SUALTI UYGULAMALARI ICIN COK KATMANLI
AKUSTIK YUZEY TASARIMI

MULTILAYERED ACOUSTIC SURFACE DESIGN FOR
UNDERWATER APPLICATIONS

IREM KAYA

PROF. DR. CiGDEM SECKIiN GUREL

Tez Damismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Ydnetmeliginin
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1 i¢in Ongdrdiigii

YUKSEK LIiSANS TEZI olarak hazirlanmustir.

2022






OZET

SUALTI UYGULAMALARI ICiN COK KATMANLI AKUSTIK YUZEY
TASARIMI

irem KAYA

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Tez Damismani: Prof. Dr. Cigdem Seckin GUREL

Ocak 2022, 84 sayfa

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte akustik konusu 6nem kazanmaya baglamistir.
Literatiirde farkli tiirde malzemeler kullanilarak ses yutucu ve yansitic1 6zelligi olan ¢ok

katmanli akustik panel tasarimlari yer almakta ve ses yalitimi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, literatiirde heniiz yer almayan, katman dizilimi Cantor serilerine gore
yapilmis, yeni ¢ok katmanli akustik paneller tasarlanmistir. Bu tasarimlarda Cantor serisinin
ilk ti¢ kademesine gore yapilar olusturulmus ve giincel elastik ve gdzenekli malzemeler
kullanilmistir. incelemelerde analitik bir yontem olan Transfer Matris Metodundan (TMM)
yararlanilmis, olusturulan panellerin ses yutma davranislar farkli yapisal parametreler i¢in
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Cantor serileriyle yapilan akustik panel tasarimlarinin
oldukga iyi yalitim 6zellikleri gosterdigini ve literatiirde mevcut olanlara alternatif olarak

kullanilabilecegini gdstermistir.

Cantor serilerine ek olarak ayn1 malzemelerle Fibonacci serilerinin dort, bes ve altinci
kademelerine gore yeni ve farkli akustik paneller tasarlanmis ve ses yutma davraniglari
incelenmistir. Daha sonra Cantor ve Fibonacci dizilimli panellerin performanslari

kiyaslanmistir.



Tasarlanan paneller, denizalti kaplama uygulamalarini modellemek {izere gelik malzeme
tizerine uygulanarak, olusan yiizeyin sesle etkilesimi incelenmistir. Sonug olarak, Cantor ve
Fibonacci serileri ile hava ve su ortaminda ¢alismak iizere tasarlanan panellerin birgok farkli

ses yalitim uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Panel, Sesin Yayilimi, Transfer Matris Metodu (TMM), Cok

Katmanli Yapi, Transfer Kaybi, Cantor Serisi, Fibonacci Serisi.



ABSTRACT

MULTILAYERED ACOUSTIC SURFACE DESIGN FOR UNDERWATER
APPLICATIONS
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In recent years, with the development of technology, acoustics has started to gain
importance. In the literature, there are various multilayer acoustic panel designs with sound
absorbing and reflective properties using different types of materials for sound insulation

purposes.

In this study, multilayered acoustic panels with layers arranged according to Cantor series
are designed which are new for literature. First three stages of Cantor series are used with
elastic and porous materials. Transfer Matrix Method (TMM), which is an analytical method,
is used in the analyses and the sound absorption behavior of the panels is examined for
different structural parameters. The results obtained show that acoustic panel designs
depending on Cantor series exhibit very good insulation properties and can be used as an

alternative to similar designs available in the literature.



In addition to the Cantor series, by using same materials, new and different acoustic panels
for the operation in air and water mediums are designed according to the fourth, fifth and
sixth stages of the Fibonacci series, and their sound absorption behaviors are examined. The

performances of the panels with Cantor and Fibonacci series are compared.

The designed panels are applied on steel material to model submarine coating applications
and the response of the surface to acoustic wave is analyzed. As a result, it is shown that
designed panels according to Cantor and Fibonacci Series operating in air and water

mediums can be used in practical sound isolation applications.

Keywords: Acoustic Panel, Sound Propagation, Transfer Matrix Method (TMM),

Multilayer Structure, Transmission Loss, Cantor Series, Fibonacci Series.
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte akustik konusu 6nem kazanmaya baglamistir.
Akustik, rahatsiz edici giiriiltiden armmmis yasam alanlari olusturulmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bir baska deyisle siirdiiriilebilir bir hayat i¢cin O6nemi biiylik olan bir
disiplindir.

Giriiltii, gelisen teknolojiyle birlikte giderilmesi gereken problem haline gelmeye
baslamistir. Endistriyel makinalar, motorlu tasitlar, havalandirma sistemleri gibi birgok
etmen giiriiltilye sebep olmaktadir. Akustik, giiriiltiiyii kontrol etmede kullanilan 6nemli bir
disiplin oldugundan o6zellikle otomotiv sektorii i¢in giderek onem kazanmaya baslamistir.
Sadece insanlar i¢in degil hayvanlar i¢in de giiriiltii kirliliginin zararli hale gelmeye
basladig1, ozellikle sualtinda yasayan canlilardan balina ve yunuslari olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir. Bu kapsamda istenmeyen ses olarak adlandirilan giiriilti kirliligini

onlemek igin ses yalitimi saglayan yapilar kullanilmasi gerekmektedir.

Ses, carptig1 yiizeyin yapisina ve Ozelliklerine gore hareket etmektedir. Ses dalga olarak
yayildigindan ortamda tek veya ¢ok katmanli bir engel olmasi durumunda bu engele
carparak yansiyabilir ve bir kismi iletilebilir. Ses dalgasinin geldigi yiizeyin tek veya ¢ok
katmanli olmas1 durumuna ve katmanlarin malzeme 6zelliklerine gore ylizeyden yansiyan

ve iletilen giic miktarlar1 degisecektir.

Sualt: uygulamalarinda ise sesin yayilmasinin birgok alanda énemi mevcuttur. Ozellikle
sonar sistemlerinde sesin yayilmasi esnasinda bir cisme ¢arpmasi ve yansiyan dalga ile hedef
tespitinde kullanilmaktadir. Fakat gizliligin 6nemli oldugu durumlarda gelen ses dalgasinin

yalitim1 olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasinda ¢ok katmanl bazi akustik yiizeyler tasarlanarak bu ylizeylere gelen ses
dalgalarinin davranisi incelenmistir. Olusturulan ¢ok katmanl yiizey tasarimlarinda Cantor
ve Fibonacci serilerinden faydalanilmis, MATLAB ortaminda benzetim ile Transfer Matris
Metodu (TMM) kullanilarak hava ve sualti ortaminda belirli bir frekans araliginda ses
emilimini saglayan yapilar tasarlanarak akustik performanslari incelenmistir. Tasarlanan bu

yapilar ses dalgasinin karsilastig1 engel ylizeyleri olarak da diisiiniilebilir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, literatiir i¢in yeni ¢ok katmanli akustik panellerin Cantor ve
Fibonacci serilerine gore tasarlanmasi, bunlarin hava ve su ortamlarinda ayri ayri
davraniglarinin MATLAB ortaminda incelenmesi ile giincel ses yalitim uygulamalar1 igin

akustik kaplama malzemeleri olarak 6nerilmesidir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu tez calismasina ¢ok katmanli akustik panellerin tasarimi ile ilgili daha 6nce yapilan
literatiir ¢aligmalar1 incelenerek baslanmistir. Daha sonra ses ve akustik ile ilgili
bilgilendirme yapilarak ses yayilimi ve ortam malzemeleri ile ilgili detaylardan bahsedilmis,

sesin yayilimi ile ilgili formiiller verilmistir.

Yeni tasarlanan yapilarla ilgili sonuglar sunulmadan Once literatiirde yer alan bazi
calismalarin sonuglar1 dogrulanmistir. Tasarlanan yeni yapilarin incelenmesinde Transfer
Matris Metodu (TMM) kullanilmis, gerekli yazilimlar MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile ilk defa cok katmanli panellerin tasariminda Cantor serilerinden
yararlanilmistir. Ayrica, literatiirde daha once farkli malzeme tiirleri ile sadece hava
ortaminda ¢alisilmis olan Fibonacci serisi bu ¢alismada hem hava hem su ortaminda farkl
malzeme tiirleri i¢in denenmis ve elde edilen sonuglar, Cantor serileriyle tasarlanan
panellerle kiyaslanmigtir. Katman sayilar1 ve malzeme yerleri degistirilerek tasarlanan ¢ok

katmanli yapilarin akustik performanslar literatiire sunulmustur.

Tasarlanan paneller, denizalt1 kaplama uygulamalarini modellemek iizere c¢elik malzeme
tizerine uygulanarak yiizeyin ses ile etkilesim davranisi incelenmistir. Cantor ve Fibonacci
serileri ile hava ve su ortaminda caligsmak {izere tasarlanan panellerin bir¢ok farkli giincel

ses yalitim uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Ses yalitimu ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar oncelikle bu tasarimlarda kullanilan

malzemeler, incelemelerde kullanilan yontemler ve farkli tasarimlar iizerinedir.

Ses yalitim uygulamalarinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin akustik performansi
ile ilgili literatiirde bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bununla birlikte kati, sivi ve gozenekli
malzemeler kullanilarak farkli alanlarda birgok yalittm uygulamalar1 arastirilmis ve

denenmistir.

1947°de yapilan calismada gozenekli ve elastik malzemelerin akustik 6zelliklerini
belirlemek i¢in modeller 6nerilmis ve bazi modellerin kullanilamayacagi gosterilmistir [1].
Benzer bir calismada hava iceren gézenekli malzemelerde ses dalgasi yayiliminin dénen
dalgalar i¢cin gecerli olmadigi belirtilmis ve incelemeler icin diferansiyel denklemler

Onerilmistir [2].

1956 yilinda Biot tarafindan yapilan ¢alisma ile ses dalgalarinin sivi dolu gozenekli bir
ortamda yayilmasini agiklayan bir teori yaymlanmistir [3]. Calisma ile gelen ve yansiyan ses
dalgasinin sonlu bir kalinlik tabakas1 boyunca sesin yayilmasina katkida bulundugu ve biitiin
dalgalarin genliklerinin bilinmesi durumunda katmanin akustik davranisinin da bilinecegi
gosterilmistir. Tlim malzemeler, gelen ses i¢in bir miktar yutucu 6zellik gosterse de, "akustik
malzeme" terimi Oncelikle yliksek emilim degerleri saglamak i¢in 6zel amaglarla iiretilmis
ve malzemelere uygulanmistir. Ses emilimi bir yiizeye diisen ve yansitilmayan ses

enerjisinin bir Ol¢iisli olarak tanimlamstir [4].

1970 yilinda yapilan bir ¢aligmada, ortam giirtiltiisiinii azaltmak i¢in yalittm malzemesi
olarak cam elyaf kullanilmistir. [5]. Gliriiltii emici malzemelerin, ses dalgasi enerjisinin bir
kismin1 1stya doniistiirerek sesi emdigi, bunun da giiriiltiiniin kontrolii i¢in yararli oldugu
anlasilmistir. Fakat sadece gozenekli malzemelere 6zgii calisildigi icin bu model diger

malzemelerde gecerli olmamustir.

Ozellikle ¢ok katmanli akustik yiizey tasarimlarinda ilk olarak 1949 yilinda gelistirilen
Transfer Matris Metodunun kullanilmasinin modellemeyi kolaylagtirmasi nedeniyle metot
daha sonra bir¢cok calismada kullanilmistir [6, 7]. 1977 yilinda Transfer Matris Metodu
kullanilarak tek katmanli kati malzeme ile sesin yayilimi incelenmistir [7]. Cok katmanli
yapilarda her bir katman i¢in hesaplanan transfer matrisinin ¢arpimi sonucu tiim yapinin

transfer matrisi elde edilebilmektedir.



