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Tez Damismani : Prof. Dr. Cigdem Seckin GUREL
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Bu tez calismasi, sesi yansitma ve yutma ozelligi saglayabilen gesitli yiizeylerin, farkli
malzeme tiplerini icerecek sekilde ¢ok katmanli olarak tasarimina yoneliktir. Tasarimlarda
kat1, sivi ve gozenekli malzeme tipleri kullanilmis olup, bu malzemelerin katmanli yap1
igindeki siralamasinin, yiizey davranisina etkileri incelenmistir. Tasarlanan yiizeylerin ince
olmasima 6zen gosterilmistir. Yontem olarak ¢ok katmanli yapilarin analizi i¢in elverisli
bulunan Transfer Matris Metodu (TMM) kullanilmis, her bir katman ve katmanlarin
arayiizleri birer matris ile modellenmistir. Tasarimlarda gozenekli malzemelerin
kullanilmast durumunda ayrica Biot Teorisinden faydalanilmistir. Tasarlanan yiizeylerin
yutucu Ozelligine yonelik olarak soniimleme katsayisi, yansitici 6zelligine yonelik olarak
yansima katsayisi incelenmistir. Cok katmanli yapida kullanilan malzemelerin
siralamalarinin belirlenmesinde literatiirde bu konuda heniiz yer almamis olan Thue-Morse,
Baum-Sweet ve Dragon dizilerinden yararlanilmis, ayrica periyodik malzeme dizilimine yer
verilmistir. Incelemelerde MATLAB programi kullanilmistir. Elde edilen farkli katman
dizilimli yapilarin ses soniimleme ve yansitma davraniglar tartisilmis, iclerinden en iyi

performansi saglayan yapilar literatiire glincel uygulamalar i¢in 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler : Transfer Matris Metodu, Cok katmanli yapi, gézenekli-kati-sivi
malzeme, séniimleme katsayisi, yansima katsayisi, Thue-Morse dizisi, Baum-Sweet dizisi,

Dragon dizisi.



ABSTRACT

SOUND ABSORBING and REFLECTING SURFACE DESIGN

Ozden DOGRUER

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Cigdem Seckin GUREL
June 2021, 81 pages

This thesis study focuses on the multi-layered design of various surfaces that can reflect and
absorb sound, including different material types. Solid, liquid and porous material types are
used in the designs, and the effects of the order of these materials in the layered structure on
the surface behavior are investigated. Taken consideration that created surfaces are thin. The
Transfer Matrix Method (TMM), which is suitable for the analysis of multilayer structures,
is used as a method, and each layer and the interfaces of the layers are modeled with a matrix.
In the case of using porous materials in the designs, the Biot Theory has also been used. The
absorption coefficient for the absorbent properties and the reflection coefficient for the
reflective properties of the designed surfaces are examined. Thue-Morse, Baum-Sweet and
Dragon sequences, which have not been included in the literature on this subject yet, are
used to determine the order of materials used in multi-layered structures, and also periodic
material sequences are included. MATLAB program is used in the analysis. The sound
absorption and reflection properties of the different layered structures obtained are
discussed, and the structures that provided the best performance are suggested for current

applications in the literature.

Keywords : Transfer Matrix Method, multi-layered structure, porous-solid-fluid material,
absorption coefficient, reflection coefficient, Thue-Morse sequence, Baum-Sweet sequence,

Dragon sequence.
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1. GIRIS

Ses, canlilar tarafindan duyulabilen periyodik basing degisimi olarak tanimlanmaktadir.
Akustik ise sesi inceleyen bilim dali olarak ifade edilmektedir. Akustik bilim dali kat1, s1vi,
gaz maddelerdeki ses dalga yayiliminin fiziksel 6zelliklerini incelemektedir. Kisaca, sesin
hareketine bagl olarak sesin davranigini tespit etmektedir. Sesin seviyesine bagli olarak
giiriiltiiye sebep olan titresimlerin ve bu titresimler sonucunda olusan giiriiltiiniin kontroliinii
saglamakla da ilgilenmektedir. Giinliik yasantida ¢ok sayida ses kaynagi oldugu i¢in yayilan
ses seviyesi giriiltii seviyelerine ¢ikabildiginden ses yalitimi 6nemli bir konu olarak
giindeme gelmektedir. Ses yalitmina ¢éziim olarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir ve
amac¢ zararli olabilecek yiiksek seviyedeki seslerden insanlart korumaktir. Sorun
kaynagindan ¢oziilebiliyorsa giiriiltii kaynagini daha sessiz hale getirmek ¢oziim olabilir
ancak bu tarzda bir 6nlem alinamayacak bir durum s6z konusu ise kaynagin etkilerinden
korunmak amagli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu durum 6rnek iizerinden agiklanirsa
giiriiltii gelen bir odanin kapisi kapatildiginda, giiriiltii duvar, odadaki esyalar ve kapi
tarafindan sogurulacaktir. Bu da giiriiltiiniin bir yerden bir yere tasinmasini1 engellemekle

birlikte sesin rahatsiz eden seviyelerden diismesini saglayacaktir.

Ses bir dalga oldugu i¢in engelle karsilagtiginda yansima ozelligi gosterebilmektedir.
Yiizeye gelen ses dalgasinin bir kismi ¢arptig1 yiizey tizerinde sogurulur, bir kismi da yanki

olarak adlandirilan sekle dontigmektedir. Yansiyan sese yanki denir.

Ses yalitimi i¢in farkli malzeme tipleri vardir. Bu malzemeler kati, sivi ve gozenekli
olabilmektedir. Yiizey tasarlanirken malzemelerin siralamalari, fiziksel 6zellikleri 6nem
tasimaktadir ¢iinkii olusturulan yapmin sinir kosullari ve buna bagl olarak soniimleme
ozelligi degismektedir. Yansitici ve yutucu yiizey tasarimi yaparken farkli tip malzemeleri
iceren yiizeyler olusturulacak ve simiilasyon ortaminda Transfer Matris Metodu (TMM)
kullanilacaktir. Yiizey tasariminda kullanilan her bir katman i¢in TMM kullanilmasi
modellemeyi sadelestirmektedir, boylelikle katmanli yapinin genis frekans bant araliginda

gosterecegi davranisi incelemek daha kolay olmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda amag, sesi yansitan ve soguran c¢ok katmanli akustik ylizeylerin
tasarlanmasi ve simiilasyonlarinin gergeklestirilmesidir. Bu ¢alismalar gerceklestirilirken

katmanli yapinin ince olmasina 6zen gosterilecektir.

1.2 Tezin Kapsami

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikle ses teorisine yonelik bilgilendirme yer almaktadir.
Benzer konularla ilgili daha once yapilan ¢alismalar iizerine literatiir arastirmalarindan
bahsedilmektedir. Teorik arastirmalar sonrasi simiilasyon g¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Simiilasyon ¢aligmalarina tek katmanli yapilarla baslanip, sonrasinda ¢ok katmanli yapilarla
devam edilmistir. Yiizeyler i¢in 6zgiin tasarim ¢alismalarina gegilmeden once algoritmanin
dogrulanmasi amaciyla denemeler gergeklestirilmistir. Algoritmanin dogrulanmasina bagli
olarak farkli malzeme siralamalarini igeren Ozgiin yiizeyler olusturulmustur. Tasarlanan
yiizeyler MATLAB ortaminda olusturulmus ve yiizeyde yer alan katmanlar Transfer Matris
Metodu (TMM) ile modellenmistir. Elde edilen ¢iktilar dogrultusunda, kullanilan malzeme

tiplerinin ve siralamalarinin ylizey davranisina etkileri incelenmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Ses sonliimleme ve yansitma, akustik ortamlar i¢in 6nemli ifadelerdir. Ses soniimleme
konusunda akustik empedans 6nemli bir parametredir. Utsuno ve arkadaslari [1] tarafindan
olusturulan ¢alismada, gozenekli malzemelerin karakteristik empedansinin ve iletim
katsayisinin  Olgiilebilmesi icin transfer fonksiyon metodu kullanilmistir. Malzeme
yiizeyinden elde edilen bir dizi farkli akustik empedans Gl¢limiine dayanan yontemdir.
Aciklanan yontem dogrultusunda, gézenekli malzemenin soniimleme katsayis1 ve empedans

Olctimlerine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Yontem, deneysel calismalara dayanmaktadir.

Lifli olan gozenekli malzemelerde, Delany ve Bazley kurali ile dalga sayisi ve yiizeyin
karakteristik empedansi genis frekans araligi i¢in hesaplanabilmektedir. Kuralin uygulandigi
Olgtimler dogrultusunda elde edilen sonuglara gore agisal hiz (w = 2mf), kullanilan
malzemenin akis direnci (o) dalga sayisini ve yiizey empedansint dogrudan etkilemektedir.
Delany ve Bazley kuralinda X parametresi yer almakta olup, parametrenin gegerli oldugu

sinir degerleri vardir [2, 3].

X = pof/o (2.1)
0.01<X<1.0 (2.2)

X parametresinin belirtilen aralikta kalmasi kosulu ile karakteristik empedans ve dalga sayis1
hesaplanabilmektedir. p, Ve ¢y sirasiyla havanin yogunlugunu ve havadaki ses hizini ifade

etmektedir. Z, karakteristik empedansi, k ise dalga sayisin1 gostermektedir [2, 3].
Z. = pocoll + 0.057X~075% — j0.087X~0732] (2.3)

k =2[1+0.0978X70700 _ ;0,189 ~0-595] (2.4)
C

0

Gozenekli malzemelerin iginde var olan kivrimlilik etkisi viskoz gegirgenligi ifade etmek
icin kullanilan temel katsayidir. Kivrimlilik katsayisinin frekansa baglilig: dikkate alindig:
durumlarda Johnson modeli kullanilmaktadir. Malzemenin termal degisim ve
sikistirllamazlik 6zelligi dogrudan hacimsel modiili ile ilgilidir. Gozenekli malzeme

igindeki havanin hacimsel modiilii hesaplanirken Lafarge modeli kullanilabilmektedir [3].



Hacimsel modiil hesaplamasinda termal degisim parametresine yer verilmektedir. Termal
degisim katsayisinin bulunmasina yonelik Lafarge modelinde yer alan katsay1 kullanilacagi

gibi Champoux—Allard modeli de kullanilabilmektedir [3].

Tanimli modeller disinda, Wilson modeli literatiirde yer almaktadir. Wilson modelinde,
yogunluk ve hacim modiilii i¢in tanimlamalar yapilmigtir ancak diisiik ve yiiksek frekans

bandi i¢in kullanimi uygun olmayan bir modeldir [3].

Lafarge modeli literatiirde yer alan bilgiler dogrultusunda hacim modiilii hesaplamasinda en
iyi tahmin sonucunu saglamistir. Champoux-Allard modelinin ise, yiizey empedansi ve
soniimleme katsayis1 tahmini i¢in giivenle kullanilabilecegi belirtilmistir [3]. Bu tez
caligmasinda, gdzenekli malzemelerin ilgili katsayilarinin hesabinda Lafarge modeli ve

Champoux-Allard modeli kullanilmaktadir.

Gozenekli malzemeler, kat1 ve sivi malzemelere gore daha karmasik yapiya sahiptirler.
Malzeme igerisinde hava ile ¢cergevenin ayni anda hareket ettigini gosteren bir model ile ses
iletimi tahmin edilebilmektedir. Bu model, Biot Teorisi tarafindan saglanmaktadir. Hava ile
doyurulmus gozenekli malzemelerde, hava ile gerceve arasinda kuvvetli bir etkilesim s6z
konusu oldugunda, malzeme i¢inde ilerleyen boyuna dalgalar, yavas dalga ve hizli dalga
olarak tanimlanirlar. Hizli dalgalarda, sivi ve gerg¢eve hizlarinin orani 1 degerine yakin ¢ikar.
Yavas dalgalarda durum tam tersidir. Malzemenin viskozite 6zelliginden dolay1 soniimleme
ozelligi, yavag dalgalar igin daha kuvvetli olmaktadir. Hava ile doyurulmus siradan
gozenekli malzemelerde, boyuna ilerleyen dalgalar1 cergeve kaynakli ve hava kaynakli
dalgalar olarak adlandirmak daha uygundur. Hava ile ¢ergeve arasinda etkilesim olmama
durumu da goézlenebilir. Bu durumda, bir dalga havada, 6teki dalga ise gergevede ilerler.
Cercevenin havadan agir olmasi nedeniyle, cerceve titresimleri gézenekli malzemedeki
havanin titresimlerine neden olur, ancak ¢ergeve etrafinda hava dolasirken cerceve
neredeyse hareketsiz kalmaktadir. Hava ile gergeve arasinda zayif bir etkilesim mevcut ise,
iki dalgadan biri olan havadan yayilan dalga, ¢ogunlukla havada yayilirken ¢ergeve kaynakl
dalga her iki ortamda da yayilir. Malzeme i¢inde ilerleyen enine dalga ise ¢erceve kaynakli

dalga olarak tanimlanir [3].

Gozenekli malzeme disinda kati ve sivi malzemeler de akustik yiizey tasariminda
kullanilmaktadir. Katt malzeme ortaminda boyuna ve enine ilerleyen dalgalar gézlenirken,
sivi malzeme ortaminda sadece boyuna dalga ilerlemesi mevcut olup enine dalga ilerlemesi

gozlenmemektedir [4].



Katmanli yapidaki akustik alant modellemek amaciyla TMM kullanilmaktadir. Ortamdaki
her bir katmanin yanal olarak sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilmektedir. Katmanli yapiy1
olusturan malzemelerin tipine bagli olarak TMM ile ortamin akustik performansi hakkinda

yorum yapilabilmektedir [5].

Abid ve arkadaglar [6] tarafindan olusturulan ¢alismada, tek katmanli ortam tasarimina yer
verilmistir. Belirtilen yilizeyin farkli katman kalinliginda olma durumlarina bagli olarak
ylizeyin, ¢arpan sese gosterecegi davranis dogrultusunda incelemeler yapilmistir. Yiizeyin
farkli katman kalinliginda olmasinin sagladigi yalitim 6zelligi, katman kalinhig arttikga

artmistir.

Luo ve arkadaslar1 [7-8] tarafindan olusturulan ¢alismada, katmanli yapi olusturulurken
gbzenekli malzeme tipi kullanilmistir. Kullanilan gézenekli malzemelerin her birinin ve bir

arada bulunduklari katmanli yapinin akustik performansi incelenmistir.

Brouard ve arkadaslar1 [9] tarafindan olusturulan ¢alismada, gézenekli malzemeden olusan
yapinin ilk katmanina malzeme ortamini drtecek sekilde ince bir katman eklenmistir. Ortam

icinde ilerleyen dalgalar, transfer matrislerin kullanimiyla modellenmistir.

Literatiirde yer alan c¢alismalardan farkli olarak bu calismada, kati, sivi ve goézenekli
malzemelerin kendi iglerinde farkli dizilimlere gore siralanmalarinin yilizeyin soniimleme ve

yansima davranisina etkisi incelenmektedir.



3. SES TEORISi

Ses daha once bahsedildigi gibi canlilar tarafindan duyulan titresimlerdir. Sesin siddetine
bagli olarak basing degisimi olusmaktadir. Sesin sahip oldugu siddet fazla olursa sesin

¢evresine uyguladigi basincin etkisi de buna bagli olarak fazla olacaktir [10].

Frekans, bir olayin bir saniye igerisinde tekrarlanma durumu olarak agiklanmaktadir. Sesin
frekansi ise bir saniyede olusan titresim sayisi seklinde ifade edilmektedir. Birimi Hertz’dir.
Insan kulagi, 20 Hz — 20 kHz frekans araligindaki sesleri duyabilmektedir ancak, 3000 —
6000 Hz frekans araliginda hassas olmakla birlikte 20 puPascal kadar diisiik basinca sahip
sesleri igitebilmektedir [11]. 20kHz” den fazla olan seslere Ultrasonik Ses denir. Normal ses
seviyelerine gore ¢ok daha fazla titresime sahip oldugundan enerjisi daha yiiksektir. Frekansi
20 Hz seviyesinin altinda yer alan sesler de infrasonik Ses tiiriine girmektedir. Frekans

degerine bagli olarak, seslerin sahip oldugu enerji diistiktiir.

Belli frekans araliklarina duyarli canlilara 6rnek vermek gerekirse;
e 1-20 000 Hz frekans araligindaki sesleri filler,
e 20-20 000 Hz araligindaki sesleri insanlar,

e 20000 Hz degerinin tizerindeki sesleri yarasalar isitebilmektedir.

Ses teorisi bagligi altinda, temel ses bilgileri ve akustik alaninda kullanilan malzemeler

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Sesile Tigili Temel Bilgiler

Ses boslukta yayilmadigindan ilk olarak sesin yayilabilmesi i¢in kati, sivi, gézenekli vb.
ortama ihtiyag vardir. Ses dalgasi1 6rnegin, kat1 bir ortamla karsilastiginda malzemeye
carptig1 an malzemenin taneciklerinti titrestirecek sonrasinda ses dalgasi tanecikler izerinden
ilerlemeye baslayacaktir ancak ilerlerken enerji kayiplari yasanacak ve belirli bir mesafeden
sonra ses soniimlenecektir. Sesin hizi ortam kosullarina bagl olarak degigsmektedir (sicaklik,

yogunluk vb.).

