir.
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