1992 yilinda yapilan bir c¢alisma sonucunda, goézenekli malzemelerin kullanildigi ¢ok
katmanli yapilarda ses iletimi i¢in yeni bir model sunulmustur. Gézenekli malzeme boyunca
sesin yayilimi, Biot Teorisi kullanilarak aciklanmis ve matris gelistirilmistir [8]. Calisma
sonucunda Onerilen yaklasimin katmanli yapilarin iletim kaybini iyilestirmek igin
kullanilabilecek bir model oldugu anlasilmigtir. Katmanli malzemelerde ses yayiliminin
modellenmesi i¢in gelistirilen yontemden ses iletimi ve yansimasini tahmin etmek i¢in bir
program olusturulmus, iki farkli katmanli yapiin incelenmesi i¢in olusturulan bu program

kullanilmastir [9].

Daha sonra yapilan bir ¢alismada gézenekli malzeme teorisi kullanilarak iki panel arasindaki
boslugu gozenekli bir malzeme olan poliiiretan kopiik ile kaplayarak transfer kaybini
hesaplamak iizerine calisilmistir [10]. Sunulan goézenekli malzeme teorisi ile kopiikle

kaplanmis panel yapilarinda gozenekli malzeme teorisinin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Sualt1 akustigi ile ilgili olarak ise 1999 yilinda yapilan bir ¢aligmada tek ve ¢ok katmanli
stvilarda ses dalgalarinin olusturdugu yansima, emilim ve iletim katsayisi ile yiizey

empedansi kavramlar1 tanimlanmis ve formiile edilmistir [11].

2001 yilinda yapilan ¢alismada ses zayiflamasi ve faz hizini1 tahmin etmek i¢in ti¢ farkl: tip
koptik ile farkli kalinliga sahip dort konfigiirasyon ele alinmis, kaplama kalinliginin ve
malzeme Ozelliklerinin ses yalitimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda,
yiiksek frekanslarda ses zayiflamasinin arttigi diisiik frekanslarda kaplamanin hava akis
direnci ve biikiimii arttik¢a azaldig1, kaplamanin kalinlig: arttik¢a ise ses zayiflamasinin da

arttig1 gosterilmistir [12].

Cok katmanli akustik materyallerin iletim kaybinin tahmini i¢in 2009 yilinda gelistirilmis
edilmis bir Transfer Matris Metodu gelistirilmistir [13]. Daha sonra ¢ok katmanli yapilarda
transfer matris metodunun analitik bir basitlestirmesi sunulmus, bu basitlestirme, klasik
transfer matris metodu kullanilarak yayilan gii¢, radyasyon verimliligi ve iletim kaybinin
verimli ve dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamistir [14]. Sonlu elemanlar yontemi
gibi daha kesin ve maliyetli yontemler ile karsilastirildiginda sunulan yontemin ayni

dogrulukta oldugu gosterilmistir.

Farkli bir ¢caligmada ise gdzenekli malzeme ile transfer matris metodu kullanilarak farkli
panellerde katman kalinliginin ses iletim kaybina etkisini aragtirilmigtir. Tasarlanan iki ve

tic katmanli panellerle yapilan ¢alismaya gore uygun yapilar segilirse {i¢ katmanli panelin
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iki katmanli panele gore diisik frekans bandinda daha iyi akustik yaliim sagladigi
gosterilmistir. Ayrica li¢ katmanli panelde ses yalitim performansini ayarlamak i¢in kopiik
tabakalarinin ve hava bosluklarinin 6zelliklerinin degistirilmesinin iki katmanli panele gore

daha etkili oldugu anlagilmistir [15]

Sualtinda yapilan c¢alismalara bir 6rnek olarak katmanli yapida malzemeler kullanilarak bir
tankin {izeri takozlarla kaplanmis, takozlarin istenmeyen yansimalart ortadan kaldirdigi,
diisiik frekansta belirgin bir sekilde emilim katsayisinin azaldigi ve yiiksek frekansta

miikemmel bir ses emici malzeme oldugu tespit edilmistir. [16].

Sualt1 ses Ol¢limleri icin gozenekli malzeme kullanilarak yapilan bir bagka ¢aligmada
gozenekli malzemenin delik yogunlugunun ve yansima katsayisi i¢in gelen ses dalgasinin

yiizeye gelis agisinin 6nemli oldugu anlagilmistir [17].

Malzeme tiirlerinden ahsap, kauguk ve c¢elik birlesimlerinin sualti akustik emilim
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in de ¢alisma yapilmis, ¢elik-kauguk kompozitin diisiik yansima
katsayisina, kauguk-celik kompozitin ise yiiksek yansima katsayisina sahip oldugu
gosterilmistir [18]. Ahsap malzemelerin igerdigi nem miktar1 arttikga yansima katsayisinin

azalma egiliminde oldugu anlasilmistir.

2003 yilinda yapilan calisma ile poliliretanin sualti akustik cihazlarda kullanim igin
performansi incelenmistir [19]. Hidrofonlar poliiiretan ile kaplanmig, inceleme sonucunda
poliliratanin sualt1 akustik sensorleri igin iyi bir yaliim malzemesi oldugu sonucuna
vartlmistir. Silikon kauguga karsilik gelen yumusak bir malzeme ile aliiminyuma karsilik
gelen sert bir malzemeyi igeren simetrik ve simetrik olmayan dort farkli konfiglirasyonun
incelendigi diger bir calismada simetrik ve simetrik olmayan periyodik birimler arasinda

farkliligin oldugu anlagilmistir [20].

Son yillarda yapilan calismalara 6rnek olarak 2020°de sualti akustiginde gizlilik igin
kullanilan gozenekli malzemeler, rezonans malzemeleri, piezoelektrik malzemeler ve meta
malzemeler incelenmistir [21]. Gézenekli malzemenin yiiksek frekansh ses emilimi, kolay
tiretim ve diisiik maliyet avantajlarina sahip oldugu, rezonans malzemelerin ise genel olarak
dar bant 6zelligine sahip oldugu ve sualti ses emiliminde yaygin olarak kullanilmakta oldugu
anlasilmistir. Piezoelektrik malzemelerin entegrasyonu esnasinda daha fazla cihaza ihtiyag
duydugu icin sualti ekipmanina rezonans ve gozenekli malzemelerden daha zor monte

edilme dezavantajina sahip oldugu, meta malzeme olan Cloak i¢in ise, gizlilik acisindan



onemli bir performansa sahip oldugu, fakat liretimi zor ve yapisinin nispeten kalin oldugu

anlagilmistir.



3. SES VE AKUSTIK

Cagimizin giin gectikte artan bir sorunu olan giiriiltii, "hos olmayan veya istenmeyen ses"
olarak tanimlanmaktadir. Bir kisi i¢in ses olan sey, bir baskasi i¢in giiriiltii olabilir. Ses veya
giiriiltii, bir ortamdaki (6rnegin hava, su veya kati) basing degisimlerinin veya salinimlarinin
sonucu titresimler halinde yayilan dalgalardir. Akustik ise hava, su ve katida titresim ve ses
dahil olmak iizere mekanik dalgalarin incelenmesiyle ilgilenen disiplinler arasi bir bilim
dalhidir. Mimari akustik, miizik akustigi ve sualti akustigi gibi modern toplumun hemen

hemen her alaninda akustik uygulamalar bulunur. Ses, Sekil 3.1'de oldugu gibi boyuna

Sekil 3.1. Ses dalgas.

dalgalar seklinde yayilir.

Ses dalgalari, bir ses kaynagi tarafindan tretilir. Ses kaynag1 ¢evredeki ortamda titresimler
yaratir. Titresimler kaynaktan ses hiziyla uzaklasarak ses dalgasini olusturur. Kaynaktan

sabit bir uzaklikta zamanla (t), ses basinci (p) ve dalga hizinin () degismesiyle ses dalgasi

1 9?%p
c2 0t?

Vip = (3.1)

seklinde elde edilir. Ses dalgalar1 frekansa bagl olarak ayirt edilebilir. Frekans saniyede
olusan titresim sayisi olarak tanimlanmaktadir ve birimi (Hz)'dir. 20 Hz’in alt1 kizil6tesi, 20
Hz ile 20 kHz aras1 akustik ve 20 kHz’in iizeri ultrason olarak bilinen ses dalgalaridir.
Akustik, insan kulaginin isitilebilir frekans aralig1 olan 20 Hz (veya 16 Hz) ile 20 kHz (veya
22 kHz) arasindaki titresimler ve dalgalarla ilgilenir. Sualti igin ise frekans araligi 10 Hz ile
1 MHz arasindadir [22].
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Sekil 3.2. Ses dalgasinin frekanslara gore siiflandirilmasi.

Akustik dalgalar, mekanik bir bozulmanin yayilmasindan kaynaklanir. Yayilma ortaminin
elastik 6zelliklerinden dolay1r yerel sikistirmalar ve genislemeler bir noktadan cevre
noktalara iletilerek kaynaktan etrafa yayilmaktadir. Bu ortam bozulmasinin yayilma hizi, ses
hiz1 olarak adlandirilmaktadir. Ses hizi ortama baglidir ve malzemenin temel bir 6zelligidir.
Ses hizinin 6l¢iilmesine yonelik ilk 6nemli ¢alisma Newton tarafindan yapilmistir. Newton
belirli bir maddedeki ses hizinin, ilizerine etki eden basincin yogunluguna boéliinerek
karekokiiniin alinmasiyla elde edilen sonuca esit olduguna inanityordu. Bunun daha sonra
yanlis oldugu kanitlandi ve Fransiz matematik¢i Laplace tarafindan yapilan ¢alisma ile

Esitlik 3.2°de Newton-Laplace denklemi olarak bilinen denklem elde edilmistir [23]

c= |- (3.2)

Esitlik 3.2°de ¢ ses hizim (m/s), K esneklik kitle katsayisini, p ise yogunlugu (m/s?) ifade
etmektedir. Ses hizi ortam kosullarina gore degisir. Ornegin gazlarda ses hiz1 sicakliga
baglhdir. Deniz seviyesinde 20 °C havada, ses hiz1 yaklasik 343 m/s ve yogunluk 1.3 kg/m?3
olarak kabul edilmektedir. Deniz suyunda ise dalga hizi basing, tuzluluk ve sicakliga bagl
olarak 1450 m/sn ile 1550 m/sn arasinda degismektedir. Fakat genellikle formiillerde
1500 m/sn olarak kullanilmaktadir. Deniz suyu yogunlugu (p) ayni parametrelere baglh
olarak degismekte ve yaklasik degeri 1000 kg/m3 olarak alinmaktadir.

Dalga boyu, ses dalgasinin bir periyot sirasinda kat ettigi mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik 3.3°te A dalga boyu (m), f frekans (s), T periyot (1/s) ve c ise ses hizidir (m/s).

x=c.T=§ (3.3)



Ses giicli, ses enerjisinin birim zamanda yayilma hizi olarak tanimlanmaktadir. Birimi ise

gii¢ oldugundan Watt’tir. Ses giicii seviyesi veya Lw (dB) [22]

Lw = 10 logy, %0 dB (3.4)

seklinde tanimlanir. Esitlik 3.4’te W, degeri referans, W ise Olgiilen ses giicli olarak
tanimlanmaktadir ve degeri 1012 W olarak kullanilir. Ses dl¢iimiinde logaritmik bir ifadenin
kullanilmas: sayesinde ¢ok genis bir frekans araliginda yayilan ses dalgalarinin sayisal

aralig1 azalmaktadir.

Ses siddeti, bir ses dalgasi tarafindan taginan birim alan basina gii¢ olarak tanimlanmaktadir.
Birim alan basina 6lgiilen bir deger oldugundan birimi Watt/m?’dir. Ses siddeti seviyesi veya
Li (dB) [22]

L =10 1og10i (3.5)

ile elde edilir. Esitlik 3.5’te belirtilen lo degeri referans, | ise 6l¢giilen ses siddeti degerini
ifade etmektedir.