3.1.1 Ses Basinci

Atmosferik basincin yukarisi ve asagisinda olusan basingtaki degisimler ses basincina
karsilik gelir ve birimi Pascal (Pa)’dir. Daha 6nce 20 pPascal’a kadar sesin isitileceginden

bahsedilmisti, bu basing degeri atmosferik hava basinci ile karsilastirildiginda degisim
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yaklasik olarak 2x10719 olmustur. Atmosferik hava basmci 101.3x103 Pa’dir. Saf ton’daki
ses dalgasi Esitlik 3.1’°de ifade edilmektedir. Dalganin tek frekansli oldugu duruma karsilik
gelmektedir [11].

P(t) = P, sin(2rf)t (3.1)

Esitlik 3.1’de P(t) ifadesi, atmosferik basinca gore maksimum ve minimum olarak ani
degisen basing degeridir. P, ifadesi ise ses basincinin anlik maksimum biiyiikligiidiir. £
frekansa, t ise zamana karsilik gelmektedir. Ses dalgasi saf tonda olmadigi durumda, farkli
frekans bantlarinda yer alan seslerden de meydana gelebilir bu durumda spektrumlar
incelenir. Ses basing seviyesi, dl¢iilen ses basing degerinin esik deger olarak kabul edilen 20
uPa degerine oranlanmasindan elde edilecektir. Ancak 20uPa degeri sadece havada yayilan
ses icin gecerlidir, hava disinda bir ortamda sesin yayilmas1 gerektiginde referans ses basing

degeri 1 uPa olarak kullanilmalidir [11].

Ses basing seviyesi = Lp = 20 logy, Pi dB (3.2)
0

3.1.2 Ses Siddeti

Ses dalgalarmin birim alana dik dogrultuda tasidig: gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Birimi
Watt/m? *dir. Ses siddetinin maksimum degeri, ses dalgas: yiizeye dik olarak ilerlediginde
elde edilir. Eger ses dalgasi yiizeye paralel dogrultuda yonelmisse elde edilecek ses siddeti
sifir olacaktir. Bu iki segenek disinda sesin yiizeye ag¢ili geldigi durum vardir, bu noktada da
maksimum ses siddeti bahsi gegen yiizeye carpacak sesin dik bilesene gore degismektedir.
Yansitic1 ylizey olmayan bir ortamda serbestce dolasan bir dalganin ses basinci, ortamdaki

ses siddeti ile dogru orantilidir yani ses siddeti arttiginda ses basincit da artmaktadir [11].

1= P/A(Watt/m?) (3.3)
Ses siddeti seviyesi= Ly = 10 logyo— dB (3.4)
0

Esitlik 3.4°te belirtilen | degeri sesin 6l¢iilen siddetini, lg ise referans degeri belirtmektedir.
lo’ m degeri 102 Watt/m? olarak kullanilmaktadur.
Ses siddeti, ses giicii ile karigtirilmamalidir. Referans degerleri ve desibel ile ifade edilmeleri

ortaktir ama ses giicii, toplamda ses kaynagindan ¢ikarak yayilan giicii ifade etmektedir, ses



siddeti ise ses kaynagindan ¢ikan sesin belirli bir mesafede yarattigi yogunluk olarak

tanimlanmaktadir.

3.1.3 Ses giicii

Ses kaynagi, etrafina olgiilebilir miktarda giic yaymaktadir. Giiciin birimi Watt’tir. Eger
giiciin spesifik yoneldigi bir bolge mevcut degilse ses kaynagi kiiresel olarak tanimlanir [11].
Ses siddeti birim alana diisen gili¢ miktar1 oldugu i¢in birim alan ses siddeti ile ¢arpildiginda
ses kaynagindan ¢ikan gii¢ elde edilmektedir.

Ses giicii seviyesi Lw = 10 log;, % dB (3.5)
0

Esitlik 3.5’te yer alan W, ifadesi referans ses giiciine karsilik gelmektedir ve 1012 W (Watt)
olarak kullanilmaktadir [11].

3.1.4 Ses Hiz1

Ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalari, kaynaktan disar1 olacak sekilde havaya dagilirlar,
dagilma oranlar1 dig ortamin yogunluguna ve esnekligine baglidir. Bu deger yaklasik olarak
Esitlik 3.6 da belirtilen formiilden elde edilmektedir. Formiilde yer alan P, ifadesi atmosferik

basinct, p ise havanin yogunlugunu belirtmektedir [11].

c= J14Py, (3.6)

Ses hizi pratik uygulamalarda sadece havanin sicaklifina baghdir ve Esitlik 3.7°de
belirtilmistir. Formiilasyondaki T ifadesi Kelvin cinsinden mutlak sicaklik ifadesine karsilik
gelmektedir. Ornek olarak, 20 derece icin hesaplama yapildiginda 343.2 m/s degeri elde
edilmistir [11].

¢ =20.05VT m/s (3.7)

3.1.5 Dalga Boyu

Dalga boyu, ses dalgasinin bir periyot boyunca ilerledigi mesafe olarak tanimlanmaktadir.

f = frekans, T= periyot, c= ses hizi, A = dalga boyunu ifade etmektedir.

A=c.T=c/f (metre) (3.8)



3.1.6 Ses lletim Kaybi

Ses dalgasinin garptigr yiizeyin yalitim miktarin1 belirten bir 6zelliktir. Hesaplamada

logaritmik ifade kullanildig: i¢in birimi desibel ile ifade edilmektedir.
iletim kayb1 = 10 log;o+* dB (3.9)
2

Esitlik 3.9°da belirtilen W, ifadesi malzemenin {izerine diisen sesin sahip oldugu enerjiyi,

W, ile belirtilen ifade malzemeden ¢ikarak iletilen sesin enerjisini belirtmektedir. Ses

yalitmmin saglandigr durumda % oraninin bliylik olmasi, ylizeyden ¢ikan sesin

2

olabildigince az oldugunu gostererek yalitimin saglandigini kanitlamis olmaktadir [12].

3.1.7 Akustik Empedans

Ses dalgasinin uyguladigi basinca yiizey tarafindan gosterilen direng, akustik empedans
olarak tanimlanmaktadir. Malzeme yiizeyinde ilerleyen ses taneciklerinin hizi azaldiginda
malzemenin empedansinin yiiksek oldugu anlasilacaktir. Empedansin birimi Newton

saniye/metre *tiir bu birim kg/m?sn olarak da belirtilmektedir.
Empedans = Z = gz p.c (3.10)

Esitlik 3.10°da yer alan p ifadesi basinci, v ses taneciklerinin hizin1 belirtmektedir. Esitligin
sag tarafinda yer alan p ifadesi ortam yogunlugunu, c ise sesin hizini belirtmektedir. Esitlik
3.10 kullanilarak havanin empedans: yaklasik olarak 415 kg/ m?sn hesaplanmaktadir [12].

Ses basmcinin biiyiikliigii ile ses partikiillerinin hiz1 birbirleriyle direkt olarak orantilidir.

Esitlik 3.10°da goriildiigii gibi basincin biiyiikliigii arttikca sesin ilerleme hiz1 artacaktir.

3.1.8 Ses Soniimleme Katsayisi

Ses soniimleme katsayis1 (), yiizeyde soniimlenen ses enerjisinin yilizeye ¢arpan sesin sahip
oldugu toplam enerjiye oranindan elde edilmektedir. Belirtilen katsayi, O ile 1 arasinda
degismektedir. 1 degerine esit olmasi yilizeyin tamamen soniimleyici oldugunu, 0 olmast ise

yiizeyin tamamen yansitict oldugunu gostermektedir [12].



3.2 Akustik Tasarimlarda Kullanilan Malzemeler

Ses soniimleyen malzemeler, {izerlerine garpan ses enerjisinin ¢ogunu absorbe eder, sesin
cok az bir kismini yansitirlar. Bu davranis sonucunda kullanilan malzeme hem ses yansitici
hem de ses sogurucu oOzellik gostermektedir. Malzemelerin ses sogurucu ozellikleri
giiriiltiiniin kontrol altinda tutulmasi agisindan olduk¢a faydalidir. Sesi absorbe eden
malzemeler cesitli ortamlarda kullamlabilir. Ornek olarak, elektrik motorlar1 gibi
calistiginda yiiksek ses ¢ikaran ses kaynaklarinin yakinlarina izolasyon saglanabilir, ses bir
ortamdan diger ortama gegerken ilerledigi yol {izerine bariyerler olarak uygulanabilir veya
sesin alici tarafina ses yalitict malzeme uygulanabilir (kulaklik vb.). Cesitli tiplerde ses
yutucu malzemeler mevcuttur, bu malzemeler frekansa, malzemenin 6zelliklerine, malzeme
kalinligina, yiizeyin sonlandigi katmana bagl olarak farkli seviyede soniimleme 6zeligi
gostermektedirler. Genel olarak ses soniimleme katsayisi yliksek olan malzeme tipi,
gozenekli malzemelerdir. Gozenekli malzemeler, ses dalgalarinin malzeme iginden

gecebilmesi i¢in bosluklar, delikler veya kanallar igermektedir [13].

Gozenekli ses yutucu malzemeler hiicresel, lifli, tanecikli olacak sekilde
siniflandirilabilirler. Bu siniflandirma, malzemelerin mikroskopik konfigiirasyonlarindan

elde edilmistir [13].

Sekil 3.1. Sirasiyla hiicresel, lifli ve tanecikli malzeme tipleri [13].

Ses dalgalar1 gozenekli malzeme iginde yer alan kiigiik delik ve agikliklardan gegis
yapacaktir. Acik hiicrelerden olusturulmus malzemelere 6rnek olarak kopiik ve poliiiretan
verilebilir. Lifli malzemeler, malzeme liflerindeki bosluklar tarafindan olusturulan bir dizi

tiinel benzeri agikliktan olusur. Cam elyaf malzemesi lifli malzemeye Ornektir. Tanecik
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iceren gozenekli malzemeler i¢in asfalt, gézenekli beton gibi malzemeler 6rnek verilebilir

[13].

Gozenekli malzeme gelen ses dalgasina maruz kaldiginda, malzemenin yiizeyindeki ve
igindeki hava molekiilleri titresime zorlanir. Hava molekiillerinin sahip oldugu enerjinin bir
kismi, malzemenin igindeki tiinellerin ve i¢ gozeneklerin oldugu yerlerde termal, viskoz
(stirtinme) kayiplart nedeniyle 1s1 enerjisine doniisecektir. Lifli malzemelerde enerjinin
biiyiikk bir kismi, liflerde olusan sagilim ve ses dalgasmin titresim etkisi ile liflerin
birbirlerine siirtlinmeleri sonucunda sogurulacaktir. Tanecikli malzeme tipinde ses
sonlimleme Ozelligi, sert gozenekli malzemelerdeki duruma olduk¢a benzemektedir.
Malzemenin tanecikli yapisindan kaynakli olarak tanecikler arasinda belirli bosluklar
mevceuttur, sesin sogurulmasi tanecikleri ayiran bosluklar iginde yer alan havanin
akismazligindan elde edilmektedir. Malzeme tanecikli oldugundan dolay1 sagilim etkisi de

enerji kaybina ayrica sebep olmaktadir [13].

Bu malzemelerin disinda, incelenecek 6rneklerden de goriilecegi tlizere algipan, cam yiind,

plastik kopiik gibi malzemeler de akustik ¢alismalarinda kullanilmaktadir [4, 6-8].
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4. TRANSFER MATRIS METODU ve ORTAMLARIN MATRIS ile
GOSTERIMi

Akustik analizin temeli, sesin ortamda var olusunu saglamakla birlikte bulundugu ortamda
yayilmasini incelemeye dayanmaktadir. Bu baglamda ses yansitan ve sonlimleyen ylizey
tasariminda kullanilan malzemelerle olusturulacak katmanli yapilarin  davraniglari
incelenmektedir. Katmanli yapilar kati, sivi ve gozenekli malzemelerin farkli sekillerde
dizilmesiyle olusturulacaktir. Her bir ortamin 6zelliklerine bagli olarak matris gosterimleri
saglanacaktir. Ortamda yer alan malzeme tipine bagli olarak kullanilan parametreler farklilik
gosterecektir. Bu farkliliklar ortamlarin 6zellikleri belirtilirken —detaylandirilacaktir.
Olusturulacak model, farkli ortamlardaki dalga yayilimmin transfer matrisler cinsinden
gosterimine dayanmaktadir. Transfer matris, malzeme 6zelliklerine ve katman yapisina bagli
olarak elde edilir, bunun yani sira malzeme dizilimine bagli olarak arayiiz matrislerinin
kullanimiyla katmanli yapinin belirli frekans araligindaki davranislar1 da elde edilmektedir.

Katmanl yap1 gosterimi Sekil 4.2°de belirtilmistir [9].

Ortama carpan ses dalgasina ylizeye gelen dalga denir, yiizeye ¢arptig1 noktadan yansiyan
ses dalgasi yiizeye niifuz edemeden ortamdan uzaklagsmistir ve yansiyan dalga olarak
adlandirilir. Ses dalgasinin bir kism1 yiizey igerisinde soniimlenmektedir. Ses dalgasinin
yiizey igerisinde sonlimlenemeden ilerleyen kismi, yilizeyden transfer edilerek dis ortama

aktarilacaktir. Bu dalgaya da iletilen dalga denir.

Ses dalgasinin yiizeye agili bir sekilde carpmasi sonrasi ilerlemesi esnasinda, yiizeye teget
ve normal bilesenleri dikkate alinmaktadir. Sekil 4.2°de belirtildigi gibi, x3 ve x, bilesenleri
ses dalgasinin ilerledigi yonleri belirtmektedir. x; yiizey tizerinde ilerleyen dalganin, x5 ise
ylizeye normal olarak ilerleyen dalganin yoniinii gostermektedir. Belirli bir kalinliktaki
malzeme igerisinde ilerleyen herhangi bir dalga i¢in dalga sayisinin x4 bileseni serbest
havada ilerleyen dalganin x; bilesenine esittir [3]. k degeri serbest havada ilerleyen dalga
sayisina esittir. 0 ses dalgasinin yiizeye ¢arptigi acgiy1 belirtmektedir. k degeri, agisal hizin

dalga hizina oranindan elde edilmektedir.
W = 2xf (radyan/saniye) , ki = k. sin(0) 4.1)

Dalga sayisinin birimi metre™ olarak kabul edilmektedir. Belirli bir kalinliktaki malzeme
tizerine gelen ses dalgasinin ilerlemesi transfer matris ile belirtilmektedir. Transfer matris
ifadesi Sekil 4.2°de belirtilen ilk katman i¢in V(Mz1) = [T] V(M) ile belirtilmektedir. My ve
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M ile ifade edilen noktalar, malzemenin iist ve alt tabakasina yerlestirilmektedir. V(Mz1)
vektoriiniin bilesenleri, M1 noktasindaki akustik alani belirleyen degiskenlerdir, V(M>) ise
benzer sekilde M2 noktasindaki degiskenlerden elde edilen bir vektordiir. Vektor i¢inde yer
alacak degiskenler malzemenin fiziksel oOzelliklerine ve kalinligina bagli olarak

degigmektedir [9].

Ses dalgasinin ilerleyisini agiklamak gerekirse A yiizeyi ses dalgasinin ylizeye g¢arptigi
bolgedir ve A bolgesinin yiizey empedansi, yilizeye ¢arpan ses basincinin ses partikiilleri
hizinin normal bilesenine oranlanmasindan elde edilir [3].

7,=P@ 4.2)

v3(4)
A bolgesinin akustik empedansini elde etmek amaciyla ylizeyin tipine bagl olarak (kati, siv1
ve gozenekli malzeme) farkli degiskenler tanimlanir ve kullanilan malzeme igin hesaplanan
degiskenler yardimiyla transfer matris elde edilir. Transfer matris araciligiyla da yiizey
empedansina Boliim 4.7°de belirtilen sekilde ulasilir. Malzeme katmanlarinin sonlandig
yerde hava olmasi sebebiyle havanin Karakteristik empedans degeri (Z.) de sabit
oldugundan B noktasindaki empedans degeri kolayca hesaplanmaktadir.

Z B
Zp = C/cos(H) = P v3(B) (43)

Katmanli yap1 hava malzemesi diginda duvar gibi sert bir malzeme ile de sonlanabilir. Bu
durumunda matris hesaplamalarinda farklilik olmaktadir ve bu durum Bolim 4.6’da

agiklanmaktadir.