Ses basinci, belirli bir ortamdaki ortalama yerel basing ile ses dalgasindaki basing arasindaki
fark olarak tammlanmaktadir. Insan kulagi ¢ok cesitli genliklere sahip sesleri
algilayabildiginden, ses basinci genellikle logaritmik desibel dlgeginde bir seviye olarak

olgiiliir. Ses basinci seviyesi veya Lp (dB) [22]

p? p
L, = 10log; (W) = 2010810(@) (3.6)

ile verilir. Esitlik 3.6’da p ortalama karekok ses basinci (Pa), pret ise referans ses basincidir

(Pa). Standartlara gore yaygin olarak kullanilan referans ses basinglar1 havada 20 pPa ve

suda 1 uPa'dir [22].



3.1 Akustik Yahtim Malzemeleri

Ses yalitiminda kullanilan malzemelerin ortak 6zelligi, gelen ses dalgasinin bir kismini emici
ozellik gostermeleridir. Ses dalgalarini emicilik kabiliyetleri frekansa, kalinliga ve montaj
yontemine bagl olarak degismektedir. Istenmeyen sesleri yani giiriiltiiyii kontrol etmek icin

bu malzemelerin kullanimi olduk¢a 6nemlidir.

Ses yalittiminda yliksek emilim katsayisina sahip malzemeler genellikle gozenekli
malzemelerdir. Diisiik frekanslarda daha az etkilidir. G6zenekli malzemelere 6rnek olarak

lifli levhalar, yiin, halilar, yaliim battaniyeleri 6rnek verilebilir [24].

Sekil 3.3. Lifli levha [25].

Gozenekli malzemeler disinda plaka olarak adlandirilan gbzeneksiz ve sert olmayan
malzemeler de vardir. Yiiksek frekans bandinda ses emici malzeme olarak kullanilmakla
birlikte diisiik frekans bantlarinda da etkilidirler. Bu malzemelere 6rnek olarak al¢1 levhalar,

celik, kauguk, ahsap veya sunta paneller 6rnek verilebilir.
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Sekil 3.4. Kauguk tabanli akustik hali [26].

Sekil 3.5. Sunta panel [27].

3.2 Ses Yayilminin Incelenmesi

Sesin ¢cok katmanli yapilarda incelenmesi i¢in farkli metotlar mevcuttur. Bunlarin en bilineni
Transfer Matris Metodudur. Transfer Matris Metodu (TMM) [27] ¢ok katmanli ortamlarda
ozellikle elektromanyetik dalga yayilimini modellemekte kullanilan analitik bir yontemdir
ve katmanli yapilarin akustik analizlerine de uyarlanmistir. Tasarlanan katmanli yapi
ylizeyine gelen ses dalgasi parametrelerinden kullanilan malzemelerin tiiriine (kati, sivi veya
gozenekli) gore katman kalinligi, yogunluk, ses hizi vs. gibi parametrelerin girdi olarak
kullanildig1 metotta ¢ikt1 olarak yansima katsayisi, emilim katsayisi, transfer kaybi ve ylizey

empedansi gibi sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 3.6, 8 gelis acistyla sonlu bir kalinliga sahip olan ¢ok katmanli ylizeye ¢arpan bir
diizlem ses dalgasini gostermektedir. Yiizeye carpan ses dalgasi ayni agiyla carptigi
noktadan yansimakta ve yiizey icinde ses dalgasinin bir kism1 yutulmaktadir. Yiizey i¢inde

yutulmayan ses dalgasi ise yiizey disindan iletilmektedir. Yiizeye gelen ses dalgasinin ylizey
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normali ile yaptig1 a¢1, yansiyan ses dalgasinin ylizey normali ile yaptig1 ac1 ve iletilen ses
dalgasinin yiizey normali ile yaptigi ag1 birbirine esittir. Yiizey normali x5, Ses dalgasinin

ilerledigi yon ise x ’dir.

A [Ti] [T:] [T.] B
gelen dalga

r”%
M; | M3 M, M3, X3

yansiyan dalga iletilen dalga
katman 1 katman 2 katman n

Sekil 3.6. Cok katmanl ortamda gelen, yansiyan ve iletilen ses dalgasi.

Katmanlar arasindaki ses dalgasinin yayilimi transfer matrisi [T] ile Esitlik 3.7°deki gibi

tanimlanmaktadir [29]

V(M) = [T]V(My41) 3.7)

Formiilde belirtilen M, ve M, noktalari, Sekil 3.6'da katmanlarda belirtilen noktalardir.
V(M,) ve V(M,,,)vektor bilesenleri, M, ve M,,; noktalarindaki akustik alanlar

tanimlamaktadir.

Gelen ses dalgasinin yilizeye ¢arptigi bolge olan A’nin yiizey empedansi Esitlik 3.8’de

formiile edilmistir. A bolgesi kati, sivi veya gozenekli malzeme olabilir.

_ pd)
Zy = 72 (A) (3.8)
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Formiilde Z, ylizey empedansini, v3(4) A ortaminda gelen ses dalgasi hizinin normal

bilesenini, p(A) ise A yiizeyinde olusan basinci ifade etmektedir.

B bolgesindeki yiizey empedansini hesaplamak icin havanin karakteristik empedansindan
yararlanilmaktadir. Esitlik 3.9°da verilen formiile gore Zp yiizey empedansini, Z; ise
havanin karakteristik empedansini ifade etmektedir. B bolgesi hava olarak kabul edildiginde

B noktasindaki yilizey empedansi [29]

— _Zc__ pB)
B ™ cos(8) T vi(B) (3.9)

seklinde elde edilir. Son katman olarak hava yerine farkli malzeme kullanildiginda formiil

ve hesaplama degigsmektedir.

3.3 Ses Dalgasimin Farkli Ortamlarda Yayilimi

Ses dalgasinin yayilim ozellikleri ortamin kati, sivi ya da gozenekli olmasina gore

degismektedir ve ayr1 ayr1 incelenmektedir.

3.3.1 Sivi Ortamda Ses Dalgas1 Yayillim

Sivi katmanda boylamsal dalga yayilimi mevcut iken enlemsel dalga yayilimi mevcut
degildir ve iki boylamsal dalga mevcuttur. Boylamsal dalgalardan biri x; yoniinde A
ortamina gelen ses dalgasi digeri ise B ortamindan yansiyan dalgadir. Sivi katmandaki
transfer matrisi belirlemede kullanilan A ve B smirindaki hiz ve basincin x5 yoniindeki

bilesenlerini i¢eren denklemler Esitlik 3.10 ve 3.11°de verilmistir [29, 31].
p(x3) = Ay exp (-jksxz) + Az exp (jkzxs) (3.10)
k . .
v] (x5) = L2 [Ar exp (kaxs) - Az exp (kaxs)] (311)
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Esitlik 3.10 ve 3.11°de k3, A ortamindan yilizeye gelen ses dalga sayisinin x5 yoniindeki

bilesenini ifade etmektedir ve asagidaki gibi verilir

ks = VkZ — kZsin?0 (3.12)

Esitlik 3.12°de verilen k

alge

(3.13)

seklinde ifade edilir. Sivi katmanda M;ve M, smirlar1 arasindaki baglanti, hiz ve basincin
normal bilesenleri (v3(M,), p(M;)) ve transfer matrisi (T;) kullanilarak transfer matrisi

Esitlik 3.14’te ifade edilmistir [29]

{i(éva%} =Tr {Z%} (3.14)

Katman kalinlig1 [ olan sivi bir katmanin transfer matrisi Esitlik 3.15’teki gibi 2x2 matris
[29]

cosksl j% sin ksl
ke ’ (3.15)
Jg, Sin ksl cos ksl

ile ifade edilir. Malzeme s1vi oldugundan dolay1 transfer matrisi “f” ile gosterilir. Matriste p
stvi katmanin yogunlugunu ifade etmektedir. 20 °C sicaklik ve 101.3 kPa basing altinda hava

s1v1 olarak kabul edilmektedir.
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3.3.2 Kati Ortamda Ses Dalgas1 Yayilim

Kat1 katmanda hem enlemsel hem de boylamsal olmak iizere dort farkli dalga mevcuttur.
Dort farkli dalgadan iki tanesi enlemsel iki tanesi boylamsal dalga olmakla birlikte

dalgalardan biri gelen dalga digeri ise yanstyan dalgadir.

\mwmmmwmmm

(b)
Sekil 3.7. (a) Enlemsel dalga ve (b) boylamsal dalga [30].

Kat1 katmanda akustik alan1 ifade etmek i¢in Esitlik 3.16 ve Esitlik 17°de verilen denklem
kullanilmaktadir. Boylamsal dalganin potansiyeli ¢, enine dalganin potansiyeli ise i ile

ifade edilmektedir ve dalga x; yoniinde yayilmaktadir [29, 31].

Q= [A1 exp(—jkp3x3) + A, exp(jkp3x3)] exp(jwt — jkix;1) (3.16)

Y = [Azexp(—jkgsxs) + Ay exp(kgzxs)] exp(jwt — jkixy) (3.17)
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Formiillerde verilen k,,; x5 yoniinde ilerleyen boylamsal dalga sayisini, kg3 ise x3 yoniinde

ilerleyen enlemsel dalga sayisini ifade etmektedir.

Kati katmanda M;ve M, siirlar1 arasindaki baglanti, hiz ve gerilme tensoriiniin normal ve
teget bilesenleri ile transfer matrisi (T;) kullanilarak Esitlik 3.18’deki gibi ifade edilmistir.
033 yiizeye dik ilerleyen gerilme tensorii ve o3 ylizeye teget ilerleyen gerilme tensorii olarak
tanimlanmaktadir. v; (M;) ve v3;(M,) ise, x; ve x5 yoniindeki hiz bilesenleri olarak ifade
edilmektedir. Malzeme kat1 oldugundan dolay1 transfer matrisi “s” ile ifade edilmektedir
[29].

(171(M1)\ (U1(M2)\

o =T (319)

k013 (M1)J L013 (Mz)}

Transfer matrisi kati malzemeler i¢in 4x4 boyutunda bir matris olup, malzemenin sinir

noktalarindaki ' (x3) degerlerinin x3 = 0 ve x3 = [ i¢in ¢arpim1 sonucu [29]
T, = T5(0) * Ts()? (3.19)

seklinde elde edilir. Burada I'(x3) degeri [29]

Ts(x3) =
[ wk; cos( kp3x3) — ljwk, sin(kp3x3) Jjwkgs sin(kgzx3) — wkg3 cos(kgzx3) ]
—jwkys sin(kp3x3) wkys cos(kp3x3) wky cos(kgzxs3) — jwk, sin(kgzx3)
-D, cos(kp3x3) jDy sin(kp3x3) jDy ks sin(kgzx3) — Dykgs cos(kgzxs)
[ JD2kps sin(kp3x3) — Dykps cos(kp3x3) ,u(ks32 - klz) cos(kgzx3) —ju(k532 - klz)sin(ks3x3)J

(3.20)

ile verilir. Esitlik 3.20°de verilen denklemde dalga sayis1 olan k3, k3 Ve kq degerleri ile
D, ve D, degerleri [29, 32]
16



ky = %sin 6 =ksin@ (3.21)

k, = %sine (3.22)

kg = Cﬂssine (3.23)

kps = |k2— k? (3.24)
kss =k — ki (3.25)

Dy = A (k% + kZ3) + 2uk?, (3.26)
D, = 2uk, (3.27)

ile bulunur. Esitlik 3.24 ve 3.25’te verilen k,3; boylamsal dalga sayisini ifade ederken kg3
ise enlemsel dalga sayisini ifade etmektedir. Her iki dalga sayis1 x5 yoniinde ilerleyen
dalgalar icin gegerlidir. Esitlik 3.22 ve Esitlik 3.23’te belirtilen ¢, boylamsal dalgalar i¢in

dalga hizini ifade ederken c; ise enlemsel dalgalar i¢in dalga hizini ifade etmektedir. ¢, ve

¢ ise [29, 32]

A
¢ = /*TZ“ (3.28)
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.= |= (3.29)

seklinde ifade edilir. Esitlik 3.30 ve 3.31°de yer alan ve Lame katsayilar1 olarak bilinen A ve

U, Young modiiliinden (E) ve Poisson oranindan (v) tiiretilmistir ve asagidaki gibi ifade

edilir [29, 33].

vE

T ) -z) (3.30)
_ E
=i (3:31)

Young modulii, kati bir malzemenin sertliginin bir 6lgiisiidiir ve malzemeleri karakterize
etmek i¢in kullanilan bir 6zelliktir. Poisson orani veya Poisson katsayisi ise bir malzeme

gerildiginde olusan enine gerilmenin boyuna gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.