4.1 Transfer Matris Metodu (TMM)

Transfer Matris Metodu (TMM) kati, sivi ve gozenekli malzemelerle olusturulan katmanl
yapilar1 modellemek i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Bir katmanin transfer matrisi,
malzemenin 6n ve arka yliziindeki akustik alanlar1 tamimlayan degiskenler ile iliskiliyken,
arayiiz matrisleri komsu katmanlar arasindaki sinir kosullarini biitiinlestirmektedir. Komsu
katmanlar ayni malzeme tiplerini igerebilecegi gibi farkli malzeme tiplerini de
icerebilmektedir. Malzemelerin transfer ve arayiiz matrislerinin kullanimiyla, ¢ok katmanl

ortamin akustik alan bilgilerine erisebilme durumu basitlesmektedir.
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Malzeme

(kati, s1v1,
gbzenekli)
ozellikleri

v

Sesin ylizeye
¢arpma agisi

Transfer Matris Metodu

————>

Frekans aralig

Yiizeyi
olusturan
katman sayis1

Soniimleme Katsayisi

Yansima Katsayisi

Yiizey Empedansi

Sekil 4.1. TMM ig¢in gerekli olan girdiler ve elde edilen ¢iktilar.

Malzeme tipi dogrultusunda, transfer matrisin elde edilmesine yonelik gerekli katsayilar

MATLAB’da olusturulan algoritmada tanimlanmaktadir. Bu katsayilarin yani sira istenilen

frekans aralig1, ylizeye ¢arpan ses dalgasinin ac1 degeri, yapinin ka¢ katmandan olusacagi ve

bu katmanlarin hangi malzeme tiirlerini i¢ereceginin ayrica programa girdi olarak eklenmesi

gerekmektedir. Secilen frekans araligindaki her bir deger i¢in hesaplanan akustik degiskenler

cikt1 olarak elde edilmektedir. TMM uygulanirken malzeme katmanlarinin kalinligi limitli,

yanal boyutlari sonsuz kabul edilmektedir [3].

(1) (1)

l‘”ﬂ Mdl

(2)

k
|
|
|
:
|
I
|
!
|
I
I
I
I
|
|

M o

in)

(o)

Sekil 4.2. Cok katmanli yap1 gosterimi [9].
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4.2 Kati Malzeme Ortam Ozellikleri ve Matris Gosterimi

Kat1 malzeme igeren bir katmanda, ses dalgasinin yiizey icerisinde ilerlemesi esnasinda iKi
adet boyuna ilerleyen dalga, iki adette enine ilerleyen dalga olusmaktadir. Ikiser adet olarak
belirtilme sebebi dalgalarin birinin gelen dalga, Otekinin yansiyan dalga olmasidir.
Toplamda dort adet dalga mevcuttur. Bu sebeple malzeme i¢indeki akustik alani ifade etmek
amaciyla agsagidaki denklemler kullanilmaktadir. Denklemlerde yer alan dort farkli degisken
dalgalarin biiytikligiinii belirtmektedir. Esitlik 4.4 ve 4.5’te yer alan ¢ boyuna ilerleyen

dalganin potansiyelini, y ise enine ilerleyen dalganin potansiyelini belirtmektedir [3].
¢ = [A1exp(-Jkp3x3) + Az exp(kysx3) ] exp(iot — jkix,) 4.4
w = [A3 exp(-jkssxs) + As exp(ikss3x3) ] exp(iot — jkix1) (4.5)
Ses partikiillerinin boyuna ve enine dalga hareketleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gdsterilmistir.

Bu noktada belirtilmesi gereken durum, dalganin ilerledigi yayilim yonii x5 tiir, ancak enine

veya boyuna ilerleme durumu partikiillerin ilerlerken nasil bir yol ¢izdigini belirtmektedir.

® & @ & SANENE F® ® & §F F W
® @ & & S0EAE 28 & ® #F ® M
" &% @® % SRS s & ® F * W
® & @ ¥ aMNENE FE ® ¥ ® ¥ &M
" B @B @ SGNEE ®E @& & & & 2
® & @ & SRS F®F #® & § F W
® @ & & S0hEaE 28 & ® #F ® M
" &% @& & SN FE & ® F * 8w
# & @® ¥ aEN FEF § ¥ ® ¥ &N
" B @ @ SGNEE 8@ @& & & & 2

Sekil 4.3. Boyuna ilerleyen ses partikiillerinin hareketi.
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& & § & & & ® § & @
® 8 B 8 8 8 85 8 8 B
& & & & & & & & & B
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# & & & ®§ & & # & @
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& @ & & & & & & & @
@ 8 B 8 & &8 & B B @
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" & % = & 8 & 8 ® @
& & ® & & & & & & @
& & ® & & & & ® & @
® & & & & & § & § @
@ ® B B & @ &8 & 8 @
& @ & & & & & & & @
® & & ® & B & & B &

Sekil 4.4. Enine ilerleyen ses partikiillerinin hareketi.

Dalgalar x; yoniinde ilerlemelerine ragmen x; yoniindeki dalga etkisi potansiyel
ifadelerinde belirtilmistir. Dalganin enine veya boyuna ilerlemesi x; yoniinde ilerleyen dalga
sayisini degistirmediginden dolay1 bu etki enine ve boyuna ilerleyen dalgadan ¢ikarilarak x5
yoniinde ilerleyen dalga sayisi bulunur. Ancak bundan 6nce enine ve boyuna ilerleyen dalga

sayilarin1 bulmak gerekmektedir [3].

01= ;fzi >> Boyuna ilerleyen dalga sayisi (4.6)
03 = 9% 5> Enine ilerleyen dalga sayis1 4.7)

kys =+ 67 — ki >> x5 yoniinde ilerleyen boyuna dalga sayis (4.8)
kg3 =+/62 — k#  >> x; yoniinde enine dalga sayist (4.9)

Formiilasyonlarda yer alan degiskenleri agiklamak gerekirse dalga sayisinin genel formiilii
bilindigi tizere k = ® /c “dir. Bu formiilde yer alan degiskenler daha 6nce belirtilmistir ancak
formiilasyonun enine ve boyuna dalga sayilar1 i¢in uyarlanmasi durumunda 81 = ® / cp,
burada belirtilen cp ifadesi kati malzeme igerisinde ilerleyen boyuna dalga hizini
belirtmektedir. Benzer sekilde enine ilerleyen dalga sayisi da 83 = @ / cs ile ifade edilir ve cs

degiskeni kat1 malzeme i¢inde ilerleyen enine dalga hizini belirtmektedir [4].

Cp = /% >> malzeme icerisinde ilerleyen boyuna dalga hiz1 (4.10)
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cs = \/% >> malzeme igerisinde ilerleyen enine dalga hizi (4.11)

Kat1 malzemelerde ilerleyen ses dalgalarinin hiz denklemlerinde A ve u Lame katsayilar1 yer
almaktadir. Katsayilarin formiilasyonlar1 Esitlik 4.12°de belirtilmistir. Esitlik 4.12°de yer
alan E Young modiiliinii, v ise Poisson oranini belirtmektedir [3, 4].

_ VE _ E
T~ Gema-z0 ' * T 205w

(4.12)

Young modiilii, kat1 malzemenin sertligini 6l¢gmede kullanilan bir ifadedir. Kat1 malzemeye
uygulanan kuvvet etkisi ile malzemenin elastikligi ol¢iisiinde, malzeme seklinde degisim
olur ancak kuvvet ortamdan kalktiginda malzeme tekrar eski haline donmelidir eger
donmiiyorsa malzeme elastiklik 6zelligini kaybetmis demektir. Young modiiliinii bazi
kaynaklar elastiklik modiilii olarak da ifade etmektedir. Kati malzemeye uygulanacak olan
kuvvetin birim alanda yarattig1 etki strese karsilik, malzemenin kendini diizeltecegi tersinir
stres (basing) veya gerilim olarak tanimlanmaktadir. Uygulanan stres sonrasinda
malzemenin boyunda bir degisim meydana gelir ve bu degisim miktarinin, malzemenin ilk
boyuna orani gerinim miktarina esit olur, bu dogrultuda malzemenin hacmi degisir.
Uygulanan basincin yoniine bagli olarak malzeme uzar (¢ekme) veya kisalir (sikistirma).
Malzemeye uygulanan stres miktar: artarsa buna bagl olarak gerinim miktar1 da artacaktir.
Dolayisiyla malzemeye uygulanan stres ile gerinim miktarinin dogru orantili oldugu
goriinmektedir. Bu durumu bir 6rnek tizerinden anlatmak gerekirse gelik bir malzeme
kullanilsin ve bu ¢elik malzemenin yiizey alanina bir kuvvet uygulansin, bu durumda stres

etkisiyle L uzunlugundaki elastik malzeme L+AL olacaktir [14].

Birim alana uygulanan basinca karsilik malzemenin kendini diizeltmek i¢in uyguladigi

basing = FTR =o0=E % (4.13)

Y oung modiiliiniin birimi % (metre/metre) ifadesi birbirini gétiirdiigiinden dolay1 uygulanan

basincin birimi (Pa veya kg m™ ) direkt olarak Young modiiliiniin birimine esit olacaktir.
Uygulanan basinca gore uzama miktar1 az oldugu igin birim genellikle MPa veya GPa

seviyelerinde olmaktadir. Genel olarak Young modiilii E veya Y harfi ile belirtilir [14].
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Gerilim altindaki kat1 malzeme uzadiinda genisligi bir miktar azalir. Bu enlemsel incelme
sonucu malzemenin genisligindeki degisimin orijinal genisligine bolinmesinden enine
gerilme miktar1 bulunur. Enine gerilmenin boyuna gerilme miktarina oranlanmasindan

Poisson orani elde edilir, v ile gosterilir.

Enine ve boyuna ilerleyen dalgalarin potansiyel denklemlerinde belirtilen A1, Az Az, A4
biiytikliiklerini bularak malzemenin akustik alani hakkinda yorum yapilabilmektedir. Ayrica
dort bilinmeyenli denklem sistemi ile transfer matris belirtilmektedir [3]. ifadede yer alan

degiskenler mekanik degiskenlerdir.

Transfer matris gosteriminde malzemenin iist ylizeyine yakin noktasi ile alt ylizeyine yakin
noktalar referans alinir. x; ve x5 yoniinde belirtilen noktalardaki hiz bilesenleri bulunmakla
birlikte ayrica o33 (yiizeye dik ilerleyen stres) , g;3 (yiizeye teget ilerleyen stres) bilesenleri
yer almaktadir [4]. Malzemenin transfer matris gosteriminde malzeme tipi kat1 oldugundan

dolayi “s” ifadesi eklenmistir.

v1 (M) v (M')
V3(M)l:T U3(M’)l
o33(M) 033(M")

013(M)) 013 (M')}

(4.14)
Transfer matris, Esitlik 4.18 ve 4.19°da belirtildigi gibi ortam kalinligi bilgisiyle
hesaplanmaktadir.

Kati malzeme ortamu icin transfer matris hesabi :

Kat1 malzemelerin matris formu Esitlik 4.15’te belirtildigi gibi, 4x4 boyutunda bir kare
matristir [4]. Malzeme ortam1 Sekil 4.5’te belirtilmistir.

=l
. It -
xl

M
L]

Py
'

hava katy malzemea

Sekil 4.5. Tek katmanli malzeme ortami [3].
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I(x3) =

[ Wk cos( kp3x3) Wk sin( kp3x3) JWks sin(kgsx3) — Wk cos(kgzx3) ]
| —jWhys Sln(kp3X3) Whpys cos(kp3x3) Wk, cos(kg3x3) — jWk sin(kg3x3) |
| D1 COS(kp3X3) ]D1 Sin(kp3X3) ]DZ k53 Sin(k53x3) - DZ s3 COS(kS3X3) |
l jDy k p3 Sm(kp3x3) - D, kp3 COS(kp3x3) li(kssz - klz) cos(kg3x3) —]H(kss —ky )sm(ks3x3)J
(4.15)
Dy = A(ky* +k,3)+2uk, 3> (4.16)

1 1 p3 HKp3 .
D, = 2uk, (4.17)

Malzemenin x; = 0 ve x3 = h noktasindaki I'(x3) degeri hesaplanir. Sonrasinda Esitlik 4.18

ve 4.19 ile malzemenin transfer matrisi hesaplanir [3, 4].
[Ts] = [F(xs = 0) ] [[(xz = h)]~* (4.18)

x3 = h noktasindan hesaplanan matrisin tersinin alinmasi kararsizlik yaratabileceginden
dolay1, x; = 0 noktasindan hesaplanan matrisin tersinin alinarak islem yapilmasi daha kararl

sonug verecektir [3].
[Ts] = [[(x3 = —h) ] [T(x3 = 0)]* (4.19)

4.3  Sivi Malzeme Ortam Ozellikleri ve Matris Gosterimi

Siv1 ortamlarda akustik alani ifade etmek i¢in malzemenin sinirlarindaki hiz ve basing
degiskenlerinin x; yoniindeki bilesenleri kullanilmaktadir. Belirtilen basing ifadesi bazi
kaynaklarda stres diye de tanimlanabilmektedir. Malzeme sivi oldugu i¢in transfer matris

gosterimine “f ”” simgesi eklenmistir [3, 4].

p(M)) _.. (p(M")
{Vs(M)} =T {vg(M')} (4.20)
VI =T V) @.21)

Sivi ortamlarda sadece boyuna ilerleyen dalgalar mevcuttur. Enine ilerleyen dalgalar
gozlenmez, dolayisiyla yiizeye gelen dalga sayis1i malzeme ortamindan gecen dalga sayisina

ve yiizey lizerinde ilerleyen dalga sayisina esit olacaktir [3, 4].
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k=2 >> serbest havada ilerleyen dalga sayis1 (4.22)

Cc

ki = k.sin@ >> x; yoniinde (malzeme yiizeyinde) ilerleyen dalga sayis1  (4.23)
ks =Vk? — k?sin?0 >> x5 yoniinde ilerleyen dalga sayisi (4.24)

S1vi ortam igerisinde iki adet dalga vardir. Bunlardan biri x5 yoniinde ilerleyen dalga, 6teki

ise ortam igerisinde yansiyan dalgadir [3].

P(x3) = Ay exXp (-jksxs) + Az exp (jkzxs) (4.25)
vf (x3) = 22 [ As exp (ksxa) - Az exp (jksxs) ] (4.26)

Esitlik 4.25 ve 4.26’dan anlasiliyor ki sivi ortamda ilerleyen dalga x5 yoniinde ilerliyor,

-x3 yoniinde de yansiyan dalga oldugu goriilityor. "x3" noktasina bagli olarak dalganin
ilerlemesi i¢in uygulanan basing ve bu basinca bagli olarak dalganin hiz1 degismektedir. Bu
noktada hiza etki eden degiskenler arasinda sivi ortamin yogunlugu p ve ses frekansi f nemli
faktorlerdir. Esitlik 4.26’da belirtildigi gibi ortam yogunlugu ve sesin frekansi degistikce ses
dalgasinin ilerleme hizi etkilenecektir. Sivi ortamlara 6rnek olarak standart sicaklik ve

basingta hava 6rnek verilmektedir [3, 4].

Si1vi malzeme ortamu i¢in transfer matris hesaba :

Sekil 4.5’te belirtilen katmanli yapinin sivi malzeme oldugu varsayildiginda, ortamin
transfer matrisini hesaplamak i¢in Esitlik 4.27°de belirtilen 2x2 boyutundaki kare matris
kullanilir [3].

cosks h j% sin ksh
[Ts]=| & ’ (4.27)
jw_j) sinkzh cosksh
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4.4 Gozenekli Malzeme Ortam Ozellikleri ve Matris Gosterimi

Gozenekli malzeme, hem kati malzeme hem de sivi malzeme igermektedir. Belirtilen sivi
malzeme, hava ile doyurulmus gézenekleri belirtir, malzemenin kati1 kismi1 da gozeneklerin
yer aldig1 cerceve olarak ifade edilmektedir. Sesin bdyle bir ortamda ilerlemesi ancak
gbzenekli ortamin sahip oldugu hava ve kat1 gercevenin hareket ettigi bir model kapsaminda
tahmin edilebilmektedir. Biot Teori modeli, gézenekli malzeme gergevesinin sertligini
hesaba katarak iki adet boyuna, bir adet enine ilerleyen dalgalarin ayni anda malzeme
igerisinde ilerleyebilmesini saglamaktadir. Belirtilen modelde gézenekli yapilarin izotropik
oldugu dikkate alinacaktir. Izotropik olma o6zelligi, farkli ydnlerde malzemenin yapisal
ozelliklerinin degiskenlik gostermedigi anlamina gelmektedir (gozeneklerin malzeme iginde
esit dagildigi ve gbzeneklerin birbirleriyle baglantilarinin oldugu durumdur). Biot Teorisi
kapsaminda gozenekli malzeme igerisinde alt1 tane dalga yayilim gostermektedir. Hava ile
doyurulmus siradan gézenekli malzeme igerisinde ilerleyen dalgalari, malzemenin titresimi
ve havada yayilan dalgalar olusturmaktadir. Malzeme ortaminda ileriye dogru yayilan

dalgalar k3, k3, k33 , geriye dogru yayilan dalgalar k15, k33, k35 ile belirtilmektedir [3].

ki3, ko3 = gozenekli malzeme igerisinde boyuna ilerleyen dalga sayilari

k33 = gozenekli malzeme igerisinde enine ilerleyen dalga sayisi

ki3, k33 = gozenekli malzeme igerisinde boyuna ilerleyen dalgalarin yansiyan dalga
sayilari

kj; = gozenekli malzeme igerisinde enine ilerleyen dalganin yansiyan dalga sayisi

Gozenekli malzeme igerisinde ilerleyen ses dalgalarinin yayilimi incelenirken TMM’den
faydalanilacaktir ancak belirtmek gerekir ki TMM kullanildiginda, malzemenin kalinlig:
dikkate alinacaktir diger boyutlar sonsuz kabul edilecektir. Biot Teorisi’nin gozenekli
malzemeye uygulanmasi igin gereken ozellikler, gézenekli malzemenin g¢erceve kisminin
elastiklik 6zelligi ve gozeneklerdeki hava akisidir. Cer¢eve kismi Young modiilii, kayma
modiilii, poisson orani ile tanimlanir. Young modiilii, kayma modiilii kat1 malzemeler i¢in

siklikla kullanilan degiskenlerdir.

Kayma modiilii, katilik modiilii olarak da bilinmektedir. Kisaca deginmek gerekirse, birim
alanda eksene paralel bir sekilde uygulanan kuvvet sonrasinda, birbirine dik iki eksen

arasinda olusan agidaki degisim olarak tanimlanmaktadir. Ac¢iya bagh olarak da Ax
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kaymasinin L’ye oran1 uygulanan kuvvet sonrasinda gerinim miktar1 olarak ortaya

cikmaktadir ve Sekil 4.6°da belirtilmistir.

¢ /' | Belirtilen bélge |

e | 2boyutludur | oy
’ : 2 /
’ e x - - - - s

Sekil 4.6. Kayma modiilii gosterimi [14].

Belirtilmis olan 6 farki yiizeye paralel uygulanan basing sonrasi olusmustur. Yiizeydeki

kayma gerilimi etkisiyle olusan kayma geriniminin birbirine oranindan kayma modiilii elde
edilmektedir. Kayma gerilimi ( FTR) ile kayma modiiliiniin birimi aynidir ¢iinkii kayma
gerinimi ( AL—x) birimsizdir. Gerinim miktarinin fazla olmasi uygulanan geriliminde fazla

oldugunu gosterir, dolayisiyla malzemenin kendini eski haline cevirmesi i¢in kendine

uygulayacagi Fg degeri de direkt olarak F ile iliskilidir [14].
—=G—= (4.28)

Esitlik 4.28’de belirtilen G kayma modiiliinii gostermektedir. G degeri ¢ok biiyiikse malzeme
oldukca sert, kendi seklini koruyor demektir. Bu duruma bagh olarak, malzeme iizerinde
deformasyon olusturmak i¢in olduk¢a biiyiik bir basing (Newton/metre?) uygulanmasi

gerekmektedir. Bu durumun tersi olarak G degeri ¢ok kiigiikse, malzeme elastik ve kolayca
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deforme oluyor anlamina gelmektedir. G degerinin bir de sifira esit olma durumu vardir ki
bunun anlami malzemenin bir sekli olmadigin1 gostermektedir. Sivi ve gaz malzemeler

ornek verilebilmektedir. En elastik kati malzemenin bile kayma modiilii asla 0 olamaz [14].

Belirtilen 6zelliklerin yan1 sira gézenekli malzemelerin kendine 6zgli akis direnci vardir.
Akis direnci, gozenekli malzemenin sahip oldugu hava gecirgenligi 6zelligine karsilik
gelmektedir. Bu 6zellik hava akis direnci olarak da tanimlanmaktadir. Malzemenin hava akis
direnci ne kadar biiyiik olursa hava gecirgenligi o kadar az olur dolayisiyla ses dalgalari
malzeme igerisine giremez, ses soniimleme malzeme i¢inde az miktarda olur. Hava akis
direncinin kiigiik degerde olmasi durumunda, ses dalgasinin malzeme ortamina girdikten
sonra sahip oldugu enerjinin termal enerjiye doniisiim verimliligi azalmaktadir. Bunun
sonucunda da malzemenin ses soniimleme 6zelligi zayif olur [15]. Ses yutumunu daha iyi
saglamak i¢in hava akis direnci optimum olan malzemeleri kullanmak &nemlidir. Ornegin,
gozenekli malzeme tiplerinde yer alan acgik hiicreli metal kopiikler kapali hiicreli kdpiik
malzemesine kiyasla, gézeneklerin birbirine baglilig1 ve piiriizlii gozenek yiizeyi sebebiyle
daha uygun hava akis direncine sahip olur, buna bagh olarak daha iyi ses yutum ozelligi

vardir.

Sekil 4.8. Akis direncinin gosterimi [3].
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Sekil 4.8’de gosterildigi gibi basing diislislinlin, gézenekli malzeme tabakasi boyunca
yayilan havanin akis hizina orani akis direncini vermektedir ve ¢ ile gosterilmektedir. Birimi
Nm~*s’dir [3].

o= (P1-P2)

= (4.29)

Esitlik 4.29°da belirtildigi gibi v ortalama hava akisini, h malzeme kalinligini, P1 — P2 ise
ortamlar aras1 basing farkini gostermektedir. Ac¢ik hiicreli kopiikk ve cam elyaf gibi

malzemelerin akis direng degerleri genel olarak 1000 ve 100000 arasindadir [3].

Gozenekli malzemelerin TMM’de kullanilacak parametrelerinden biri de gozenekliliktir.
Cam elyaf ve plastik kopiik gibi malzemeler havayla ¢evrilmis olan elastik bir ¢cerceveden
olugsmaktadir. Gozeneklilik, malzemenin toplam hacmine gozeneklerden kaynakli hava
hacminin oranindan bulunmaktadir. Toplam hacimde yer alan hava, gozeneklilik

katsayisindan anlagilmaktadir.

6= (4.30)

Esitlik 4.30’da yer alan V, havanin malzeme i¢indeki hacmini, V; malzemenin toplam
hacmini gostermektedir. V, malzemenin kati ¢ergevesinin hacmi olarak varsayilirsa Esitlik
4.31 yazilabilir [3].

Vo +V, = Vr (4.31)

Kati ¢ergeve i¢inde yer almayan havanin V, hacminin igerisinde yer aldig1 bilinmektedir. Bu
ifade acik gozeneklilik veya bagh gozeneklilik olarak bilinmektedir. Eger hava, kati gergeve
icerisinde kapali hiicre olarak yer aliyorsa havanin oldugu gézenek, kat1 ¢ercevenin i¢inde
yer almasi sebebiyle V;, hacmine dahil edilmektedir. Cok sayida lifli malzemelerin ve plastik
kopiiklerin gozeneklilik katsayis1 1 degerine yakindir. Tlgili katsayi, hacimlerin oranindan

elde edildigi i¢in birimi yoktur [3].

Kivrimlilik 6zelligi, genellikle gézenekli malzeme igindeki gercek akis yolu uzunlugunun,
akis yolunun uglar1 arasindaki diiz mesafeye orani olarak tanimlanmakta olup, a ile

gosterilmektedir [16].
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Tek giris noktasindan rastgele yol

segimi, kavrimhihk > 1 kavrimhiligin 1' esit oldugu yol

Sekil 4.9. Gozenekli malzemedeki kivrimlilik durumu [16].

Viskozite karakteristik uzunlugu, orta ve yiiksek akustik frekanslarda viskoz (akiskan
olmayan) etkisini tanimlamak ic¢in kullanilan bir degiskendir. Literatiirde, viskozite
karakteristik uzunlugu A ile belirtilir. Gozenekli malzeme yapisindaki sivinin statik
akigindan dolay1 gozenegin yiizeyindeki sivi hizinin integrali alinacaktir. Denklemin pay
kisminda belirtilen ifade ise gdzenegin igindeki hiza karsilik gelmektedir. Esitlik 4.32°de
belirtildigi gibi gdzenegin hacmi iizerinden integral alinmaktadir. Sadece gdzenekli

malzeme gergevesinin geometrisine baglidir [3].

A= 2 (4:32)
Gozenekli malzemeler, gozeneklerden ve gdzenekleri birbirine baglayan ara baglantilardan
olusmaktadir. Akismazlik etkisinin genel olarak olustugu bolgeler, gozenekleri birbirine
baglayan baglanti yerleridir (ses dalgasinin ilerleyecegi en kii¢iik alandir). Sonug olarak
viskozite karakteristik uzunlugu, yaklasik olarak gézeneklerin birbirine baglandiklar1 yerin
yarigap1 degerine esit olmaktadir. Genel olarak akustik malzemelerin viskozite karakteristik

degeri 11-350 mikrometre (um) araligindadir [17].
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gizenek

Sekil 4.10. Termal ve viskozite karakteristik uzunlugu [17].

Termal karakteristik uzunlugu A’ ile gosterilmektedir. Bu ozellik genel olarak gbézenek
boyutuna baghdir ve direkt olarak Olcililemez. Yaklasik olarak tahmini degerler elde
edilmektedir. Kiiresel bir gozenek diisliniiliirse gdzenegin termal karakteristik uzunlugu
yaklagik olarak gézenegin yarigapina esit alinmaktadir. Degiskenler uzunluk oldugu i¢in
birimleri metre’dir. Sekil 4.10°da ¢ap uzunlugu belirtildiginden termal ve viskozite uzunlugu

sirastyla 2A’ ve 2A olarak gosterilmistir [17].

Gozenekli malzemenin kullanildig: ortam Sekil 4.12°de belirtildigi gibi diisliniildiigiinde,
transfer matris gosteriminde alt1 adet degisken tanimlanmaktadir. Gzenekli ortam igerisinde
daha 6nce belirtildigi gibi alt1 adet dalga mevcuttur. Ortam igerisinde ii¢ adet dalga ilerler (2
dalga boyuna, 1 dalga enine), M’ siniria gelindiginde ilerleyen dalgalarin yansimasindan
dolayr ii¢ adet yansiyan dalga olugmaktadir. Matris formunda belirtilen degiskenler
birbirinden bagimsizdir ve malzemenin sinirlarindaki akustik alan hakkinda bilgi

vermektedir. Ses dalgalarinin  ilerleme  yoni  x3’tir.  Matris  degiskenleri
icerisindeki v (M), v; (M) kat1 ¢ergevenin, v; (M) ise malzeme ig¢indeki sivinin hiz
parametresidir. Diger degiskenler 055(M), o75(M), 0;3 (M) sirasiyla, kati ger¢evenin maruz
kaldig1 normal eksende gelen stres, teget eksende uygulanan stres, son degisken ise sivi

ortamin maruz kaldig1 normal eksende uygulanan stresi belirtmektedir. Malzeme gézenekli

oldugu i¢in transfer matris degiskeninin gosterimine “p” simgesi eklenmistir [3, 4].

(v (M) (v (M)
v; (M) vz (M")
f f ’
v; (M) | _ vy (M)
033(M) (=T 033(M") (4.33)
o13(M) or3(M")
\od; (M) \od3(M"))
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TMM’nin kullanilmasi i¢in dalga sayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Dalga sayilarinin
bulunabilmesi i¢in elastiklik (esneklik) katsayilarinin bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biot Teorisi tarafindan saglanan elastiklik katsayilar1 P, Q, N ve R ile gosterilir. N katsayis1

gbzenekli malzemenin kat1 gergevesinin sahip oldugu kayma modiiliidiir [18].

Kati malzemelerin basing altindaki sikisma o6lgiisiine hacim modiilii veya sikismazlik
denilmektedir. Buradaki temel durum malzemeye her yonden basing uygulanmasi
durumudur. Bilindigi lizere kati malzemelerin hacim modiilii sivi ve gazlardan daha
biiyiiktiir. Bu durumun sonucunda, gazlar en ¢ok sikistirilabilen malzemelerdir, en az
sikistirilan malzemeler de katilardir. Hacimdeki degisim AV, maddenin ger¢ek hacmi ise V

ile gosterilir. Hacimsel modiiliin birimi Pascal’dir [14].

K = Uygulanan basing (Pascal) (4.34)

AV /V

Sekil 4.11. Malzemeye uygulanan basing gdsterimi [14].

Biot Teorisi, gozenekli malzeme i¢inde ilerleyen dalga sayilarinin, gézenekli malzemenin
elastik katsayilariin, eylemsizlik parametrelerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

Hesaplamalara yonelik gerekli olacak denklemler asagida belirtilmistir.

4 1-¢)?

P:5N+Kb+%1<f (4.35)

Esitlik 4.35 — 4.39 arasinda belirtilen denklemlerde N gozenekli malzeme cercevesinin
kayma modiilii, K;, malzeme cercevesinin sabit hava basincindaki hacimsel modiilii, K¢

gozenekler i¢indeki havanin hacimsel modiilidiir. ¢ gézeneklilik katsayisidir [4, 7].

Q=K (1-¢) (4.36)
R=¢K; (4.37)
b= 2312’3;)) , formiilasyonda yer alan v poisson oranidir. (4.38)
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Kf = Po / -1 formiilinde yer alan a'(w) katsayisi termal degisim i¢in kullanilir.

ya'(w)
(4.39)
Ky formiiliinde yer alan a'(w) katsayisimin bulunmasi igin Champoux-Allard modeli

kullanilmaktadir [3].

!
a,(w) — j8v

21+ (5) e (4.40)

N katsayisi termal karakteristik uzunlugu, y havanin 6zgiil 1s1 oranini, P, atmosferik basinci
belirtmektedir. v’ katsayisi ise havanin kinematik viskozite degerinin Prandtl sayisina

boliinmesinden elde edilen katsayidir.

Biot Teorisi kapsaminda gergeve ile sivi arasinda eylemsizlik etkilesimi olugsmaktadir.
Olusan eylemsizlik parametreleri ve gerekli olacak denklemler Esitlik 4.41 — 4.45 arasinda

belirtilmistir [3]. Degiskenler tamamen malzemenin geometrisine, yapisina ve sivi (hava)

yogunluguna baglidir.
P11 =p1 + po— jop? 22 (4.41)
P12 = — pa +jop? =2 (4.42)
P22 = Ppo + Pa —jad’z% (4.43)
Pa = podp(a(w) — 1) (4.44)
G(w) = J 14 (2et) s (4.45)

Esitlik 4.41 - 4.45°te yer alan degiskenleri agiklamak gerekirse p; gozenekli malzemenin
cergevesinin yogunlugu, p, havanin yogunlugu, ¢ gozenekliligi, a, kivrimhiligi, o akis
direncini, w agisal hizi, A viskozite karakteristik uzunlugu belirtmektedir. v ile tanimli olan
degisken ise havanin kinematik viskozite degeridir. Dinamik kivrimlilik ise a(w) ile
gosterilmekte olup, Esitlik 4.46 ile elde edilmektedir. Belirtilen katsayinin bulunmasinda

Johnson modeli kullanilmaktadir [3, 7].

a(w) = %G(w) + o (4.46)
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Transfer matris hesabinda kullanilacak bir diger degisken ise enine ve boyuna ilerleyen dalga
sayilaridir. Dalga sayilarina yonelik gerekli olacak denklemler, Esitlik 4.47 — 4.53 arasinda
belirtilmistir [3].

2

52 = m [Ppys + Rp11 — 2Qp1, —VA] >>boyuna dalga 1 (4.47)
2 w?
2= SR o% [Ppas + Rp11 — 2Qp1, + VA] >> boyuna dalga 2 (4.48)
2 _ w? (p11P22—P12° :
65 = T(T) >> enine dalga (4.49)
A =[Ppy, + Rp1y — 2Qp12]* — 4(PR — Q*)(p11p22 — P12°) (4.50)

ke = wsm(@)/ ¢ >> tim katmanlar i¢in ayni olan ylizeye teget ilerleyen dalga sayisi
(4.51)

Enine ve boyuna ilerleyen dalga sayilarindan x; yoniinde ylizey iizerinden ilerleyen dalga

sayisi ¢ikarilarak x3 yoniinde ilerleyen dalga sayilari bulunur.

kiz = ’(512 — k%) , i=1,2,3 >> x5 yoniinde ilerleyen dalga sayisi (4.52)

kiz = —kiz , i =1,2,3 >> x5 yoniinde ilerledikten sonra M'’dan yansiyan dalga sayisi
(4.53)
P8i2—a)2p11 . « . .
Mi= sz v =1, 2 (boyuna dalga i¢in hava hizinin gergeve hizina oranini verir [3].)
(4.54)
Uz = — Zﬁ , (Havanin ve ¢ergevenin yer degistirme genliklerinin oranidir.) (4.55)
22

Gozenekli malzeme ortamui i¢in transfer matris hesabi :

x3 = h kalinlikli bir gézenekli malzemenin transfer matrisi hesaplanirken Esitlik 4.58°de
belirtilen, 6x6 boyutunda kare matris ile islem yapilmaktadir. Esitlik 4.58”in bulunabilmesi

icin Esitlik 4.56 ve 4.57°de yer alan denklemlerin, matrisin ilgili yerlerine eklenmesi gerekir

[4].
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Sekil 4.12. Tek katmanli gézenekli malzeme ortami [3].