3.3.3 Gozenekli Ortamda Ses Dalgas1 Yayillim

Gozenekli malzeme kat1 ve s1ivi malzemeden olugsmaktadir. Gozenekli malzeme igindeki s1vi
katman standart sicaklik ve basingta hava olarak kabul edilmektedir. Gozenekli katmanda
ses dalgasinin yayilimu ile ilgili ¢alismalar Biot Teorisi ile baslatilmistir [34]. Biot Teorisine
gore olusturulan gozenekli katmanda modelinde, iki adet boylamsal dalga ile bir adet
enlemsel dalganm yayilimi s6z konusudur. Iki adet boylamsal dalga ve bir adet enlemsel

dalga sayisina ait formiiller [29]

Boylamsal dalga 1 i¢gin:

2
82 = ————[Ppy, + Rp11 — 2Qp1, — VA] (3.32)

2(PR- Q?)

Boylamsal dalga 2 igin:

18



2

65 = m [Pp2; + Rp11 — 2Qpy1z + VA] (3.33)

Enlemsel dalga igin:

2 _ @ (P11P22-p12°
83 = & (bubziar) (3.34)

ile verilir. Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33’te verilen A ifadesi ise
A =[Ppy; + Rp1q — 2Qp12]* — 4(PR — Q®)(p11P22 — P12°) (3.35)

ile bulunur. G6zenekli katmanda transfer matrisi, dalga hizi ile gerilme tensorii bilesenleri
arasindaki baglant1 sonucu Esitlik 3.36°daki gibi ifade edilmektedir. G6zenekli katmanda iki
adet boylamsal dalga ile bir adet enlemsel dalganin yansimasi ile olusan ii¢ adet yansiyan

dalga olusmaktadir [29].

(vi (Mp)) (Vi (M)
1735 (Ml) Ug (MZ)
f f
V3 (Ml) V3 (MZ)
=T 3.36
o33(M;) P 033(M3) ( )
o3 (My) o13(M3)
Lo, (M) \0]; (M)

Esitlik 3.36’da, vi (M;) gozenekli katman iginde yer alan kati bilesende olusan enlemsel

dalga hizin1 ifade ederken, vi (M;) kati bilesenden olusan boylamsal dalga hizini ifade

etmektedir. v3f (M,) ise gozenekli katman iginde yer alan sivi bilesende olusan boylamsal

dalga hizin1 ifade etmektedir. 35(M;) kat1 bilesendeki normal gerilme tensoriind, a;5 (M)
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kat1 bilesendeki teget gerilme tensoriinii ve 03{3 (M;) siv1 bilesendeki normal gerilme

tensorunu ifade etmektedir.

Gozenekli katmanda transfer matrisi malzemenin siir noktalarindaki 'y (x3) degerlerinin

garpimi sonucu [29]

T, = Tp(0) * ()" (3.37)

seklinde elde edilmektedir. Esitlik 3.37°de verilen I';, (x3) degerinin formiilii [29]

[rp(x3)]
wk; cos(kq3x3) — jwkg sin(ky3x3) wk; cos(ky3x3) — jwk, sin(k,3x3) Jjwkss sin(kszx3) — wks3 cos(ks3x3)
[ —jwkyzsin(kyzxs)  wkyg cos(kyzxz) — jwk,3 sin(kysxs) wkg3 cos(kysxs) wky cos(kszxs) — jwky sin(kz3x3) ]
_| —Jwkis pysinleyzxs) wky3 p1c0s(ky3%x3) — jwkazpp sin(kazxs) Wkt cos(ka3x3) wkz cos(kzzxs) — jwkepg sin(kzzxs)
" | =Dy cos(leyzx3) JjDysin(ky3x3) — D; cos(ky3x3) jDosin(kazx3) 2jNk¢kszsin(kszxs) — 2Nkkszcos(kszxs3)
|2jNkekissin(kizxs) = 2Nkekigcos(kigxs)  2jNkekaasin(kasis)  — 2Nkekagcos(kaaxs) N(k3s — k) cos(saxs) = jN(k3s — k)sin(ksaxs) |
—E;cos(kq3x3) JEysin(ky3x3) — E, cos(ky3x3) JE; sin(ky3x3) 0 0 |

(3.38)

ile verilir. i =1, 2 iken
D = (P + Qu)(K? + k) — 2Nk? (3.39)
E; = (Ru; + Q(kE + k% (3.40)

seklinde hesaplanir. Boylamsal dalga i¢in kati1 bilesenin sivi bilesene olan hiz oran1 (y;) ve

enlemsel dalga i¢in s1v1 bilesenin kati bilesene olan hiz oranini (u3) ifade eden formiiller i =

1, 2 icin [29]

2
_ P(Sl —w2p11

i = w?p12-Q87 (3:41)
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P (3.42)

ile verilir. Esitlik 3.43°te verilen k; her katman i¢in ayn1 olan teget dalga sayisini ifade

etmektedir ve

k, = %sin(@) (3.43)

ile hesaplanir. Elastik katsayilari ifade eden P, Q ve R degerleri Biot Teorisine gore asagidaki

gibi verilmektedir [29, 34]

P= gN + Ky, + (1_(:’)2 K; (3.42)
Q=K (1-¢) (3.43)
R=¢K; (3.44)

Formiillerdeki K, (MPa) ve Ky (MPa) degerleri hacimsel modulii ifade ederken, ¢
gozeneklilik katsayisimi, N (MPa) ise gozenekli malzemenin kayma moduliinii ifade

etmektedir.

Biot Teorisinde bahsedilen eylemsizlik katsayilart p;1, p12 Ve p,, ise asagidaki gibi elde
edilir [29]

. G
p11=p1+ pg— jop? 22 (3.45)

P12 = — pa +jod? % (3.46)
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. G
P22 = Ppo + pg — jodp? %) (3.47)

Yukarda verilen denklemlerde gozenekli katman yogunlugu p,, gozenekli malzemedeki
hava yogunlugu p, ile ifade edilmektedir. Ayrica yukarda belirtilen formiillerde yer alan
G(w) ve p, [29, 35]

1

Gw) = (1+ %)5 (3.48)
Pa = Pop(a—1) (3.49)

seklinde elde edilir. Esitlik 3.48°de verilen a biikiimliiliigii, o hava akis direncini, A viskozite

boyutunu, I] viskozite katsayisini ifade etmektedir.

3.4 Ses Dalgasinin Cok Katmanh Ortamlarda Yayilim

Ses dalgasinin tek katmanli ortamlarda yayilimi bir 6nceki boliimde anlatilirken bu béliimde
cok katmanli ortamlarda yayilimi ve katmanlar arasindaki sinir kosullarini olusturan arayiiz
matrisleri anlatilmistir. Cok katmanli panelde her bir katmanin transfer matrislerinin ¢arpimi
sonucu toplam transfer matrisi elde edilmektedir. Tasarlanan ¢ok katmanli panellerin sadece

kalinliklar1 hesaba katilirken diger boyutlar sonsuz olarak alinmustir.

Ses dalgasinin ¢ok katmanli ortamlarda yayilimmin gosterildigi Sekil 3.6’da katman
malzemeleri kat1, s1v1 veya gozenekli olabilir. Katman malzeme tipine ve sinir kosullarina

gore arayiiz matrisleri olusturulmaktadir. Arayiiz matrisleri | ve J ile ifade edilmektedir.

Farkli malzeme tiirlerinin bir araya gelerek olusturdugu ¢ok katmanli panellerde sinir kosul
denklemleri ve arayliz matrisleri yan yana gelen malzeme tiiriine gore degismektedir. Sekil
3.6’da verilen ¢ok katmanli panele gore alt index a ve b katman tiiriinii belirtmekle birlikte
ve kati (S), s1vi1 (f) ve gozenekli (p) olarak ifade edilmektedir. Cok katmanli panelde hava

katmanindan (f) kati, s1v1 veya gozenekli bir katmana gegisini igeren arayiiz matrisi [29, 36]
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g VM) +J; V(M) =0, a€{sfp) (3.50)

seklinde verilmistir. Kati, sivi veya gozenekli bir katmandan kati, sivi veya gozenekli

katmana gegisi igeren arayliz matrisi Esitlik 3.51°de verilmistir [29, 36].
Lop. VM) +Ja V(M) =0, a bef{sfp} i=123.,2n (3.51)
Son katman olan n katmanindan B ortamina gegisi igeren arayiiz matrisi [29, 36]

Iop-V(Myy) + JopV(Mp) =0, a,be{sfp} i=1,23..2n (3.52)

seklinde ifade edilir.

Cok katmanli panellerde iki farkli katman malzemesi ile olusturulan panellere ait sinir

kosullarini saglayan denklemler ve arayliz matrisleri asagida sirastyla verilmistir [29, 35].

1) Sivi-sivi katman seklinde olusan ¢ok katmanli panelde siir kosullarini olusturan

denklemler
p(M;) = p(M3) (3.53)
vl (M) = v](M5) (3.54)

seklinde verilir. S1vi-s1v1 katman i¢in arayiiz matrisleri

(1] = [(1) (1) (3.55)
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Ursl=~- [(1, (1) (3.56)

seklinde elde edilir. f, f ifadesi s1v1 katmandan s1vi katmana ge¢isi tanimlamaktadir.

2) Kati-kat1 seklinde olusan ¢ok katmanli panelde sinir kosullarini olusturan denklemler

033(M3) = 033(M3) (3.57)
o13(M) = 073(M3) (3.58)
vi(Mz) = v3(M3) (3.59)
vi (Mz) = vi(M3) (3.60)

ile ifade edilir. Kati-kat1 katman i¢in arayliz matrisleri asagidaki gibi ifade edilmistir

[Is,S] =

(3.61)

cocoor
oo RO
O R OO
_ o o O

[s,s] ==

(3.62)

coor

o O RO
oOR OO
-0 oo

3) Gozenekli-gozenekli seklinde olusan ¢ok katmanli panelde sinir kosullarini olusturan

denklemler

vi(My) = vi(M3) (3.63)
24



v3(My) = v3(M3) (3.64)

Guz (v (M) = v5(M2)) = fugs (v] (M) — v§(M)) (3.65)
055(My) + 0f;(My) = 055(M3) + 0, (M3) (3.66)
053(M2) = Uf3(M3) (3.67)

of,01) _ ofy(My)
b2 $ms

(3.68)

seklinde verilir. Gozenekli-gézenekli katman i¢in arayiliz matrisleri asagidaki gibi

ifade edilmistir

100 0 0 0
010000
oo 100 0
Ferl =10 0 0 1 0 0 (3.69)
000010
000 00 1
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
_ Pmsy Pms
Uppl = =1 0 0 o0 1 0 (1-— 2 (3.70)
bM,
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 Doty
¢M2 B

4) Kati-s1v1 seklinde olusan ¢ok katmanli panelde siir kosullarini olusturan denklemler

asagidaki gibidir.

v§(M,) = vl (M;) (3.71)
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033(M;) = —p(M3) (3.72)

013(M;) = 0 (s1v1 malzemede enine dalga ilerlemesi gézlenmemektedir.)