— 2 2 2 P—
— 2 2 L
Ei = (R,Lll + Q)(kt + ki3 , L= 1,2 (457)
(F(x3)]
[ wkecos(kysxs) — jwk, sin(kq3x3) wk; cos(ky3x3) — jwk, sin(ky3x3) Jwkss sin(kz3x3) — wkzz cos(hzzxs) ]
—jwkqz sin(ky3x3 wkq3 cos(kq3x3 — jwkyz sin(kyzx3 wky3 cos(ky3x3 wk; cos(k33x3 — jwk, sin(kz3x3
J ( ) ( ) j ( ) ( ) ( ) j ( )
- —jwkyz pysin(kyzxs) k3 pycos(ky3xs) — jwkazpy sin(kazxs) wka3 ity cos(kazxs) whkpz cos(kzzxs) — jwkeps sin(kszxs) [
| —D; cos(ky3%x3) jDysin(kysxs) — D; cos(ka3x3) JjDasin(k;3x3) 2jNkkszsin(kszxs) — 2Nk¢kszcos(kszxs)
2jNkkyzsin(kyzxs)  — 2Nkekyscos(kygxs)  2jNkekossin(kasxs)  — 2Nkekascos(kasxg)  N(k3s — ki) cos(kgsxs)  — jN(kd; — k)sin(kssxs)
[ —E;cos(kisx3) JE;isin(kqi3x3) — E, cos(ky3x3) JE, sin(ky3x3) 0 0
(4.58)

[ ] [T(0)][T(h)]? ile transfer matris hesab1 gergeklestirilir. Ancak daha dnce Esitlik
4.19°da belirtildigi gibi x3 = h degiskeninin yazildig1 matrisin tersini almak yerine x; = -h

yazilarak [T, ] [T(—h)][T(0)]~! hesabinin yapilmasi daha uygundur.

4.5 Birbirine Baglantili, Cok Katmanh Yapilarin Transfer Matris Hesabi

Malzeme tipine bagli olarak tek katmanli yapilar igin transfer matris hesabi Boliim 4.2 —
4.4’te yer almaktadir. Bu kisimda tek katmanli yapidan ziyade birbirine eklenerek birden
fazla katmandan olusan yapilarin transfer matris hesabi agiklanacaktir. Bahsedilen katman
yapist Sekil 4.13 te belirtilmistir. Katmanli yapilarda smirlar énemlidir. Ornegin, M, ve My
yazan bolge incelendiginde kullanilan malzemenin tipine gore arayiiz matrisi belirlenecektir.

Arayiiz matrisleri, sinir kosullarina bagli olarak akustik alan vektorlerini kullanmaktadir.
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oMy M;glqM; M,q M;, ole B

(1) (1) (2) (n) (o)

Sekil 4.13. Birbirine baglantili, ¢ok katmanli malzeme yapisi [9].

Birbirine bitisik katmanlardaki malzemeler kati-kati, sivi-sivi veya gozeneklilik katsayisi
ayni olan gézenekli malzemelerden olusuyorsa, katmanli yapinin genel transfer matrisi iki
katmanin transfer matrislerinin ¢arpimindan elde edilir. Eger bitisik katmanlar gozeneklilik
katsayist farkli olan gozenekli malzemeleri igeriyorsa, katmanlarin gézeneklilik katsayisi
onemli olacaktir ve katmanlarin transfer matrislerinin dogrudan c¢arpimi ile genel transfer

matris hesaplanamayacaktir [3].

Gozeneklilik katsayisi farkli olan malzemelerin yer aldigi, bitisik iki katmandaki M, ve M,
noktalart i¢in akustik alan vektorlerinde tanimli degiskenler ile sinir denklemleri yazilir.
Esitlik 4.59 — 4.64 arasindaki denklemler kullanilarak gbézenekli malzemelerin arayiiz

matrisi olusturulmaktadir [3].

Vi(M,) = V7 (Ms) (4.59)

Vs (Mp) = V3 (M3) (4.60)

o1 (V) — Vi) = o (1 (M)~ V5 () (461)
03:(My) + ol,(My) = a5,(M3) + al,(M;) (4.62)
013(M;) = 073(M3) (4.63)

ol (M) _ ol (u5)
1 ¢2

(4.64)
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
_ %2 $2

. 0 1-2 & 0 0 0 s
Ipp| = _ ¢ .

0 0 0 1 0 (1 ¢2)

0 0 0 1 0

&1
0 0 0 0 o

Gozeneklilik katsayilar1 farkli olan malzemelerden olusan bitisik yapidaki iki katmanin
transfer matris hesab1 i¢in Esitlik 4.66 kullanilmaktadir. Go6zenekli malzemelerde
gozeneklilik degiskeninin farkliligindan dolay:1 arayiiz matrisi direkt olarak birim matrise
esit olamamaktadir. Eger gozeneklilik katsayisi ayni olan gbzenekli malzemeler, Kati-kati
veya sivi-sivi malzemeler kendi aralarinda bitisik olarak katmanli yapida yer aliyorsa arayiiz
matrisleri birim matrise esit olmaktadir. Birim matris ¢arpma isleminde etkisiz olacagindan
direkt olarak malzemelerin transfer matrislerinin carpilmasi genel transfer matrisin

hesaplanmasi konusunda yeterli olacaktir [3].

[T%] = [T][1][T7] (4.66)

Eger ¢ok katmanli yapidaki malzeme siralamasi farkli tipteki malzemeleri igeriyorsa, sinir

kosullarinin denklemlerine bagl olarak farkl: arayiiz matrisleri kullanilacaktir.

Kati-Sivi Malzeme Arayiizii

Sinir kosul denklemleri ;
Vi(M,) = Vv (M) (4.67)
033(M3) = —p(M3) (4.68)

013(M,) = 0 (s1vi malzemede enine dalga ilerlemesi gézlenmemektedir.)  (4.69)

[Isf]VS(Mz) + []Sf]Vf(Mg) = 0 denkleminde yerine koyuldugunda, elde edilen arayiiz
matrisleri Esitlik 4.70’te belirtilmistir [3, 4].

0100 0-1
MA=F010],MA=P 0] (4.70)
0001 0 0

Bahsi gecen [Isf] ve []sf] matrisleri sirasiyla [] fs] ve [Ifs] ’ye esit olmaktadir. Matrislerde
belirtilen “fs” s1vi malzemeden kat1 malzemeye gegis arayiiziinii, “sf ”” ise katt malzemeden

stvi malzemeye gegisi belirtmektedir [3].

32



Gozenekli — S1ivi Malzeme Arayiizii

Sinir kosul denklemleri ;

(1 — VS (M) + V5 (M) = V) (M3) (4.72)
033 (My) = —(1 — $)p(Ms) (4.72)
055(My) = 0 (4.73)
of,(My) = —¢pp(M5) (4.74)

[Ipf]Vp(MZ) + []pf]Vf (M3) = 0 denkleminde yerine koyuldugunda, elde edilen arayiiz
matrisleri Esitlik 4.75’te belirtilmistir [3, 4].

0 (1-¢) ¢ 0 0 0 0 -1
1-— 0

= [0 0 0 o0 g Um0
0 0 0 0 0 1 ¢ 0

Bahsi gecen [Ip f] ve []p f] matrisleri sirasiyla [] fp] ve [pr]’ye esit olmaktadir. Matrislerde
belirtilen “pf” gbzenekli malzemeden sivi malzemeye gecis arayliziini, “fp” ise sivi

malzemeden gbzenekli malzemeye gegisi belirtmektedir [3].

Kat1 — Gozenekli Malzeme Arayiizii

Sinir kosul denklemleri ;

VE(M,) =VE(Msg) (4.76)
VE(M,) = VE(My) (4.77)
Vi(My) = Vi (M3) (4.78)
055 (My) = 033(Ms) + oL, (M5) (4.79)

(Esitlik 4.79°da belirtildigi gibi gézenekli malzemelerin hem kati hem siv1 bileseni oldugu
unutulmamalidir.)

013(M3) = 073(M3) (4.80)
[ISP]VS(MZ) + []Sp]Vp(M3) = 0 denkleminde yerine koyuldugunda, elde edilen arayiiz
matrisleri Esitlik 4.81°de belirtilmistir [3, 4].
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10 0 0 100 00 0
010 0] 010000

[Ix]=l0 1 0 0ol , Il=-lo 0 1 0 0 0 (4.81)
lo 0 1 o lo oo 10 1
lo 0 0 1 lo 0 0 01 o

Bahsi gecen [Isp] ve [ Sp] matrisleri sirasiyla []ps] ve [Ips] ’ye esit olmaktadir. Matrislerde

belirtilen “sp” kat1 malzemeden gbzenekli malzemeye geg¢is arayiiziinii, “ps” ise gézenekli

malzemeden kati malzemeye gecisi belirtmektedir [3].

4.6 Genel Transfer Matris Hesab1

Cok katmanli yapilarin tasariminda farkli tipte malzemeler yer alabilir. Bu duruma bagh
olarak malzeme ortaminda yer alan her bir katmanin transfer matrislerinin direkt olarak
birbiriyle ¢arpilmasi genel transfer matrisin hesaplanmasinda kullanilamaz, sebebi de arayiiz

matris boyutlarinin ¢esitlilik gdstermesidir.

Ornek olarak, Sekil 4.14’te belirtilen yapinin 1. katmaninda kat1 malzeme, 2. katmaninda ise

gozenekli malzeme olmasi durumu incelendiginde,

hava hava

| My M, | M, M, | B

katt gozenekli
malzeme malzeme

Sekil 4.14. iki katmanl yiizey gdsterimi.

[ISP]VS(MZ) + []Sp]Vp(M3) = 0, denklemdeki ilk kisim kat1 katman, ikinci kisim ise

gozenekli malzeme i¢in yazilmistir.

VP(M3) = [TP]VP(M,), esitligi gozenekli malzemenin bulundugu katmanin transfer
matrisini belirtmektedir. Yukaridaki denklemde VP (M3) yerine [TP]VP(M,) koyuldugunda
esitlik [Isp]VS(MZ) + []Sp][Tp]Vp (M,) = 0 denklemine  doniismektedir.  Belirtilen

denklemle M, ve M, arasindaki akustik iletim ifade edilmis olur.
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Yazilan denklem genel olarak ifade edildiginde, Sekil 4.13 g6z oniine alinarak ses dalgasinin
carptig1 en dis katmanin hava oldugu disiiniilerek denklem esitlikleri yazilir. Esitlikler

katman yapisinin ¢esitliligine gore farklilik gosterecektir [3].

o [Ifl]V(A) + []fl][T(l)]V(MZ) = 0 , dis ortamdan 1.katmana ge¢is (4.82)

° [I(m)(m+1)]V(M2m) + [](m)(m+1)][T(m+1)]V(M2(m+1)) =0,m= 1,2,....,1’1'1 , ara
katmanlardaki ilerleyis (4.83)

o [I(n,o)]V(MZn) + [](n,o)]V(B) = 0 , n. katmandan en dista yer alan B ortamina
gecis (4.84)

Katmanlardan elde edilen denklem setleri D matrisine yerlestirilecektir. D matrisini daha

sade yazmak adina denklem setleri sadelestirilmis bir sekilde belirtilecektir.
Vp ve D sirasiyla Esitlik 4.85 ve 4.87°de aciklanmustir.

Vp = [p(A), v/ (A),V(M,), .......,V(My,), p(B), v/ (B)]T >> A ve B ortammin sivi
malzeme oldugu durum (4.85)

Vp matrisinde yer alan terimler malzeme tipine bagli, transfer matrisin iligkili oldugu akustik
alan vektorleridir.

Dipn = Imn Dr’nn = Jon-Ti (4-86)

i : katman sayisini, m,n :katmanlar arasi gegisi belirtir.

- Dy, D, 0 0 0
0 Dys D}, 0 0
D] =] - . . . . . (4.87)
O 0 s D(m—l)(n—l) D(’m—l)(n—l) 0
| 0 0 0 Dmymy Jomym).

Katmanli yapinin sonlandig1 bolgede ise sesin transfer edilecegi ortamin 6zelliklerine bagl

olarak D matrisinin alt satirina ekleme yapilacaktir [3].
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Katmanl yapinin sonlandlgl sesin iletildigi s1v1 tabakanin karakteristik empedans degeriyle

B bolgesindeki empedans ’dan bulunmaktadir [3]. Bahsedilen durum Sekil 4.13’te
belirtilmistir.
D] = bl 4.88
Pud=lop . 0 -1 2 (4.88)
cosf

Eger katmanl1 yapi sert bir kat1 ortam ile sonlanirsa D; matrisi degisecektir ve Esitlik 4.89°da

belirtilmistir [4].

S

[D;] =10 ..

0

] (4.89)

o o
S ==
= o
o O
o o

4.7 Akustik Degiskenlerin Hesaplanmasi

Sekil 4.13’te yer alan ortamda yiizey empedanst Z; = pf(:j) ’dan bulunmaktadir. Bu
v

3

formiilasyonun matris formatinda gosterimi Esitlik 4.90°da belirtilmistir. Bilindigi tizere A
ortam1 hava kabul edildiginden, siv1 ortam i¢in akustik alan degiskenleri basing ve yiizeyin

normali dogrultusunda x5 yoniinde ilerleyen boyuna dalganin hizi ile ifade edilmektedir [3].

p(A) 0
ol | = Lol

Bu gosterim diginda [D, ] matrisinin ilk satirina yiizey empedans ifadesi eklenerek yeni bir

-1 (4.90)

matris formu olusturulur. Esitlik 4.91°deki matrisin determinant1 0’a esitlenerek Z; degeri

Esitlik 4.92°den bulunmaktadir [9].

-1 Z, 0 ..0
[ ————————— ] V=0 (4.91)
[Ds]
__ det[D]]
Zs = — it (4.92)

Esitlik 4.92°de belirtilen [D{], [D,] matrisinin ilk siitununun kaldirilmas1 sonrasi elde edilen
kare matristir. [D?] ise [D;] matrisinin ikinci siitununun kaldirilmas: ile elde edilen kare
matristir. Zs’ in elde edilebilmesi i¢in belirtilen kare matrislerin determinanti alinarak yiizey

empedansi elde edilmektedir [3, 9].
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Katmanlardan olusan malzeme yiizeyinin yansima katsayisinin bulunabilmesi igin yiizey ve
malzemenin bulundugu hava ortamlarindan kaynaklanan empedans degerlerinden
faydalanilmaktadir. Yansima katsayisinin formiilii asagida belirtilmistir [3].

Zs cos(0)

Yansima Katsayis1 = —— = (4.93)

S+cos(9)

Iletim katsayisinin bulunmasina yonelik olarak Sekil 4.13’teki ortam referans alindiginda, A
yiizeyindeki ses dalgasinin sahip oldugu basing ile iletilen ses dalgasinin sahip oldugu basing
arasindaki iliski Esitlik 4.94°te belirtilmistir. Belirtilen orantinin [D; ] matrisinin ilk satirina
Vp ile uyumlu olacak sekilde eklenmesiyle Esitlik 4.95’te belirtilen kare matris yapisi
olugmaktadir. Olusturulan kare matrisin determinant1 0’a esit olacagindan, iletim katsayisi
Esitlik 4.95te belirtilen determinant hesaplamasi ile bulunur.

P(A) _ P(B)
1+yansima katsayis1(1+R) " iletim katsayis1(T)

(4.94)

T O . —(+R) 0
__________ Vp, =0, lletim Katsayis1 = (1 + R)

det[D] 1]
det[D}]

(4.95)
Iletim katsay1 hesaplamasinda yer alan N degiskeninin anlami, malzemenin sahip oldugu
akustik degiskenlerin yer aldig1 V, matrisinin boyutuna esittir. Formiilasyona gére N-1.
stitun [D;] matrisinden ¢ikarilir ve determinant alinir. Yiizey empedansinda ifade edilen

det[D}] ifadesi tekrar kullanilarak iletim katsayisi elde edilir [3, 4].

Sontimleme katsayisini bulmak i¢in yansima katsayisindan faydalanilmaktadir. Yansima
katsayist bulunurken yiizeyin sahip oldugu empedans degeri kullanilmaktadir. Yiizeyin

sahip oldugu soniimleme katsayisi a ile belirtilmektedir [7].
Séniimleme katsayist (o) = 1 - |R|? (4.96)

Ses soniimleme 6zelligi, havada var olan sesi malzemenin soniimleme yetenegidir. Bilindigi
gibi ses dalgas1t malzeme yiizeyine ¢arptiginda bir kismu iletilir, bir kismi1 soniimlenir, bir
kismi da carptigi ylizeyden yansir. Ses dalgasinin malzeme igerisinde ilerleyen kismi
malzemenin gozeneklerine girerek hava molekiilleri ile gozeneklerin duvari arasindaki
stirtiinme ve viskozite direncinin etkisiyle ses enerjisinin bir kismai 1s1 enerjisine doniisiir ve

bu sekilde soniimlenir. Malzemenin ses soniimleme durumu, soniimleme katsayisi ile
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Ol¢iilmektedir. Sonlimleme katsayisinin belirli frekans aralifindaki ortalamasi giiriiltii
azaltma katsayisina karsilik gelmektedir. Giiriiltii azaltma katsayisi, giiriiltii kontrolii i¢in ses
soniimleyici malzemelerin etkinligini belirlemekte kullanilan degiskendir. Giiriiltii azaltma
katsayisi O ise ylizey tamamen yansitici 6zellige sahip, 1 ise ylizey tamamen soniimleyici
ozellige sahiptir. Genellikle soniimleme 6zelliginin incelendigi frekans degerleri 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz’dir. Herhangi bir malzeme sesi sonlimler
ancak fark, soniimleme kapasitelerinin biiytik 6l¢iide farkli olmasidir. Yukarida belirtilen alt1
frekansin ortalama ses yutma katsayis1 0,2’ den biiyiikse, malzemeye ses soniimleyici
malzeme denir [19 — 20]. Tez ¢alismasinda giiriiltii azaltma katsayisindan ziyade sontiimleme

katsayilarinin diisiik frekans araligindaki dagilimi tespit edilmektedir.

Ses soniimleme kalitesi, kullanilan malzemenin yogunluguna (eger yogunluk fazla olursa
diisiik frekansh ses soniimleme etkisi gelisirken, yiiksek frekansli ses soniimleme etkisi
azalir.), kullanilan malzemenin kalinligina (gézenekli malzemenin kalinliginin artirilmasi
diistik frekansh sesin soniimlenme 6zelligini artirirken, yliksek frekansl sesler tlizerinde az
etkin olmaktadir), katmanl yapida havanin yer almasina (hava tabakasinin varligi, bir
malzemenin etkin kalinligini artirir, 6zellikle diisiik frekansh sesler {izerinde soniimleme
durumunu iyilestirir.), son olarak malzeme gozeneklerinin (kiigiik boyutlu ve fazla sayidaki
acik gozeneklere sahip olan malzemeler daha iyi ses soniimleme 6zelligine sahiptirler.
Gozenekli bir ses emici malzemenin yapisal Ozellikleri, malzemeye belirli bir hava
gecirgenligi saglayan yiizeyden i¢ kisma kadar malzemenin her yerinde ¢ok sayida birbirine

bagli gozenek ve siirekli kabarciklardir.) yapisina baglidir [19].
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5. LITERATURDE YER ALAN AKUSTIK YUZEY TASARIMLARI

Bu boliimde, ses dalgalarinin farkli yiizeylere ¢arpmasi sonucunda yiizeyin 6zelliklerine
bagl olarak farkli frekans araliklarindaki davraniglar1 incelenmektedir. Literatiirden alinan
ornek caligmalarin teyit edilmesine bagli olarak olusturulan algoritmanin dogrulugu

saglanmis olacaktir.

Yapilacak ornek galismalara sade olmasi agisindan tek katmanli yapilar ile baglanacak olup,
sonrasinda farklt malzeme tipleriyle ¢ok katmanli yapilar icin dogrulama calismalari

gerceklestirilecektir.

5.1 Kat1 Malzemeden Olusan Tek Katmanh Yiizey

Bu boliimde literatiirde yer alan ¢elik malzemesi dogrulanacaktir [6]. Kullanilan malzemenin
farkli katman kalinliklarinda olusturdugu iletim kayb1 incelenecektir. Ses dalgasinin yiizeye
carpma agisi 45° olarak belirtilmistir. Tek katmanli yap1 hava ortamina agilacaktir, bir baska

deyisle malzeme bitiminde hava yer almaktadir.

Tablo 5.1. Celik malzemesinin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Kalinligi (mm) 3
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 7850
Poisson Orani 0.3
Young Modiilii (GPa) 210

Tablo 5.1 de verilen malzeme 6zellikleri ile TMM kullanilarak ¢elik malzeme ortaminin

iletim kaybi elde edilmistir.
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Tletim Kayhi (dB)

108

10° 10 10?
Frekans (Hz)

Sekil 5.1. Literatiirde yer alan ¢elik ortamin iletim kayb1 [6].

MATLAB programi kullanilarak olusturulan algoritmaya malzeme ozelliklerinin girdi
olarak eklenmesi sonrasinda elde edilen grafik Sekil 5.2°de belirtilmistir. Tablo 5.1°de
belirtildigi gibi malzeme kalinligt 3 mm olarak alinmistir. Sekil 5.1 ile Sekil 5.2 arasinda

Karsilastirma gergeklestirildiginde, elde edilen sonuglarin ayni oldugu gézlenmistir.

[letirm Kaybi (dB)

1 P | R P b
10 10 10° 10° 10*
Frekans (Hz)

Sekil 5.2. 3 mm kalinligindaki ¢elik malzemenin iletim kaybi.

Ayn1 malzemenin farkli kalinliklar1 i¢in Sekil 5.3’te belirtilen grafik, Sekil 5.4 ile
dogrulanmistir.
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Sekil 5.3. Literatiirde belirtilen farkli kalinliktaki kati malzemenin iletim kayb1 [6].

Iletim Kaybi {dB)

i
10°
Frekans (Hz)

Sekil 5.4. Farkli katman kalinligindaki katt malzemenin iletim kaybi.

Yukarida belirtilen grafikler hakkinda yorum yapmak gerekirse malzemenin kalinlig:
arttikca yalitm davranmisinin minimum oldugu frekans degeri diisme egilimindedir.
Malzemenin kalinlig1 ile kritik frekans degeri arasinda ters oranti vardir. Ayrica Sekil 5.4’te
belirtildigi gibi malzemenin kalinlig1 arttik¢a sagladigi iletim kaybi artig gdstermistir. Ses
iletimi, sesin carptig1 malzeme ortaminda kiitle ve ses frekansi gibi degiskenlere bagli olarak
malzemenin titresimi ile saglanmaktadir. Ortamin kiitlesi artarken, malzemenin sahip oldugu

atalet kuvveti sonucunda yalitim artmaktadir [21].
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Tablo 5.2. Kati malzemenin kalinligina bagli, iletim kaybmin minimum oldugu frekans

degerleri
Kahnhk (mm) | fletim Kaybimin Minimum Oldugu Frekans (Hz)
15 16130
3 8066
6 4033

5.2 Kat1 ve S1ivi Malzemelerden Olusan U¢ Katmanh Yiizey

Katmanli yapida ses dalgasinin ylizeye ¢arptigi kati malzeme ortami i¢in al¢ipan seg¢ilmistir.
Ikinci katman olarak hava ortami eklenmis olup sonrasinda tekrar algipan malzemesi
eklenerek {i¢ katmanli yapi olusturulmustur [4]. Farkli malzeme tiplerinin kullanildig:
durumlarda arayiiz matrislerinden yararlanarak transfer matrislerin elde edilmesi
saglanacaktir. Yapilan 6rnekte son katmanda bulunan algipan sonrasi hava ortami yer
almaktadir. Kati malzemeler arasinda yer alan hava ortami daha 6nce belirtildigi gibi sivi

malzeme olarak ele alinmaktadir.

Tablo 5.3. Kat1 ve stvt malzemelerin ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Kati Malzeme Sivi Malzeme
Malzeme Kalinlig1 (mm) 12 100
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 1200 1.2
Poisson Orani 0.25 -
Young Modiilii (GPa) 7 -

Sesin yiizeye 0°, 45° ve 75° ile carpma durumlarindaki yansima katsayilar1 ve ylizey
empedans grafikleri incelenecektir [4]. Yiizey empedans grafiklerinde belirtilen empedans

degerleri, havanin karakteristik empedans degeriyle normalize edilmis olacaktir.
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Sekil 5.5. Literatiirde yer alan ti¢ katmanli yapinin yansima katsayisi-reel kisim [4].
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Yansima Katsayisi-Reel Kisim-"teta:

] \ i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.6. Olusturulan {i¢ katmanli ortamin yansima katsayisi-reel kisim.

Yansima Katsayis1
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Sekil 5.7. Literatiirde yer alan {i¢ katmanli yapiin yansima katsayisi-sanal kisim [4].
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Sekil 5.8. Olusturulan ii¢ katmanli ortamin yansima katsayisi-sanal kisim.
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Sesin viizeye gelme acis1 = 45°
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Sekil 5.9. Literatiirde yer alan ti¢ katmanli yapinin yansima katsayisi-reel kisim [4].

Yansima Katsayisi-Reel Kisim-"teta=45"
o
>
T

0 500 1000 1500 2500 3000 3500 4000

2000
Frekans (Hz)

Sekil 5.10. Olusturulan ii¢ katmanli ortamin yansima katsayisi-reel kisim.

04 T T T T T T

g
;‘
T
2
o
g
g
-~ i
s B8

04 - 1 L 1 ! L I

o 800 1000 1500 2000 2500 (3000 3500 4000

Frekans (Hz)

Sekil 5.11. Literatiirde yer alan ii¢ katmanli yapinin yansima katsayisi-sanal kisim [4].
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Sekil 5.12. Olusturulan ii¢ katmanli ortamin yansima katsayisi-sanal kisim.
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Sesin viizeye gelme acis1 = 75°
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Sekil 5.13. Literatiirde yer alan ii¢ katmanli yapinin yansima katsayisi-reel kisim [4].

Yansima Katsayi si-Reel Kisim-"teta=75"
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Sekil 5.14. Olusturulan ii¢ katmanli ortamin yansima katsayisi-reel kisim.
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Sekil 5.15. Literatiirde yer alan {i¢ katmanli yapinin yansima katsayisi-sanal kisim [4].
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Sekil 5.16. Olusturulan ii¢ katmanli ortamin yansima katsayisi-sanal kisim.
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Sekil 5.17. Literatiirde yer alan ii¢ katmanli ortamin yiizey empedansi-reel kisim [4].
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Sekil 5.18. Olusturulan ii¢ katmanli ortamin yiizey empedansi-reel kisim.
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Sekil 5.19. Literatiirde yer alan ii¢ katmanli ortamin yiizey empedansi-sanal kisim [4].
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Sekil 5.20. Olusturulan ii¢ katmanl ortamin yiizey empedansi-sanal kisim.
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Yansima katsayisinin reel bileseni 1 degerine, sanal bileseni ise 0 degerine yakin ise sesin
carptig1 ylizey serttir ve ¢arpan sesin biiyiik bir kismi yansiyacaktir. Yansima katsayisinin
diisiik oldugu frekans degerlerinde ses, Yyiizey igerisine niifuz edecektir. Yansima
katsayilarinin sanal bilesenlerinde yer alan ani inis-¢ikislarin goézlendigi tepe noktalarinin
olusma sebebi, sesin malzeme igerisinde ilerlerken faz degisimine maruz kaldigini
gostermektedir. Anlik inis-¢ikis esnasinda sanal bilesenin negatif eksenden pozitif eksene
ciktig1 frekans degeri rezonans frekans degerine esit kabul edilmektedir. Bu durum sesin

yiizeye ¢arptig1 a¢1 degerlerine bagl olarak degismektedir [4].

5.3 Gozenekli Malzemeden Olusan Tek Katmanh Yiizey

Gozenekli malzemeler hem kati hem de sivi malzeme 6zelligi icermektedir. Bu ¢alismada,
tek katmanli akusticell malzemesinin soniimleme katsayisi ve yilizey empedansi
incelenecektir [8]. Gozenekli malzemeler kullanilarak yiizey tasarlandiginda sesin yiizeye
carpma agisi 0° olarak alinacaktir. Bunun sebebi, kullanilan malzeme anizotropik
olabileceginden normal yonde ilerleyen boyuna dalgalar, esdeger izotropik malzemede de
ayni sekilde ilerlediginden dolayi ses dalgasinin yiizeye dik olarak ¢arpacagi durum dikkate
alinacaktir. Belirtilen katmanin sonlandigi bolgede duvar, akusticell malzemesine yapisik
bir sekilde yer alacaktir. Akusticell malzemesinin sonrasinda duvar arayiiziine ulasan
partikiiller sert yiizeye ¢arptiklarinda hizlarimi kaybedecekler ve hizlari o bolgede 0’a esit
olacaktir [3].

Yapilan ¢alismada ylizey empedansi havanin empedans degeriyle normalize edilecektir.

gelen ses dalgas:

—_— akusticell duvar
—

vansivan ses dalgasi

X

hava

F
L J

ANRRRNERANRNNERNNNANNN

Sekil 5.21. Duvar ile sonlandirilmis ortam gosterimi [8].
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Tablo 5.4. Gozenekli malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Kalinligr (m) 0.1
Malzeme Yogunlugu (kg/m?3) 26
Gozeneklilik 0.96
Kivrimlilik 1.38
Akis Direnci (Ns/m*) 22000
Poisson Orani 0.23
Kayma Modiilii (N/m?) 78050 (1+j0.13)
Viskozite Boyutu (m) 17x 1076
Termal Boyutu (m) 40x 107°
reel
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Sekil 5.22. Literatiirde yer alan akusticell malzemesinin yiizey empedansi [8].
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Sekil 5.23. Tablo 5.4’te yer alan gozenekli malzemenin kullanilmas: ile elde edilen yiizey

empedansi
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Sekil 5.24. Literatiirde yer alan akusticell malzemesinin soniimleme katsayis1 [8].
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Sekil 5.25. Tablo 5.4’te yer alan malzemenin kullanilmasi ile elde edilen yiizeyin soniimleme

katsayist.

Sontimleme katsayisinin yiiksek olmasi yiizeyin soniimleme 6zelliginin fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durum yiizey igerisinde ilerleyen dalganin maruz kalacagi soniimleyici
etkinin de fazla olacagi anlamina gelmektedir. Sontimleme katsayisinin yer aldig1 grafikteki
ilk iki tepe noktasinin gozlendigi frekans degerleri yiizeyin sahip oldugu rezonans
frekanslarina karsilik gelmektedir [8]. Empedansin sanal bileseninden de gériilmektedir ki
negatif eksenden pozitif eksene gecis frekans degerleri, sonlimleme katsayisinin ilk iki
tepesinin gozlendigi frekans degerlerine yani rezonans frekanslarina karsilik gelmektedir.

Belirtilen frekans degerlerinde yiizey empedanst minimum seviyelerine inmistir.
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5.4 Gozenekli Malzemelerden Olusan Iki Katmanh Yiizey

Yapilacak bu 6rnekte, tek katmanli gézenekli malzemeden farkli olarak baska bir gézenekli
malzeme ikinci katmana eklenecektir. Olusturulan yiizeyin soniimleme katsayisi ve tepe
noktalarin gozlendigi frekans degerlerinin degisimi incelenecektir. Kullanilacak malzemeler
akusticell ve plastik kopiiktiir. Ik olarak malzemelerin tek tek davranislari incelenecektir,
sonrasinda iki malzemenin st liste koyulmasi ile iki katmanli yap1 olusturulacaktir. Tablo
5.5’te belirtilen plastik kopiik i¢ katmanda, akusticell malzemesi ise dis katmanda yer
almaktadir [8].

vansiyan ve gelen ses dalgas:
hava T l
A
3
I M,
akusticell
M,
h J =
Y
M,
plastik kipik
L J M,
™~ OONRNIRONONRNRNNN
X v duvar

Sekil 5.26. iki katmanl1 yapinin gosterimi [8].

Tablo 5.5. Gozenekli malzemelerin ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Akusticell Plastik Kopiik
Malzeme Kalinligi (m) 0.1 0.05
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 26 43
Gozeneklilik 0.96 0.925
Kivrimlilik 1.38 1.2
Akias Direnci (Ns/m*) 22000 70000
Poisson Orani 0.23 0.45
Kayma Modiilii (N/m?) 78050 (1+j0.13) 102000+j6000
Viskozite Boyutu (m) 17x 107° 30x 107°
Termal Boyutu (m) 40x 107° 80x 107°
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Sekil 5.27. Literatiirde yer alan, plastik kopiik ve akusticell malzemesinden olusan yiizeyin

soniimleme katsayisti [8].

Sénimleme Katsayisi

iki katman
----- dis katman |
""""" ic katman
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Frekans(Hz)

Sekil 5.28. Akusticell, plastik kopiik malzemeleri ve her ikisinin kullanildigi yapinin

sonlimleme katsayisi.