Gozenekli-gozenekli katman i¢in arayiiz matrisleri asagidaki gibi ifade edilmistir.

0100
[Iss] = [0 01 0] (3.73)
0001
0 -1
[/ss] = [1 0] (3.74)
0 0

5) Kati-gozenekli seklinde olusan ¢ok katmanli panelde simir kosullarini olusturan

denklemler asagidaki gibidir.

vi(My) = v{(M;) (3.75)
v§(My) = v§(M;) = vl (M;) (3.76)
033(M3) = 035(M3) + 03{3(M3) (3.77)

(gbzenekli malzemelerin hem kati1 hem s1vi1 bileseni oldugu unutulmamalidir.)

o13(My) = 073(M3) (3.78)

Kati-gozenekli katman i¢in arayiiz matrisleri asagidaki gibi ifade edilmistir.
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[1000]
0100
[Isp]zlo 10 0! (3.79)
l0010J
000 1
100000
[010000]
[,,]==]0 0 1 0 0 of (3.80)
l000101J
000010

6) Sivi-gozenekli seklinde olusan ¢ok katmanli panelde sinir kosullarini olusturan

denklemler

v] (M) = (1= ¢, )vs(M3) + ¢y, vf (Ms) (3.81)
_(1 - ¢M3)P(M2) = 033(M3) (3.82)

0 = o5, (M) (3.83)

—pu,p(My) = 0, (M3) (3.84)

seklinde elde edilir. S1vi-gbzenekli katman i¢in arayiliz matrisleri asagidaki gibi ifade

edilmistir.

0 —1
[17.5] {? : o) E} (3.85)
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0 (1- ¢M3) $mz O 0 0
_ 1|0 0 0 1 0 0
Ursl = 0 0 0 0 1 0 (3.86)
0 0 0 0 0 1
Kat1 ve gozenekli katmandan olusan ¢ok katmanli panelin arayiiz matrisleri
[IP;S] = []S,P] veya []p,s] = [Is,p] (387)

seklinde yer degistirebilir. Bir katmadan diger katmana ge¢mek icin sinir kosullarini
olusturan arayiiz matrisleri ve denklem setlerinin birlesimi sonucu olusan D matrisi ve Vj,

vektorii arasindaki iliski Esitlik 3.88de verilmistir.

D.V,=0 (3.88)

Son katmanin kat1 ya da sivi olmasina gore degisen Vp vektorii gerilme tensorii ve hiz
bilesenleri ile olusturulmustur. Son katman sivi1 ise Vj, vektorii Esitlik 3.89°daki gibidir. D
matrisi ise Esitlik 3.90’da ifade edildigi gibidir [36]

Vo = {p(4) v/ (4A) V(M) V(M) .. V(Myy) p(B) v/ (B)} (3.89)
D, D, 0 0 0
0 D23 Dé3 0 0

Don-ntn-1y  Dim-nn-np 0
0 D (my(m) Dimy(ny

(3.90)
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Formiilde Dy, , = Ijpyn V€ Dy = Jin. T; seklinde ifade edilmektedir. m ve n ardisik iki

katmanu, 1 ise katman sayisini ifade etmektedir.

[D] matrisi katman sinirlart igerisindeki yapiy1 icermektedir. Cok katmanli panelin ilk ve
son katman sinirinin digindaki noktalarin karakteristik ylizey empedanslarinin da bilinmesi
gerekmektedir. Karajteristik yiizey empedanslart [D] matrisine eklenerek ¢ok katmanli
panelin genel transfer matrisi elde edilmektedir. Son katman ile sinirin disindaki ortamin
kat1 ya da s1vi olmasina gore arayiiz matrisi degismektedir. Sinirin disindaki ortam sivi ise
arayiiz matrisi /,,, r olarak ifade edilmektedir. Ortam kat ise arayiiz matrisi J,,, ; olarak ifade
edilmektedir. Son katmanin digindaki ortaminda kati, sivi veya gézenekli olmas1 durumunda

hiz bileseni sifirdir [29].

Di1s ortam kati ise: []m,s] = [é 2 8 g
Dis ortam sivi ise: []m,f] = [0 1]

10000
Dis ortam gozenekliise:  [Jmp] = [0 1 0 0 0
00100

o O O

|

seklinde ifade edilmektedir. Siir kosulu ise

Zs__ P6) (3.91)

cosf v§ (B)
seklinde verilir. Son katmanin disindaki ortamin kat1 olmas1 durumunda sinir kosul denklemi

v$(B) = v{(B) = 0 (3.92)
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ile verilir. Son katman ile son katmanin disindaki ortamin sinir kosullar1 [D] matrisi sonuna
satir olarak eklenerek [D'] matrisi elde edilir. Son katman disindaki ortamin sivi olmasi

durumunda [D'] matrisi Esitlik 3.93’teki gibi ifade edilmektedir.

[D]

D1=1o . 0 -1

Zs (3.93)

cos6

[k katman ve ilk katman &ncesi ortam arasindaki sinir kosullar1 [D] matrisinin ilk satirmna

eklenerek [D''] matrisi elde edilir. [D"'] matrisi
-1 Z, 0..0
[D"] = [ ————————— ] (3.94)
D']

seklinde elde edilmektedir. Esitlik 3.95°teki Z,4, Sekil 3.6’da verilen A katmaninin normal

yiizey empedansini belirtmektedir. Z, bilinmeyen olup

_ p)
Zy = T (3.95)

seklinde ifade edilir. Z,’y1 elde etmenin bir diger yontemi ise determinanti sifira
esitlemektedir. Esitlik 3.89’da verilen ifadede V,, vektorii ile [D”] matris ¢arpiminin

determinant1 sifira esitlenerek Z,

7, =2 (3.96)

A — !
| Dz
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denklemi ile elde edilmektedir. Esitlik 3.96’da verilen | D; | ifadesi [D'] matrisinin ilk siitunu
cikarilarak elde edilen matrisin determinanti iken |D3| ifadesi ise [D'] matrisinin ikinci

stitunu ¢ikarilarak elde edilen yeni matrisin determinantidir.

A katmaninin ylizey empedansi Z,, yansima ve emilim katsayisi, transfer kayb1 gibi akustik

parametrelere girdi oldugundan hesaplanmasi sonucu bu parametreler elde edilmektedir.

Havanin Karakteristik empedans (Z,) degeri genellikle 415 rayls olarak alinir. Son katman

hava ise havanin karakteristik empedansi (Z.) ile B katmaninin yiizey empedansi (Zz)
arasindaki Zp = (Cjﬁ) iliskisine bagli olarak A noktasindaki yansima Katsayis1 elde edilir

[29].

Gelen ses dalgasmin bir kismi1 malzeme i¢inde emilir. Yansima katsayisinin hesaplanmasi

ile emilim katsayis1 («) asagida belirtilen formiile gore elde edilmektedir.
a=1-—|R|? (3.97)

ile ifade edilmektedir. Bu noktada ses yalitimi ve ses emilimi arasindaki farki agiklamak
faydal1 olabilir. Ses emilimi yansitilmayan yiizeye gelen ses enerjisinin oran veya yiizde
olarak ifade edilmesidir. Bu sebeple ses kaynaginin oldugu ortamdaki akustik performansi
etkileyen bir 6zelliktir. Ses yalitimi ise bir ortamdan bitisikteki diger ortama ses iletimini

azaltmay1 saglar. Bu sebeple biitiin bir ortamin 6zelligi niteligindedir.

Yansima katsayis1 (R), yansiyan ses dalgasinin basing degerinin gelen ses dalgasinin basing
degerine orani iken iletim katsayis1 (T'), ise iletilen ses dalgasinin basing degerinin gelen ses
dalgasinin basing degerine orani olarak bilinmektedir. Iletim katsayis1 (T), basing degerleri

arasindaki iliskiye gore ifade edildiginde [29]

P _ P®) (3.98)
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seklinde elde edilir. Esitlik 3.93’te verilen oran [D'] matrisinin ilk satirina yukarda belirtilen
oran eklenerek [D''] matrisi elde edilmektedir. [D'"'] matrisinin determinantinin sifira

esitlenmesiyle iletim katsayis1 Esitlik 3.99°da verildigi gibi elde edilmektedir [29].

T 0 ..—(1+R) 0
[DIII] S, Vp = 0 (399)
[D']
T=(1+R 5 (3.100)

Esitlik 3.100°de verilen det[D;] ifadesi [D'] matrisinin yedinci siitunu, det[D;] ifadesi ise

birinci slitunu ¢ikartilarak elde edilen yeni matrislerin determinantidir [29].

Birimi desibel (dB) olan transfer kayb1 (TL) ise iletim katsayisinin girdi olarak kullanildigi
bir akustik parametredir.

TL = —201log,,(T) (3.101)

Transfer kayb1 ses yalittminin hesaplanmasinda 6nemlidir ve ses yalittminin arttirilmasi

durumunda transfer kaybinin yiiksek olmasi1 beklenmektedir.
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4. COK KATMANLI PANELLER iCiN BAZI LITERATUR
SONUCLARI VE DOGRULANMASI

Bu béliimde literatiirde daha 6nce sunulmus bazi sonuglar [37], bu tez ¢alismasi kapsaminda
gergeklestirilen yazilimla dogrulanmistir. Secilen panellerde kullanilan malzemelerin

Ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Test edilen ii¢ farkli malzemenin akustik temel 6zellikleri [37]

Malzeme Gozenekli Elastik
Parametreleri Hava Malzeme Malzeme
Yogunluk 1.21 kg/m3 100 kg/m3 7700 kg/m3
Ses Hizi 343 m/s

Young Modulii 2.16e11 N/m2
Poisson Orani 0.27
Hava Akis Direnci 30000 rayls/m

Gozeneklilik 0.95

Biikiimliilitk 1.1

Viskozite Boyutu 3.7x10°m

Termal Boyutu 1.96 x 10 m

Kiyaslanan ilk panel yapist Sekil 4.1°de verilmistir. Bu ¢alismada litatliirden saglanan
sonuglarla bu calismada elde edilen sonuclar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te emilim katsayis1 ve
transfer kaybi icin kiyaslanmis, biitiin frekans araliklar1 i¢in sonuglarin uyumlu oldugu

gosterilmistir.
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malzeme

Hva [ Hava |

hava
malzeme

hava Hava

95.4 mm

Sekil 4.1. Literatiirden saglanan gozenekli-hava-elastik-hava-gozenekli-hava-elastik

katman dizilimine sahip ¢ok katmanli panel.
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Emilim Katsayisi
=
[5)]

o
s

o
w
T

o
]
T

o
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

(b)
Sekil 4.2. (a) Literatiirden saglanan gozenekli-hava-elastik-hava-gozenekli-hava-elastik

katman dizilimine sahip ¢ok katmanli panel i¢in emilim katsayist sonuglart [37] (b) Ayni

panel i¢in elde edilen teorik sonuglar.
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(b)
Sekil 4.3. (a) Literatiirden saglanan gozenekli-hava-elastik-hava-gozenekli-hava-elastik

katman dizilimine sahip ¢ok katmanli panel i¢in transfer kaybi sonuglari [37] (b) Ay

panel i¢in elde edilen teorik sonuglar.

Ayrica Sekil 4.4’te verilen ¢ok katmanli panel yapisi igin de hava katmaninin farkli katman
kalinliklarina (30 mm, 60 mm, 90 mm) gore elde edilen emilim katsayis1 ve transfer kaybi
sonugclar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Genis frekans araliginda oldukea iyi uyum
elde edilmis, 0 Hz civarindaki fark ise bu bdlgedeki sonuglarin kararsiz olmasiyla
agiklanmistir. Gozenekli ve elastik malzeme i¢in katman kalinliklar1 Tablo 4.1°de verilen

kalinliklar ile aynidir.