Sekil 5.27°de belirtilen grafik, Sekil 5.28 ile dogrulanmustir. Grafikler incelediginde, her bir
malzemenin tek katmanli yapisinin ilk rezonans tepe noktalari birbirinden farklidir. i¢ ve dis
katman olacak sekilde bir araya getirilen malzemelerle iki katmanli yap1 olusturuldugunda,
akusticell malzemesinin ilk rezonans tepe noktasi varligini siirdiirmiistiir ancak, katmanlarin
karakteristiklerine bagl olarak gakistiklari frekanslarda, ¢akismanin oldugu frekansin daha
diisiik ve daha yliksek degerlerinde rezonans tepe noktalar1 olugmaktadir. Sonug¢ olarak

katmanli yapiy1 olusturan gozenekli malzemelerin 6zelliklerine gore, genel yapinin rezonans
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tepe noktalarinda degisim gozlenmistir. Elde edilen grafikten de goriildiigii gibi,
malzemelerin orjinal karakteristik grafikleriyle, bir araya gelerek olusturduklar1 yapidan elde
edilen sontimleme 6zelliginde de farklilik tespit edilmistir. Grafiklere gore ¢ikarilan bir diger
sonug, malzemenin kalinhigi arttikca ilk rezonans frekans degerinde diislis oldugu

gozlenmistir [8].
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6. COK KATMANLI AKUSTIK YUZEY TASARIMI

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin dogrulanmasi sonrasinda farkli malzeme tipleri ve dizi

yapilar1 kullanilarak olusturulan ¢ok katmanli yapilar bu boliimde belirtilecektir. Yiizeylerin

sahip oldugu yansima ve soniimleme katsayilar1 degerlendirilecektir.

6.1 Gozenekli Malzemelerden Olusan U¢ Katmanh Yiizey

Uygulanacak ornekte ti¢ farkli gézenekli malzeme kullanilacaktir [4, 7]. Malzemeler yiiksek

akis direncine sahiptir. Bu malzemelerin farkli sekilde siralanmasiyla katmanli yapilar

olusturulacaktir. Malzeme siralamasinin séniimleme katsayisi tizerine etkisi incelenecektir.

Tablo 6.1. Gozenekli malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Plastik kopiik (1) Hali (2) Cam yiinii (3)
Malzeme Kaliligi (m) 0.033 0.033 0.033
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 20 60 130
Gozeneklilik 0.98 1 0.94
Krvrimlhilik 1.5 0.99 1.06
Akis Direnci (Ns/m*) 10000 20000 40000
Poisson Orani 0.35 0 0
Kayma Modiilii (N/m?) 80000(1+j0.1) 1000(10+j5) 2200000(1+j0.1)
Viskozite Boyutu (m) 100x 10~ 15x 107° 56x 107°
Termal Boyutu (m) 200x 107° 22 x107° 112x 107°

Tablo 6.1°de goriildiigli gibi malzemelerin akis direngleri incelendiginde en kiigiik akis

direnci plastik kopiikte, orta akig direnci hali malzemesinde, maksimum akis direnci ise cam

yiiniinde bulunmaktadir.
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Sekil 6.1. Gozenekli malzemelerin dizilimi [7].

Sekil 6.1°de verilen ilk malzeme siralamasinda akis direnci kiigiikten biiyiige, diger durumda

da biiyiikten kiigiige siralanmustir.
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Sekil 6.2. Tablo 6.1°de belirtilen malzemelerin, farkli siralanmasiyla elde edilen yiizeylerin

soniimleme katsayisi.

Diger malzemelere gore kiigiik akis direncine sahip olan plastik kopiigiin ilk katmanda yer
almasi yiizeyin soniimleme 6zelligini olumlu yonde etkilemistir. Dolayisiyla yap1 1-2-3
siralamasi, yap1 3-2-1 siralamasina gore daha iyi sonug vermistir. Katmanli yapiy1 olusturan
gozenekli malzemelerin akis direncine gore siralanmasi yiizeyin sontimleme katsayisini

artiracagindan malzemelerin bu dogrultuda dizilimi 6nemlidir.
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Sekil 6.4. Yap1 3-2-1 igin yansima katsayisi-reel ve sanal kisim.

Malzemelerin 1-2-3 seklinde siralanmasiyla, yansima katsayisinda hizli bir diisiis gézlenmis

olup yiizeyin yansitma 6zelligi azalmstir.

6.2 Baum-Sweet Dizisi Kullamlarak Olusturulan Yiizey Tasarimlari

Baum-Sweet, Esitlik 6.1°de belirtilen kural ¢ergevesinde 0 ve 1’ lerden olusan sonsuz

uzunluktaki bir dizi olarak tanimlanmaktadir.

m = {mo ,m, = 1,n'in binary gosteriminde art arda gelen 0'larin tek uzunlukta olmama durumu
no m, = 0,diger tim durumlarda gegerli olmaktadur.

(6.1)
n = 0,icin gegerlidir [22].

mg = 1 ile baslanir. Ilk terimden itibaren dizinin elemanlar1 1101100101001001

... olarak siralanmaktadir [22].
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Tasarlanacak ~ katmanli  yiizeyin  olusturulmasinda ~ Baum-Sweet  dizisinden
faydalanilmaktadir. Farkli tip malzeme siralamalariyla yilizeyin soniimleme ve yansima

katsayilarindaki degisim incelenecektir.

6.2.1 Kati-Gozenekli Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Bu kisimda olusturulacak yiizey, hem kat1 hem de gézenekli malzeme igerecektir. Toplamda
malzeme diziliminde 14 katman yer alacaktir. Katmanli yapi, duvar ile sonlanacaktir. Sesin
yiizeye dik carptigi durum incelenecektir. Katmanli yapiy1 olusturan malzemelerden A kati
malzemeyi, B ise gozenekli malzemeyi belirtmektedir. Her bir katman kalinligt 1 mm

alinacagindan, toplam malzeme kalinligi 14 mm olacaktir.

Hava | 4 A B A A B B A B A B B A B Duvar

Sekil 6.5. Baum-Sweet dizisinden faydalanilarak olugturulan malzeme dizilimi.

Tablo 6.2. Algipan ve cam yiinii malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Algipan Cam yiinii
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 1200 130
Poisson Orani 0.25 0

Young Modiilii (GPa) 7 -
Gozeneklilik - 0.94
Kivrimlilik - 1.06

Akis Direnci (Ns/m*) - 40000
Kayma Modiilii (N/m?) - 2200000(1+j0.1)
Viskozite Boyutu (m) - 56x 107°
Termal Boyutu (m) - 112x 107
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Sekil 6.6. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi-cam yiinii.
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Sekil 6.7. Kat1 ve gdzenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.

Olusturulan yapida kati malzemenin ilk katmanda yer almasi, yiizeyin soniimleme
ozelliginin minimum degerlere inmesine sebep olmustur. Yiizeyin yansitict ozelligi ise
maksimum seviyelerde gozlenmistir. Tlgili durum Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de belirtilmistir.
Yansitict 6zelligin baskin olmasi yiizeyin sahip oldugu yiiksek empedans degerinden
kaynaklanmaktadir. 1741 Hz frekans degerinde soniimleme katsayisinda bir miktar artis
gozlenirken yansima katsayisinin sanal bileseninde anlik olacak sekilde negatif eksenden
pozitif eksene faz gegisi gozlenmistir. Ilgili frekans degeri yiizey igin rezonans frekansma

karsilik gelmektedir.

Kat1 katmanlar arasinda gbdzenekli malzeme olarak cam yiinii kullanilmistir ancak cam
yiiniine gore daha diisiik akis direncine sahip olan plastik kopiik kullanildiginda elde edilen
gortintiiler Sekil 6.8 ve 6.9°da belirtilmektedir. Plastik kopiik parametreleri Tablo 6.3°te yer

almaktadir.
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Sekil 6.9. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.

Elde edilen grafikler sonucunda cam yiiniine gore plastik koplik malzeme kullanimi,
sonlimleme katsay1 grafiginde az miktarda iyilesme saglamistir. Soniimleme katsayisinin
maksimuma ulastig1 degerlerin gozlendigi frekanslar yiizeyin rezonans frekanslarina karsilik
gelmektedir. Rezonans frekans degerleri yaklasik olarak 571, 2001 ve 3361 Hz’dir. Bu

frekans degerleri disindaki frekans araliklarinda yiizeyin yansitici 6zelligi baskindir.

6.2.2 Gozenekli-Kati Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Bu ornekte hava ile temas eden ilk katman, gézenekli malzemedir. Sekil 6.5°te belirtilen
katmanli yapida A malzemesi plastik kopiik, B malzemesi ise algipan olacaktir.
Malzemelerin bir araya gelmesiyle olusturulan katmanli yapinin davraniglar Sekil 6.10 ve

6.11°de yer almaktadir.

Sekil 6.10°da belirtilen grafik incelendiginde, yiizeyin soniimleme katsayisinin yaklasik 901,
2371 ve 3171 Hz noktalarinda maksimum degerlerine ulastig1 gozlenmektedir. Bu frekans
degerleri disindaki degerlerde de belirli bir seviyede yiizeyin soniimleme davranigi

mevcuttur.
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Tablo 6.3. Algipan ve plastik kopiik malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Alcipan Plastik kopiik
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 1200 20
Poisson Orani 0.25 0.35
Young Modiilii (GPa) 7 -
Gozeneklilik - 0.98
Krvrimlilik - 1.5
Akis Direnci (Ns/m*) - 10000
Kayma Modiilii (N/m?) - 80000(1+0.1j)
Viskozite Boyutu (m) - 100 x 107°
Termal Boyutu (m) - 200x 107
.. \
l
5o | N\
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Sekil 6.10. Gozenekli ve kati malzemelerden olusan yilizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.11. G6zenekli ve katt malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.

Yapinin ilk iki katmaninda gézenekli malzemenin yer almasi sontimleme katsay1 grafiginde
iyilesme saglamistir. Yansima katsayisi, yiizeyin soniimleme katsayisinin belirgin oldugu

frekans araligi diginda genel olarak maksimum seviyelerde gozlenmistir. 901 Hz frekans
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degerinde yansima katsayisinin sanal bileseninde faz gegisi gortilmiistiir. Bu dogrultuda, 901

Hz frekansinin yilizeyin rezonans frekansina esit oldugu sdylenmektedir.

6.2.3 Gozenekli-S1ivi Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Bu yiizeyde sivi malzeme olarak hava kullanilacak, sesin yiizeye dik c¢arptigi durum
degerlendirilecektir. Sekil 6.5’te belirtilen katmanli yapidaki A malzemesi icin plastik

kopiik, B malzemesi igin ise hava kullanilacaktir.

Tablo 6.4. Hava ve plastik kopiik malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Hava Plastik kopiik
Malzeme Yogunlugu (kg/m?) 1.2 20
Poisson Orani - 0.35
Gozeneklilik - 0.98
Kivrimlilik - 1.5

Akis Direnci - 10000
Kayma Modiilii - 80000(1+0.1))
Viskozite Boyutu - 100 x 107
Termal Boyutu - 200x 107°

Sekil 6.12°de yer alan grafik dogrultusunda, diisiik frekanstaki seslere yonelik yiizey,
maksimum seviyede soniimleme ozelligi gostermektedir. Ayn1 gozenekli malzeme ve
ozelliklere sahip katmanlarin arasina katt malzeme koyuldugunda, katmanli yapinin
sontimleyici etkisi oldukca kisith bir aralikta ve seviyede yer almakta iken gozenekli
katmanlar arasinda havanin bulunmasi belirtilen frekans araliinda etkili bir seviyede
sonlimleme 0zelligi saglamaktadir. Malzemenin soniimleme o6zelligi artis egiliminde

oldugundan yansitma 6zelliginde diisiis gozlenmistir.
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Sekil 6.12. Gézenekli-s1vi malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.13. Gozenekli-sivi malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.
6.3 Thue-Morse Dizisi Kullanilarak Olusturulan Yiizey Tasarimlari

Thue-Morse, 0 ve 1 sayilarindan olusan sonsuz bir dizidir. Dizi 0 ile baglamakta olup
0110100110010110.... seklinde devam etmektedir. Dizinin olusmasinda etkili olan 1’ lerin
sayisidir. Ornegin, 11 sayisi ikili tabanda 1011 seklinde yazilmaktadir. 11 sayisinin ikili
taban karsiliginda 1’ ler tek sayida oldugundan Thue-Morse dizisinde 11 sayisi 1’ e karsilik
gelmektedir. 1’ lerin sayisinin ¢ift oldugu veya hi¢ olmadigi durum ise dizide O olarak
belirtilmektedir [23].

ikili Say Sistemi Thue-Morse Dizisi
0000 0
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

o|r|rk|lo/r|lolo/r r|lolokrlo|r ik

Sekil 6.14. Sayilarin ifade edilirken sahip olduklar1 1 sayisina gore Thue-Morse dizisi.
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Thue-Morse dizisi, iki farklt malzeme tipinin kullanildigi ¢ok katmanli yiizey tasarimi
gerceklestirilirken malzemelerin  siralanmasinda referans alinacaktir. Bu kisimda

olusturulacak yiizeyler, daha dnce yapilan drneklerde kullanilan malzemeleri igerecektir.

6.3.1 Kati-Gozenekli Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Malzemeleri i¢eren katmanli yapinin toplam kalinligi 14 mm olarak ayarlanmistir. Bu
dogrultuda Sekil 6.15°te belirtildigi gibi yiizey 14 katman i¢erecek ve her katmanin kalinlig1
1 mm olacaktir. Tablo 6.2’de bulunan malzeme O6zellikleri kullanilacaktir. Olusturulan
yiizeyin soniimleme ve yansima katsayisi incelenecektir. Katmanli yapida A ile belirtilen

malzeme algipan, B ile belirtilen malzeme ise cam yiintidiir.

Hava A B B A B A A B B A A B A B Duvar

Sekil 6.15. Thue-Morse dizisinden faydalanilarak olusturulan malzeme dizilimi.
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Sekil 6.16. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin sonlimleme katsayisi-cam

yunu.
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Sekil 6.17. Kat1 ve gbzenekli malzemelerden olusan yilizeyin yansima katsayist.

Yapilan kati-gbzenekli malzeme dizilimine sahip orneklerde de benzer sonuglar
gozlenmistir ve kisaca katmanli yapinin yansitici 6zelliginin fazla oldugu tespit edilmistir.

2081 Hz degeri yiizeyin rezonans frekansina esittir.

Kat1 katmanlar arasinda gozenekli malzeme olarak cam yiinii kullanilmistir ancak cam
yiiniine gore daha diisiik dirence sahip olan plastik kopiik kullanildiginda elde edilen
goriintiiler Sekil 6.18 ve 6.19°da belirtilmektedir. Plastik kopiik parametreleri Tablo 6.3°te

yer almaktadir.
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Sekil 6.18. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yilizeyin soniimleme katsayisi-plastik
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Sekil 6.19. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.
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Elde edilen goriintiiler dogrultusunda séniimleme katsayisinda iyilesmeyi saglayan rezonans

etkisidir. Rezonans frekans degerleri yaklasik 701, 1941 ve 2591 Hz’dir.

6.3.2 Gozenekli-Kati Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Tablo 6.3’te belirtilen malzemeler kullanilacaktir. Sekil 6.15°te belirtilen katmanli yapida A
ile belirtilen malzeme plastik kopiik, B ile belirtilen malzeme ise algipan olacaktir. Diger
orneklerde oldugu gibi, olusturulan ylizeyin sonliimleme Ve yansima katsayilari

incelenecektir.
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Sekil 6.20. Gozenekli-katt malzemelerden olugan yiizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.21. Gozenekli-kati malzemelerden olusan ylizeyin yansima katsayisi.

Thue-Morse dizisinin kullanildigi ve kullanilmadigi 6rnekler kiyaslandiginda, Thue-Morse
dizisinin kullanilmas1 séniimle katsayisini birden fazla frekans degerinde belirgin gosterse
de diger dizilerin kullanilmasi yilizeyin sonlimleme davranis1 acisindan daha faydali
olmustur. 691 Hz degeri yiizeyin rezonans frekansina esittir. Genel olarak ylizeyde yansitic

ozellik baskindir.
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6.3.3 Gozenekli-S1vi Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Boliim 6.2.3’teki gibi, s1ivi malzeme olarak bu ¢alismada da hava kullanilacaktir. Malzeme
Ozellikleri, Tablo 6.4’te yer almaktadir. Sekil 6.15°te belirtilen malzeme dizilimine uygun

katmanli yapi olusturularak, ylizeyin soniimleme ve yansima katsayilar1 incelenecektir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans{Hz)

Sekil 6.22. Gozenekli-sivi malzemelerden olusan yilizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.23. Gozenekli-sivi malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.

Yapilan ornekte, sonlimleme katsayisinda yaklasik olarak dogrusal artis tespit edilmistir
ancak Bolim 6.2.3’te yapilan ¢alismadan, soniimleme 6zelligi agisindan daha iyi sonug

alinmistir.
6.4 Periyodik Dizilen Malzemelerin Kullanildigi Cok Katmanh Yiizey Tasarim

6.4.1 Kati-Gozenekli Malzeme Siralamasimin Oldugu Yiizey

Bu kisimda malzeme dizilimi ABABABABABABAB seklindedir. Toplamda 14 katmandan
olusmaktadir. A katmaninda yer alan malzeme al¢ipan, B katmaninda yer alan malzeme ise
cam yiniidiir. Her bir malzemenin kalinligi 1 mm olarak ayarlanmistir. Elde edilen ¢iktilar,

Sekil 6.24 ve 6.25’te belirtilmistir. Tablo 6.2’de bulunan malzeme 6zellikleri kullanilacaktir.
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Sekil 6.24. Kati-gozenekli malzemelerden olusan ylizeyin soniimleme katsayisi-cam ylinii.

ma Katsayisi-Kompleks kisim
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Sekil 6.25. Kati-gézenekli malzemelerden olusan ylizeyin yansima katsayisi.