20 mm
0.2 mm

Hava T 5% Hava Elastik hava
e malzeme
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Sekil 4.4. Literatiirden saglanan ¢ok katmanli gézenekli-hava-elastik dizilimine sahip ¢ok

katmanli panel [37].
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Sekil 4.5. (a) Literatiirden saglanan ¢ok katmanli gozenekli-hava-elastik dizilimine sahip
¢ok katmanli panel i¢in emilim katsayisi sonuglari [37] (b) Ayn1 panel igin elde edilen

teorik sonugclar.

37



Transfer Kaybi (dB)

— 30mm
20F mamm GOMM|
) (J I
1{:' 1 1
0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)
(@)

70

60

Transfer Kaybi (dB)
I [4,]
o [=]

w
(=]

20

90 mim

0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)
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Sekil 4.6. (a) Literatiirden saglanan ¢ok katmanli gozenekli-hava-elastik dizilimine sahip
cok katmanli panel i¢in transfer kaybi sonuglar1 [37] (b) Ayni1 panel igin elde edilen teorik

sonuglar.

Ozetle, literatiirden saglanan sonuglarla bu ¢alismada gelistirilen algoritma ile saglanan
sonuglar biiylik 6l¢lide uyusmaktadir.
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5. COK KATMANLI PANELLERIN TASARIM VE ANALIZI

Bu tez ¢alismasinda Cantor ve Fibonacci seri dizilimine sahip ¢cok katmanli akustik paneller
tasarlanmigtir. Tasarimda kullanilan Cantor serisinin akustik panel tasarimina uygulanmasi
literatiir i¢in yenidir. Fibonacci serileri ise daha once gozenekli malzemeler kullanilarak
hava ortaminda akustik panel tasarimlarina uygulanmis olmakla birlikte bu ¢alismada dort,
bes ve altinc1 kusaklariin farkli malzeme tiirleri ile akustik panel tasarimina uygulanmasi
ilk defa bu c¢alismada gergeklestirilmistir [38]. Sonuglar, TMM kullanilarak MATLAB

yazilimi ile elde edilmistir.

5.1 Hava Ortaminda Cok Katmanh Akustik Panel Tasarimlar:

Bu boliimde tasarlanan Cantor ve Fibonacci dizilimli ¢ok katmanli paneller hava ortaminda
incelenmis ve performanslar1 farkli yapisal parametreler icin gosterilerek kiyaslanmistir.

Tasarimlarda elastik ve gozenekli malzemeler kullanilmastir.

5.1.1 Cantor Seri Dizilimli Cok Katmanh Panel Tasarimlari

Cok katmanli panel tasariminda ilk defa kullanilan Cantor serisi fraktal yapida olup benzer
yapilarin ortadaki ticte birlik kismin kaldirilmasi ve ardindan kalan parcalarla ayni islemin
tekrarlanmasiyla elde edilmektedir. Cantor serisinde farkli kademelerin iiretilmesi islemi

Sekil 5.1'de gosterilmistir.

Bu calismanin ilk béliimiinde, Cantor serisinin ilk ii¢ kademesine goére tasarlanan ¢ok
katmanli panellerde elastik ve gozenekli malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemelere ait
Ozellikler Tablo 5.1°de verilmistir. Cantor serisinin ilk {i¢ kademesine gore dizilim yapilmis
ve her birinin toplam kalinlig1 40.5 mm alindiginda olusan malzeme dizilim siras1 Sekil 5.2

- 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.1. Cantor serisinde farkli kademelerin tiretilmesi.

Tablo 5.1. Akustik panel tasariminda kullanilan elastik ve gézenekli malzemelerin temel

ozellikleri.
Elastik Malzeme Gozenekli Malzeme
Yogunluk 7700 kg/m® | Yogunluk 100 kg/m?
Young Modulii | 2.16e11 N/m? | Hava Akis | 30000
Direnci rayls/m
Poisson Oran1 | 0.27 Gozeneklilik 0.95
Biiktimliiliik 11
Viskozite Boyutu | 3.7 x 10°m
Termal Boyutu 1.96 x 10*m

Cantor serisinin ilk ti¢ kademesine gore dizilim yapilmig ve her birinin toplam kalinligi 40.5

mm alindiginda olusan dizilim siras1 Sekil 5.2 - 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.2. Cantor serisi kademe 1 dizilim yapisi.
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Sekil 5.3. Cantor serisi kademe 2 dizilim yapisi.
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L =40.5mm

Sekil 5.4. Cantor serisi kademe 3 dizilim yapisi.
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5.1.1.1 Elastik (A) - Gézenekli Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu boliimde Cantor serisinin ilk {i¢ kademesine gore dizilimi yapilmis, her bir katmanin
toplam kalinlig1 40.5 mm olan ve Sekil 5.2 - 5.4°te verilen ii¢ ayr1 panel yapis1 tartigilmistir.
[k ve son katmanlar hava olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybina ait grafik sonuglari

Sekil 5.5 - 5.7°de normal gelis durumu igin verilmistir.
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Sekil 5.5. Cantor serisi kademe 1 transfer kaybi.

Sekil 5.5’de kademe 1 panelinin toplam 40.5 mm kalinlik degeri i¢in transfer kaybinin
frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelin rezonans frekans degeri 60 Hz civarindadir.
Rezonans frekansindan itibaren kaybimn arttigi, 1000 Hz civarinda ise kaybin 110 dB

civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Cantor serisi kademe 2 transfer kaybi.

Sekil 5.6°da kademe 2 panelinin toplam 40.5 mm kalinlik degeri igin transfer kaybinin
frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelin rezonans frekans degeri 67 Hz civarindadir. 144
Hz ve 192 Hz civarinda yeni minimum noktalar olusmaktadir. 192 Hz frekansindan itibaren
kaybin artt1g1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 165 dB civarinda oldugu goriilmektedir. Ayn

kalinlik olmasina ragmen 5. kusak panelinde katman sayisi arttig1 i¢in kayip artmaktadir.
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Sekil 5.7. Cantor serisi kademe 3 transfer kaybi.
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Sekil 5.7°de kademe 3 panelinin toplam 40.5 mm kalinlik degeri igin transfer kaybinin
frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelin rezonans frekans degeri 79 Hz civarindadir. 205
Hz, 230 Hz ve 560 Hz civarlarinda yeni minimum noktalar olusmaktadir. 560 Hz
frekansindan itibaren kaybin tamamen arttig1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 170 dB civarinda
oldugu goriilmektedir. Ayn1 kalinlik olmasina ragmen kademe 3 panelinde katman sayisi
artt11 i¢in kayip artmaktadir.

5.1.1.2 Gozenekli (A) - Elastik Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu bolimde Cantor serisinin ilk ti¢ kademesine gore dizilimi yapilmis (6nceki tasarimdan
farkli olarak malzemeler yer degistirilmis), her birinin toplam kalinlig1 40.5 mm olan ve
Sekil 5.2 - 5.4’te gosterilen {i¢ ayr1 panel yapisi tartistlmustir. ilk ve son katmanlar hava
olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybi1 sonuglar1 Sekil 5.8’de normal gelis durumu igin

verilmistir.
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Sekil 5.8. Cantor serisi farkli kademelere gore transfer kaybi.

Sekil 5.8'de, L = 40.5 mm durum i¢in A ve B katman malzemeleri (A= gozenekli ve B=
elastik malzeme) yer degistirildiginde, kademe 1- kademe 3 panellerinin transfer

kayiplarmin frekansla degisimleri gosterilmektedir. Kademe 1 i¢in minimum noktalarin
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kayboldugu, 1000 Hz'de 60 dB civarinda kayip saglandigi ve grafigin dogrusal artan
davranig gosterdigi gozlenmistir. Kademe 2 ve kademe 3 panelleri i¢in, minimum nokta
sayis1 daha azdir ve kademe 2 panelinin transfer kayb1 6zelligi kademe 3 paneline gére daha
kararlidir. dB cinsinden maksimum TL, kademe 2 ve kademe 3 igin sirasiyla 126 dB ve 157

dB civarinda elde edilmektedir.

5.1.1.3 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 81 mm Olan Panel

Bu boliimde Cantor serisinin ilk {i¢ kademesine gore dizilimi yapilmis, her birinin toplam
kalinlig1 81 mm (6nceki tasarimlarin iki kati) olan ve Sekil 5.2 - 5.4’te gosterilen ii¢ ayri
panel yapisi tartisgtimistir. Ik ve son katmanlar hava olarak alinmustir. Elde edilen transfer

kaybi sonuglart Sekil 5.9 - 5.11°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.9. Cantor serisi kademe 1 transfer kaybi farki.

Sekil 5.9°da kademe 1 panelinin iki farkli kalimlik degeri i¢in transfer kaybi davranisi
gosterilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢ikarildiginda rezonans frekansi1 60 Hz'den 30
Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer kaybinin sifira yakin oldugu

goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 85 Hz - 1000 Hz araliginda frekansla
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birlikte kayip miktar1 da artmaktadir ve bu deger yaklasik 20 dB’dir. Rezonans frekans
degerlerinden daha diisiik frekanslar igin transfer kaybi 25 dB - 30 dB civarindadir.
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Sekil 5.10. Cantor serisi kademe 2 transfer kaybi farki.

Sekil 5.10'da kademe 2 panelinin iki farkli kalinhik degeri igin transfer kayiplar
gosterilmektedir. L = 40,5 mm ve L = 81 mm durumlar i¢in rezonans frekanslarinin sirasiyla
67 Hz ve 33 Hz civarinda oldugunu gosterilmektedir. Bu frekanslar civarinda kademe 2
yapisinin transfer kayiplart minimumdur. Kademe 2 panelinin toplam kalinliginin iki katina
¢tkmasi sonucu 300 Hz - 1000 Hz araliginda kayip miktarinin yaklasik 40 dB arttigini
goriilmektedir. Toplam kalinligin ayn1 oldugu kademe 1 ile kademe 2 paneli
karsilastirildiginda daha fazla katmana sahip kademe 2 panelinin daha iyi kayip 6zelligi
gosterdigi de goriilmektedir. Bu durumda 90 Hz ve 180 Hz civarinda yeni minimum noktalar
olugsmaktadir. Ses frekansi rezonans frekanslarinin altinda ise transfer kaybi 23 dB - 27 dB

civarindadir.
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Sekil 5.11. Cantor serisi kademe 3 transfer kaybi farki.

Sekil 5.11'de kademe 3 panelinin iki farkli kalinhk degeri igin transfer kayiplari
gosterilmektedir. L =81 mm durumunda, transfer kayb1 48 Hz ve 101 Hz'de neredeyse sifira
esittir ve L = 40.5 mm durumda, transfer kaybi 79 Hz’de minimumdur. Kademe 2 paneline
benzer sekilde, transfer kaybi frekansla birlikte artmaktadir. 565 Hz'den itibaren kayip i¢in
siirekli artis gozlenmektedir. Ince ve kalin paneller i¢in dB'deki kayip farki 100 dB
civarindadir. Bu sonuglar, kademe 3 panelinin 6zellikle kalin yapilar i¢in daha 6nemli bir

yalitim performansi sergiledigini gostermektedir.