Yiizeyin yansitict 6zelligi, genel frekans araligina bakildiginda baskin gériinmektedir.
Yiizeyin sOniimleme 6zelligi minimum seviyelerdedir. 1951 Hz noktasi rezonans frekans
degeridir.

Kat1 katmanlar arasinda gozenekli malzeme olarak cam yiinii kullanilmistir ancak cam
yiiniine gore daha diisiik dirence sahip olan plastik kopiik kullanildiginda elde edilen
gortntiiler Sekil 6.26 ve 6.27°de belirtilmektedir. Plastik kopiik parametreleri Tablo 6.3°te

yer almaktadir.

Sekil 6.26°da belirtildigi gibi birden fazla frekans degerinde soniimleme davranisi belirgin
olarak gozlenmistir. Spesifik artisin gézlendigi rezonans frekans degerleri yaklagik olarak
651 Hz, 1961 Hz ve 3141 Hz’dir. Bu frekans degerleri disindaki frekans araliklarinda

yiizeyin yansitict 6zelligi baskindir.
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Sekil 6.26. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi-plastik

kopiik.
p 05
0 04
) v
Eﬂ, U %nz
Ens i‘“‘ f\
%ns x; 0 ! T ey
g‘éna ;i'“‘ \lI

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

Sekil 6.27. Kat1 ve gdzenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.

6.4.2 Gozenekli-Kati Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Tablo 6.3’te belirtilen malzemeler ve Ozellikleri kullanilacaktir. Katmanli yap1
olusturulurken malzeme siralamasi degistirilmistir. Yiizeyin sonlimleme ve yansima

katsayilar1 incelenecektir.

Sekil 6.28’de belirtilen ¢ikt;, Thue-Morse dizisinin kullanildigi  ¢alisma ile
karsilagtirildiginda, soniimleme katsayisinin belirgin oldugu frekans sayisinda artig olmustur
ancak yansima ozelligi genis frekans bandinda baskinligini korumaktadir. 751 Hz frekans

degerinde rezonans tespit edilmistir.
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Sekil 6.28. Gozenekli-katt malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.29. Gozenekli-kat1 malzemelerden olusan ylizeyin yansima katsayis.

6.4.3 Gozenekli-S1ivi Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Bu ¢alismada, Tablo 6.4’te belirtilen plastik kopiik ve hava kullanilacaktir. Olusturulan

yiizeyin soniimleme ve yansima katsayilar incelenecektir.

14 katmanli yiizey olusturulurken periyodik malzeme diziliminin kullanilmasi, yiizeyin
soniimleme davranisinda Sekil 6.30°da belirtildigi gibi yaklasik dogrusal artis saglamistir.
Kat1 ve gozenekli malzeme dizilimlerine gore soniimleme davranist agisindan iyilesme

saglanmistir. Yiizeyin yansima 6zelligi genel olarak diisiik seviyelerde gézlenmistir.
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Sekil 6.30. Gozenekli-sivi malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.31. Gozenekli-s1vi malzemelerden olusan ylizeyin yansima katsayisi.

6.5 Dragon Egri Dizisi Kullamlarak Olusturulan Yiizey Tasarimlari

0 ve 1’ lerle taniml1 olan sonsuz uzunluktaki bir dizidir. Dizi igin taniml1 olan k = n.2™

esitligi kullanilir. “n” ile belirtilen degiskenin tek say1 olmasi gerekmektedir.

i {1, n = 1(mod 4)
k7o, n = 3 (mod 4)

(6.2)
Belirtilen ifade dogrultusunda birkag 6rnek verilirse;

t3 =t; =11, =0 , tg =t =t13=1.
[k terimden itibaren dizinin elemanlar11 1011002111001 0... olarak siralanmaktadir
[24].

Tasarlanacak yiizeylerin malzeme siralamasinda Dragon egri dizisinden faydalanilmaktadir.

Olusturulan yiizeylerin soniimleme ve yansima katsayilarinin durumu incelenecektir.
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6.5.1 Kati-Gozenekli Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Malzeme ortaminda diger 6rneklerde oldugu gibi 14 katman yer alacak ve toplam kalinlik
14 mm olacaktir. Sekil 6.32°de belirtilen A malzemesi al¢ipan, B malzemesi ise cam
yiiniidiir. Malzeme 6zellikleri Tablo 6.2°de yer almaktadir. Yiizeyin soniimleme ve yansima

katsayilar1 incelenecektir.
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Sekil 6.32. Dragon egri dizisinden faydalanilarak olusturulan malzeme dizilimi.
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Sekil 6.33. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi-cam

yuntl.
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Sekil 6.34. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.
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Kullanilan dizinin Baum-Sweet dizisinden tek farki 9. katmandaki malzemenin burada farkl
malzeme tipine karsilik gelmesidir. Yapilan ornekte 9. katmanda kati malzeme yer
almaktadir. Elde edilen grafikler, Baum-Sweet dizisi referans alinarak olusturulan yiizeyin
davraniglar1 ile karsilastirildiginda, malzemenin sahip oldugu yansitici 6zelliginde artis
gozlenmistir. Yiizeyin rezonans frekansi yaklasik 1821 Hz olarak tespit edilmistir, kisaca
rezonans frekansinda bir miktar saga kayma durumu gerceklesmistir. Genel olarak elde

edilen ¢iktilar benzerdir.

Kat1 katmanlar arasinda goézenekli malzeme olarak cam yiinii kullanilmistir ancak cam
yiiniine gore daha diisiik dirence sahip olan plastik kopiik kullanildiginda elde edilen
goriintliler Sekil 6.35 ve 6.36°da belirtilmektedir. Plastik kopiik parametreleri Tablo 6.3 te

yer almaktadir.
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Sekil 6.35. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi-plastik

koptik.
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Sekil 6.36. Kat1 ve gozenekli malzemelerden olusan ylizeyin yansima katsayisi.

Elde edilen ¢iktilar dogrultusunda, soniimleme katsayist minimum seviyelerdedir. Yaklasik

601, 1761 ve 3431 Hz degerlerinde katmanl1 yapida rezonans etkisi gozlenmistir.
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6.5.2 Gozenekli-Kati Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Sekil 6.32°de belirtilen malzeme dizilimi, Tablo 6.3’te belirtilen malzemeler ve 6zellikleri

kullanilacaktir. Yiizeyin soniimleme ve yansima katsayilari incelenecektir.

Sekil 6.37°de belirtilen grafik incelendiginde, yilizeyin sonlimleme katsayisi yaklasik 851,
2501 ve 2951 Hz noktalarinda maksimum degerlerine ulagmistir. Yapinin ilk iki katmaninda
gozenekli malzemenin yer almasi soniimleme katsayr grafiginde iyilesme saglamistir.
Yansima katsayisi, ylizeyin soniimleme katsayisinin belirgin oldugu frekans araligi disinda

genel olarak maksimum seviyelerde gézlenmistir.
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Sekil 6.37. Gozenekli ve kati malzemelerden olusan yiizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.38. Gozenekli ve kat1 malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi.

851 Hz degerinde rezonans durumu gozlenmistir. Baum-Sweet dizisi kullanilarak
olusturulan yiizey ile karsilastirildiginda, soniimleme katsayisinin maksimum olarak
gozlendigi rezonans frekans degerinde diisiis gézlenmistir. Bunun yami sira soniimleme

katsay1 degerleri tiim frekans araliginda belirgin olarak artmistir.
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6.5.3 Gozenekli-S1vi Malzeme Siralamasinin Oldugu Yiizey

Sekil 6.32°de belirtilen malzeme dizilimi ve Tablo 6.4’te belirtilen malzeme 6zellikleri

kullanilacaktir. Yiizeyin soniimleme ve yansima katsayilar1 incelenecektir.
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Sekil 6.39. Gozenekli-s1vi malzemelerden olusan yilizeyin soniimleme katsayisi.
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Sekil 6.40. Gozenekli-sivi malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayis.

Baum-Sweet dizisi kullanilarak olusturulan ylizey ile karsilastinnldiginda, kiiciik
farkliliklarda olsa c¢iktilarda iyilesme saglanmis olup soniimleme davranist maksimum

seviyede gbzlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, katmanli yapinin en yiiksek soniimleme davranisi
gosterdigi ortam, gbézenekli-sivi malzemelerin bir arada oldugu durumda elde edilmistir.
Soniimleme davranigi {izerinde en etkili olan malzeme siralamasi Dragon egri dizisi ile
saglanmistir. Katman kalinliginin artirilmasi durumunda gozenekli-sivi malzemelerin bir

arada kullani1ldig1 yapinin soniimleme davranisi ayrica incelenecektir.

Sekil 6.32°de belirtilen malzeme siralamasindaki her bir katmanin kalinlig1 2 mm olacak
sekilde artirildiginda, toplam malzeme kalinligi 28 mm olmaktadir. Tablo 6.4’te yer alan
malzeme oOzellikleri kullanilmaktadir. 28 mm kalinliginda olan malzeme ortaminin

soniimleme katsayis1 Sekil 6.41°de belirtilmistir.
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Sekil 6.41°e gore katmanl yapinin kalinliginin artirilmasi, sontimleme 6zelliginin diisiik

frekanslarda baskinligini artirmistir.
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Sekil 6.41. Gozenekli-s1vi malzemelerden olusan yilizeyin soniimleme katsayisi-28 mm.

Sekil 6.32°de belirtilen malzeme siralamasindaki her bir katmanin kalinligi 4 mm olacak
sekilde artirildiginda, toplam malzeme kalinligr 56 mm olmaktadir. Tablo 6.4’te yer alan
malzeme 6zellikleri kullanilmaktadir. Belirtilen ylizeyin soniimleme katsayist Sekil 6.42°de

belirtilmistir.

Katman kalinliginin 56 mm oldugu durumda soniimleme 6zelligi, ilgili frekans aralig1 igin

maksimum seviyelerde gézlenmistir.
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Sekil 6.42. Gozenekli-s1vi malzemelerden olusan ylizeyin soniimleme katsayisi-56 mm.

Yiizeyin yansitict Ozelliginin maksimum seviyede gozlendigi durum, kati-gézenekli
malzemelerin Dragon egrisine gore dizilmesiyle elde edilmistir. Sekil 6.32°de yer alan
dizilim ve Tablo 6.2°deki malzeme 6zellikleri kullanilarak 28, 56 mm kalinliklarinda iki

malzeme ortami olusturulmaktadir. Ortamlarin her birinde 14 katman yer almaktadir. 28 mm
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kalinligindaki ortamda yer alan her bir katmanin kalinligr 2 mm, 56 mm kalinhigindaki

ortamda bulunan her bir katman kalinlig1 ise 4 mm’dir.

Yiizeylerin yansima katsayilart Sekil 6.43 ve 6.44’te belirtilmistir.
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Sekil 6.43. Kati-gézenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayis1-28 mm.

Elde edilen ciktilar dogrultusunda, katman kalinlig1 arttikga malzemenin yansima
katsayisinin azaldigi frekans degeri, sola kaymistir. 1602 Hz frekans degeri ylizeyin
rezonans frekansidir. Bu frekans degeri disinda yiizey, ilgili frekans arali1 i¢in yansitici

ozellik gostermektedir.
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Sekil 6.44. Kati-gozenekli malzemelerden olusan yiizeyin yansima katsayisi-56 mm.

Sekil 6.44’te belirtilen ¢ikt1 dogrultusunda, katmanli yapinin rezonans frekanslari (801, 2551

Hz) disindaki frekans araliginda tamamen yansitict 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.

75



7. DEGERLENDIRME VE GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda, ses yansitict ve yutucu yiizey tasarimina yonelik ¢aligmalar yapilmigtir.
Tasarlanan yiizeylerde kati, sivi ve gozenekli malzeme tipleri kullanilmistir. Katmanlh
yapilar kati-g6zenekli, gbzenekli-kat1 ve gdzenekli-sivi malzeme ciftleriyle olusturulmustur.
Kullanilan malzeme tiplerine bagli olarak yiizeyin yansitici ve soniimleme o6zelliginin
belirgin olarak gozlendigi durumlar elde edilmistir. Yapilan orneklerde yiizey kalinligi 14
mm olarak belirlenmis olup buna bagli olarak farkli malzeme siralamalart ile katmanl
yapilar tasarlanmistir. Katmanli yapilar olusturulurken Baum-Sweet, Thue-Morse ve Dragon
egri dizilerinden faydalanilmistir. Ayrica iki farkli tip malzemelerin periyodik dizilimi

kullanilarak katmanli yap1 olusturulmustur.

[lk etapta kat1-gozenekli malzeme siralamasinin akustik davranisi incelenmistir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda, kat1 malzemelerin yansitici 6zelliginin baskin oldugu gézlenmistir.
Kati malzemelerin katmanli yapida bulundugu yerler, yiizey ile ilgili akustik parametre
hesaplamalarin1  etkilediginden dolayr soniimleme performans: yiiksek bir yiizey
olusturulacak ise, katmanli yapida katt malzemelerin kullanilmasi 6nerilmemektedir. Bu
durumun tersi olarak, yansitict ylizey tasarimi gergeklestirilecek ise yiizey kati
malzemelerden olugmalidir. Katmanli yapida kullanilan gozenekli malzemelerin akis
direncinin etkisini gormek amaciyla cam yiinii ve plastik kopiik malzemeleri kullanilmistir.
Kati malzemeler ile kullanildiklarinda cam yiinii malzemesi sonlimleyici etki
saglayamamistir ancak plastik kopiik malzemesi katmanli yapida rezonans etkisinin belirgin

olarak goriilmesine yardimei1 olmustur.

Malzeme siralamasinin gozenekli-kat1 oldugu durumda, gézenekli malzemelerin katmanl
yapinin ilk katmaninda bulunmasi séniimleme davranisini olumlu yonde etkilemistir, ancak
katmanli yapida kati malzemenin bulunmasindan dolay: belirli frekans degerleri disinda

yiizeylerin yansitic1 6zelliginin baskin oldugu goézlenmistir.

Son olarak, gézenekli-s1vi malzeme siralamasinin kullanildig yiizey tasarimlarinda, yilizeyin
soniimleme 6zelligi maksimum seviyede gdzlenmistir. Soniimleyici ylizey tasarimlarinda

gozenekli malzemeler ile havanin birlikte kullanilmasi tercih edilmelidir.

Elde edilen grafikler dogrultusunda soniimleme 6zelligi, malzeme siralamasinin farkliligina
bagli olarak birden fazla frekans degerinde veya frekans araliginda belirgin seviyede tespit

edilmistir. Gozlenen frekans degerlerinin i¢inde yiizeyin rezonans 6zelligi gosterdigi frekans
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degerleri de mevcuttur. Yiizeyin yansima katsayist ve empedans degeri rezonans ozelligi

gosterdigi noktalarda azalmaktadir.

Kati-sivi malzeme siralamasi literatiirde yer alan akustik yiizey tasarimlart boliimiinde
incelenmis ancak calismanin devaminda kati malzemenin sivi malzemeye gore yansitici
Ozelliginin ¢ok belirgin olmasindan dolayr farkli dizilimlerle olusturulan tasarimlarda yer

verilmemistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, katmanli yapinin soniimleme 6zelligini 6n plana ¢ikaran
malzeme ¢ifti gbzenekli-sivi malzeme, malzeme siralamasi Dragon egri dizisi olarak tespit
edilmistir. Yansima agisindan ylizeyin yansitma 6zelliginin maksimum seviyede gozlendigi
malzeme cifti kati-gozenekli malzeme, malzeme siralamasi ise yine Dragon egri dizisiyle

elde edilmistir.

Dragon egri dizisi referans alinarak olusturulan goézenekli-sivi ve kati-gbzenekli malzeme
ciftlerinin yer aldigi katmanli yapilardaki malzeme kalinliklarmin artirilmasina yonelik
denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kati-gozenekli malzeme ¢iftinin
yer aldig1 katmanli yapida ortam kalinligi artirilsa da yiizey, rezonans frekansi disindaki
frekanslarda baskin yansitici 6zellik gostermistir. Gozenekli-sivi malzeme ¢iftinden olusan
katmanli yapida ise ortam kalinlig1 arttikca yilizeyin soniimleme o6zelligi, diisiik frekans
degerlerine kayarak goézlenen frekans araliginin tamami igin maksimum seviyelere

yiikselmistir.

Bu tez ¢alismasinin devaminda, farkli malzemeler ve dizilimler kullanilarak yeni akustik

yiizey tasarimlar1 yapilabilir ve giincel uygulamalar i¢in 6nerilebilir.
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