5.1.2 Fibanacci Seri Dizilimli Cok Katmanh Panel Tasarimlari

Fibonacci serisi ¢ok katmanli panellerin diziliminde kullanilan ve yinelemeli olarak
siralanan bir dizilimdir. Fibonacci serisi kusagi j > 1 olmak kosuluyla Sj= {Sj-1, Sj-2} kuralina
gore 6zyinelemeli olarak tretilmektedir. Seri So = {B} ve S1 = {A} ile baslamaktadir ve S;
= {AB}, Ss = {ABA}, Ss = {ABAAB} scklinde dizilime devam etmektedir. Tablo 5.2°de

Fibonacci serisinin farkli kusaklara gore katman sayisi ve dizilimi gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Fibonacci Serisinin Kusaklara Gore Katman Sayis1 ve Dizilimi

Fibonacci Serisi —
Kusaklar1 Katman Sayisi Katman Dizilimi
So 1 5
S 1
S 2 AB
> 3 ABA
> 5 ABAAB
> 8 ABAABABA
S6 13 ABAABABAABAAB

Bu boliimde Fibonacci serisi denemelerinde kullanilacak olan dérdiincii, besinci ve altinci

kusaga ait katman dizilim siras1 Sekil 5.12 — 5.14’te verilmistir.

1S 1S 1S £ 1S
e e e 1] e
- — - — -
(o] (o] (o] [ee] (e}
hava = A A A hava
L=40.5mm

Sekil 5.12. Fibonacci serisi 4. kusak dizilim yapisi.
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Sekil 5.13. Fibonacci serisi 5. kusak dizilim yapisi.
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Sekil 5.14. Fibonacci serisi 6. kusak dizilim yapisi.

5.1.2.1 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu boliimde Fibonacci serisinin dort, bes ve altinci kusaklarina gére dizilim yapilmis, her
birinin toplam kalinlig1 40.5 mm olan ve Sekil 5.12 — 5.14’te gosterilen ii¢ ayr1 panel yapist
tartisilmigtir. Tk ve son katmanlar hava olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybi sonuglar

Sekil 5.15 - 5.17°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.15. Fibonacci serisi 4. kusak transfer kaybi.
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Sekil 5.15’te 4. kusak panelin toplam 40.5 mm kalinlik degeri icin transfer kaybinin
frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelin rezonans frekans degeri 87 Hz civarindadir.
Rezonans frekansindan itibaren kaybin arttigi, 1000 Hz civarinda ise kaybin 104 dB

civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Fibonacci serisi 5. kusak transfer kaybi.

Sekil 5.16’da 5. kusak panelin toplam 40.5 mm kalinlik degeri icin transfer kaybinin
frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelin rezonans frekans degeri 84 Hz civarindadir. 180
Hz ve 197 Hz civarinda yeni minimum noktalar olusmaktadir. 197 Hz frekansindan itibaren
kaybin artt1g1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 160 dB civarinda oldugu goériilmektedir. Ayni

kalinlik olmasina ragmen kademe 2 panelinde katman sayis1 arttig1 i¢in kayip artmaktadir.
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Sekil 5.17. Fibonacci serisi 6. kusak transfer kaybi.

Sekil 5.17°de 6. kusak panelin toplam 40.5 mm kalinlik degeri i¢in rezonans frekans degeri
90 Hz civarindadir. 185 Hz ve 233 Hz civarlarinda yeni minimum noktalar olugsmaktadir.
305 Hz frekansindan itibaren kaybin tamamen arttig1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 175 dB
civarinda oldugu goriilmektedir. Ayni kalinlik olmasina ragmen 6. kusak panelin katman

say1s1 arttig1 i¢in kayip artmistir.

5.1.2.2 Gozenekli (A) — Elastik Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu béliimde Fibonacci serisinin dort, bes ve altinci kusaklarina gore dizilim yapilmis (6nceki
tasarimdan farkli olarak malzemeler yer degistirilmis), her birinin toplam kalinlig1 40.5 mm
olan ve 5.12 — 5.14’te gdsterilen ii¢ ayr1 panel yapis1 tartisilmustir. Ik ve son katmanlar hava
olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybi sonuglar1 Sekil 5.18’de normal gelis durumu igin

verilmistir.
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Sekil 5.18. Fibonacci serisi farkli kusaklara gore transfer kaybi.

Sekil 5.18'de, L = 40.5 mm durum i¢in A ve B katman malzemeleri yer degistirildiginde, 4.
kusak - 6. kusak panellerinin transfer kayiplarinin frekansla degisimleri gosterilmektedir. 4.
kusak i¢in rezonans frekansinin 87 Hz den 71 Hz’e diistiigii, kaybin ise 1000 Hz civarinda
104 dB oldugu goriilmektedir. 5. kusak panelinde rezonans frekansinin 84 Hz’den 90 Hz’e
yiikseldigi, minimum noktalarin azaldigi ve sadece 176 Hz civarinda minimum nokta
olustugu goriilmektedir. 1000 Hz civarinda kaybin 130 dB civarinda oldugu gézlenmektedir.
6. kusak i¢in rezonans frekans1 90 Hz civarindadir. Minimum noktalar 160 Hz, 220 Hz ve
301 Hz civarindadir. 1000 Hz civarinda kayip 175 dB civarindadir. Sonuglardan anlasildigi
tizere 4. kusak ile 6. kusagin transfer kayb1 davraniglarinin malzemeler yer degistirilmeden
onceki durum ile benzer oldugu, 5. kusagin ise diger kusaklara gore farkli davranig

sergiledigi goriilmektedir.

5.1.2.3 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 81 mm Olan Panel

Bu boéliimde Fibonacci serisinin dort, bes ve altinci kusaklarina gore dizilim yapilmis, her

birinin toplam kalinlig1 40.5 mm olan ve Sekil 5.12 — 5.14’te gosterilen ii¢ ayr1 panel yapist
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tartisilmistir. Tlk ve son katmanlar hava olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybi sonuglari

Sekil 5.19 - 5.21°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.19. Fibonacci serisi 4. kusak transfer kaybi farki.

Sekil 5.19°da 4. kusak panelin iki farkli kalinlik degeri icin transfer kaybi davranisi
gosterilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢ikarildiginda rezonans frekansi 87 Hz'den 36
Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer kaybmin sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 100 Hz - 1000 Hz araliginda frekansla
birlikte kayip miktar1 da artmaktadir ve bu deger yaklagik 20 dB’dir. Rezonans frekans
degerlerinden daha diisiik frekanslar i¢in transfer kaybi her iki kalinlik igin yakindir.
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Sekil 5.20. Fibonacci serisi 5. kugak transfer kayb1 farki.

Sekil 5.20'de 5. kusak panelin iki farkli kalinlhik degeri i¢in transfer kayiplari
gosterilmektedir. L = 40,5 mm ve L = 81 mm durumlar i¢in rezonans frekanslarinin sirasiyla
84 Hz ve 42 Hz civarinda oldugunu gosterilmektedir. Bu frekanslar civarinda 5. kusak
panelin transfer kayiplart minimumdur. Kademe 2 panelinin toplam kalinliginin iki katina
¢ikmast sonucu 300 Hz - 1000 Hz araliginda kayip miktarinin yaklasik 55 dB arttiginm
goriilmektedir. Toplam kalinligin ayn1 oldugu 4. kusak ile 5. kusak paneli karsilastirildiginda
daha fazla katmana sahip 5. kusak panelinin daha iyi kayip 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

Ses frekansi, rezonans frekanslarinin altinda ise transfer kaybi 5 dB - 6 dB civarindadir.
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Sekil 5.21. Fibonacci serisi 6. kusak transfer kaybi farki.

Sekil 5.21'de 6. kusak panelin iki farkli kalinlhik degeri icin transfer kayiplar
gosterilmektedir. L = 81 mm durumunda, transfer kaybi 45 Hz ve 93 Hz'de neredeyse sifira
esittir ve L = 40.5 mm durumda, transfer kaybt 90 Hz’de minimumdur. Transfer kaybi
frekansla birlikte artmaktadir ve 303 Hz'den itibaren kay1p i¢in siirekli artig gézlenmektedir.
Ince ve kalin paneller i¢in dB'deki kayip farki 56 dB civarindadir. Bu sonuglar, 6. kusak
panelin o6zellikle kalin yapilar i¢in daha 6nemli bir yaliim performansi sergiledigini

gostermektedir.

5.2 Su Ortaminda Cok Katmanh Akustik Panel Tasarimlari

Bu béliimde tasarlanan Cantor ve Fibonacci dizilimli ¢ok katmanli paneller su ortaminda
incelenmis ve performanslar1 farkli yapisal parametreler icin gosterilerek kiyaslanmistir.

Tasarimlarda hava ortaminda oldugu gibi elastik ve gozenekli malzemeler kullanilmistir.
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5.2.1 Cantor Seri Dizilimli Su Ortaminda Cok Katmanlh Panel Tasarimlari

Bu boliimde su ortaminda Cantor serisinin ilk ii¢ kademesine gore tasarim yapilmis ve her

birinin toplam kalinligir 40.5 mm alindiginda olusan yapilar sirastyla Sekil 5.22 - 5.24’te

verilmigtir.
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Sekil 5.22. Su ortaminda Cantor serisi kademe 1 dizilim yapisi.
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Sekil 5.23. Su ortaminda Cantor serisi kademe 2 dizilim yapisi.
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Sekil 5.24. Su ortaminda Cantor serisi kademe 3 dizilim yapisi.

5.2.1.1 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu boliimde Cantor serisinin ilk ii¢c kademesine gore dizilimi yapilmis, her bir katmanin
toplam kalinligi 40.5 mm olan ve Sekil 5.22 - 5.24’te verilen ii¢ ayr1 panel yapisi
tartigtlmustir. {1k ve son katmanlar su olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybina ait grafik

sonuglari Sekil 5.25 - 5.27°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.25. Su ortaminda Cantor serisi kademe 1 transfer kaybi.

Sekil 5.25’te kademe 1 panelinin su ortaminda toplam 40.5 mm kalinlik degeri i¢in transfer

kaybinin frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelde minimum noktalarin kayboldugu ve
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transfer kayb1 karakteristiginin dogrusal olarak arttigi gézlenmektedir. Transfer kaybinin

hava ortamina gore 1000 Hz civarinda yaklasik 55 dB azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Su ortaminda Cantor serisi kademe 2 transfer kaybi.

Sekil 5.26’da su ortaminda kademe 2 panelinin rezonans frekans degeri 127 Hz civarindadir.
165 Hz civarinda yeni minimum nokta olusmaktadir. 165 Hz frekansindan itibaren kaybin
artt1g1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 124 dB civarinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 kalinlik
olmasma ragmen kademe 2’de katman sayisi arttigi i¢in kayip artmaktadir. Transfer

kaybinin hava ortamina gére 1000 Hz’de 40 dB azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Su ortaminda Cantor serisi kademe 3 transfer kaybi.

Sekil 5.27°de su ortaminda kademe 3 panelinin rezonans frekans degeri 128 Hz civarindadir.
183 Hz ve 450 Hz civarinda yeni minimum nokta olusmaktadir. 584 Hz frekansindan
itibaren kaybin arttig1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 155 dB civarinda oldugu gériilmektedir.
Ayni kalinlik olmasina ragmen kademe 3’te katman sayisi arttig1 i¢in kayip artmaktadir.

Transfer kaybinin hava ortamina gére 1000 Hz’de 15 dB azaldig1 goriilmektedir.

5.2.1.2 Gozenekli (A) — Elastik Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu boliimde Cantor serisinin ilk {i¢ kademesine gore dizilimi yapilmis (6nceki tasarimdan
farkli olarak malzemeler yer degistirilmis), her birinin toplam kalinlig1 40.5 mm olan ve
Sekil 5.22 - 5.24°te gosterilen ii¢ ayr1 panel yapisi tartigstlmistir. Ik ve son katmanlar su

olarak alinmistir. Elde edilen transfer kaybi sonuglar1 Sekil 5.28’de normal gelis durumu igin

verilmistir.
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Sekil 5.28. Su ortaminda Cantor serisi farkli kademelere gore transfer kaybu.

Sekil 5.28'de, L = 40.5 mm durum ig¢in su ortaminda A ve B katman malzemeleri (A=
gozenekli ve B= elastik malzeme) yer degistirildiginde, kademe 1- kademe 3 panellerinin
transfer kayiplarinin frekansla degisimleri gosterilmektedir. Kademe 1 i¢in 60 Hz civarinda
rezonans frekansin olustugu ve 1000 Hz civarinda malzemelerin yer degistirilmedigi
durumla arasinda 55 dB’lik bir kayip artis1 oldugu goriilmektedir. Kademe 2 igin rezonans
frekansinin malzemeler yer degistirilmeden onceki duruma gore 127 Hz’den 67 Hz’e
diistiigti, 1000 Hz civarinda farkin 34 dB oldugu goriilmektedir. Kademe 3 i¢in ise rezonans
frekansinin 128 Hz’den 78 Hz’e diistiigli, 1000 Hz civarinda ise aradaki kayip artiginin 10
dB civarinda oldugu gézlenmektedir. Kademe 2 ve kademe 3 panelleri i¢in, minimum nokta
sayist daha fazladir ve kademe 2 panelinin transfer kaybi 6zelligi kademe 3 paneline gore
daha kararlidir. Grafikten, su ortaminda malzemeleri yer degistirmenin kaybi arttirdigi

anlasilmaktadir.

5.2.1.3 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 81 mm Olan Panel
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Bu boliimde Cantor serisinin ilk ii¢ kademesine gore dizilimi yapilmis, her birinin toplam
kalinlig1 81 mm (6nceki tasarimlarin iki kati) olan ve Sekil 5.22 - 5.24’te gosterilen ii¢ ayri
panel yapisi tartisilmistir. Ik ve son katmanlar su olarak alinmustir. Elde edilen transfer kaybi

sonuglart Sekil 5.29 - 5.31°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.29. Su ortaminda Cantor serisi kademe 1 transfer kaybi farki.

Sekil 5.29°da kademe 1 panelinin iki farkli kalinlik degeri igin transfer kaybi davranisi
gosterilmektedir. Kademe 1°de su ortaminda her iki kalinlik degerinde de rezonans
frekansinin olmadigr gézlenmektedir. Kaybin dogrusal olarak arttigi ve aradaki farkin

neredeyse sabit 6 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Su ortaminda Cantor serisi kademe 2 transfer kayb1 farki.

Sekil 5.30’da su ortaminda kademe 2 panelinin toplam kalinlig: iki katina ¢ikarildiginda
rezonans frekansi 129 Hz'den 64 Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer
kaybinin sifira yakin oldugu goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 165 Hz -
1000 Hz araliginda frekansla birlikte kayip miktar: da artmaktadir ve bu deger yaklagik 32
dB’dir. Rezonans frekans degerlerinden daha diisiik frekanslar i¢in transfer kaybi1 5 dB

civarindadir.
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Sekil 5.31. Su ortaminda Cantor serisi kademe 3 transfer kaybi farki.

Sekil 5.31°’de su ortaminda kademe 3 panelinin toplam kalinlig: iki katina ¢ikarildiginda
rezonans frekansi 128 Hz'den 64 Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer
kaybinin sifira yakin oldugu goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 704 Hz -
1000 Hz araliginda frekansla birlikte kayip miktar1 da artmaktadir ve bu deger yaklagik 113
dB’dir. Rezonans frekans degerlerinden daha diisiik frekanslar i¢in transfer kaybi farki 5 dB

civarindadir.

5.2.1 Fibonacci Serisi Dizilimli Su Ortaminda Cok Katmanli Panel Tasarimlari

Bu boéliimde su ortaminda Fibonacci serisi denemelerinde kullanilacak olan dordiincii,

besinci ve altinci kusaga ait katman dizilim sirast Sekil 5.12 — 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.32. Su ortaminda Fibonacci serisi 4. kusak dizilim yapisi.
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Sekil 5.33. Su ortaminda Fibonacci serisi 5. kusak dizilim yapisi.
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Sekil 5.34. Su ortaminda Fibonacci serisi 6. kusak dizilim yapisi.

5.2.1.1 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu boliimde Fibonacci serisinin dort, bes ve altinci kusaklarina gore dizilim yapilmis, her

birinin toplam kalinligi 40.5 mm olan ve Sekil 5.32 — 5.34’te gosterilen ii¢ ayr1 panel yapist

tartisilmigtir. {1k ve son katmanlar su olarak almmustir. Elde edilen transfer kaybr sonuglar

Sekil 5.35 - 5.37°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.35. Su ortaminda Fibonacci serisi 4. kusak transfer kaybu.
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Sekil 5.35’de su ortaminda 4. kusak panelin toplam 40.5 mm kalinlik degeri i¢in transfer
kaybmin frekansla degisimi gosterilmektedir. Panelin rezonans frekans degeri 71 Hz
civarindadir. Rezonans frekansindan itibaren kaybin arttigir, 1000 Hz civarinda ise kaybin

101 dB civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.36. Su ortaminda Fibonacci serisi 5. kusak transfer kaybu.

Sekil 5.36’da su ortaminda 5. kusak panelin toplam 40.5 mm kalinlik degeri i¢in rezonans
frekans degeri 91 Hz civarindadir. 176 Hz civarinda yeni minimum nokta olusmaktadir. 176
Hz’den itibaren kaybin tamamen arttig1 1000 Hz civarinda 125 dB oldugu goriilmektedir.
Ayni kalinlik olmasina ragmen 5. kusak panelinde katman sayisi arttigr icin kayip

artmaktadir.
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Sekil 5.37. Su ortaminda Fibonacci serisi 6. kusak transfer kaybu.

Sekil 5.37°de 6. kusak panelin toplam 40.5 mm kalinlik degeri i¢in rezonans frekans degeri
90 Hz civarindadir. 160 Hz ve 219 Hz civarlarinda yeni minimum noktalar olusmaktadir.
301 Hz frekansindan itibaren kaybin tamamen arttig1, 1000 Hz civarinda ise kaybin 172 dB
civarinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 kalinlik olmasina ragmen 6. kusak panelin katman

say1s1 arttig1 i¢in kayip artmistir.

5.2.1.2 Gozenekli (A) — Elastik Malzeme (B) ve L = 40.5 mm Olan Panel

Bu béliimde Fibonacci serisinin dort, bes ve altinci kusaklarina gore dizilim yapilmis (6nceki
tasarimdan farkli olarak malzemeler yer degistirilmis), her birinin toplam kalinlig1 40.5 mm
olan ve 5.32 - 5.34’te gosterilen ii¢ ayr1 panel yapisi tartisilmustir. Ik ve son katmanlar su

olarak alinmstir. Elde edilen transfer kaybi sonuglar1 Sekil 5.38’de normal gelis durumu igin

verilmistir.
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Sekil 5.38. Su ortaminda Fibonacci serisi farkli kusaklara gore transfer kaybu.

Sekil 5.38'de, L = 40.5 mm durum i¢in A ve B katman malzemeleri yer degistirildiginde, 4.
kusak - 6. kusak panellerinin transfer kayiplarinin frekansla degisimleri gosterilmektedir. 4.
kusak i¢in rezonans frekansinin 71 Hz’den 87 Hz’e ylikseldigi, kaybin ise 1000 Hz civarinda
101 dB oldugu goriilmektedir. 5. kusak panelinde rezonans frekansinin 91 Hz’den 84 Hz’e
diistiigli, minimum noktalarin arttigi ve 144 Hz ile 192 Hz civarinda minimum nokta
olustugu goriilmektedir. 1000 Hz civarinda kaybin 162 dB civarinda oldugu gézlenmektedir.
6. kusak igin rezonans frekansi 90 Hz civarindadir. Minimum noktalar 185 Hz ve 234 Hz
civarindadir. 1000 Hz civarinda kayip 172 dB civarindadir. Sonuglardan anlasildig: lizere 4.
kusak ile 6. kusagin transfer kaybi davraniglarinin malzemeler yer degistirilmeden 6nceki
durum ile benzer oldugu, 5. kusagin ise diger kusaklara gore farkli davramis sergiledigi

gorilmektedir.

5.2.1.3 Elastik (A) — Gozenekli Malzeme (B) ve L = 81 mm Olan Panel

Bu boliimde Fibonacci serisinin dort, bes ve altinci kusaklarina gore dizilim yapilmis, her
birinin toplam kalinligi 40.5 mm olan ve Sekil 5.32 — 5.34’te gosterilen ii¢ ayr1 panel yapisi
tartisilmustir. {1k ve son katmanlar hava olarak alinmstir. Elde edilen transfer kaybi sonuglari
Sekil 5.39 - 5.41°de normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.39. Su ortaminda Fibonacci serisi 4. kusak transfer kaybi farki.

Sekil 5.39’da su ortaminda 4. kusak panelin iki farkli kalinlik degeri i¢in transfer kaybi
davranis1 gosterilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢ikarildiginda rezonans frekanst 71
Hz'den 36 Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer kaybinin sifira yakin
oldugu goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 100 Hz - 1000 Hz araliginda
frekansla birlikte kayip miktar1 da artmaktadir ve bu deger yaklagik 33 dB’dir. Rezonans

frekans degerlerinden daha diisiik frekanslar igin transfer kaybi farki 6 dB civarindadir.
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Sekil 5.40. Su ortaminda Fibonacci serisi 5. kusak transfer kayb1 farki.

Sekil 5.40’ta su ortaminda 5. kusak panelin iki farkli kalinlik degeri igin transfer kaybi
davranig1 gosterilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢ikarildiginda rezonans frekansi 91
Hz'den 45 Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer kaybinin sifira yakin
oldugu goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 200 Hz - 1000 Hz araliginda
frekansla birlikte kayip miktar1 da artmaktadir ve bu deger yaklasik 40 dB’dir. Rezonans

frekans degerlerinden daha diisiik frekanslar igin transfer kaybi farki 6 dB civarindadir.
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Sekil 5.41. Su ortaminda Fibonacci serisi 6. kusak transfer kayb1 farki.

Sekil 5.41°de su ortaminda 6. kusak panelin iki farkli kalinlik degeri icin transfer kaybi
davranig1 gosterilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢ikarildiginda rezonans frekansi 90
Hz'den 44 Hz'e diismektedir ve rezonans frekanslari civarinda transfer kaybinin sifira yakin
oldugu goriilmektedir. Toplam kalinlik iki katina ¢iktiginda 360 Hz - 1000 Hz araliginda
frekansla birlikte kayip miktar1 da artmaktadir ve bu deger yaklagik 68 dB’dir. Rezonans

frekans degerlerinden daha diisiik frekanslar i¢in transfer kaybi farki 6 dB civarindadir.
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5.3 Sualti1 Uygulamalarinda Cok Katmanh Akustik Panel Tasarimlari

Bu boliimde sualti uygulamalarindan denizaltida basinci karsilayan ve distaki yapi olan

mukavim tekne iizerine Cantor ve Fibonacci dizilimli kaplamalar uygulanarak transfer kaybi

sonuclart incelenmistir. Tasarimlarda kullanilan malzemelerin bilgisi Tablo 5.3’te

verilmistir. Mukavim tekneyi modellemek iizere giincel uygulamalarda kullanilan HY80

malzemesi segilmistir [39].

Tablo 5.3. Sualt1 uygulamalar1 akustik panel tasariminda kullanilan malzemelerin temel

ozellikleri
A: Elastik Malzeme C: HY80 B: Gozenekli Malzeme
Yogunluk 7700 kg/m® | 7746 kg/m® | Yogunluk 100 kg/m®
Young 2.16e11 N/m? | 207 GPa 30000 rayls/m
Modulii Hava Akis Direnci
Poisson Orani1 | 0.27 0.3 Gozeneklilik 0.95
Biiktimliiliik 11
Viskozite Boyutu | 3.7 x10°m
Termal Boyutu 1.96 x 10*m

Calismada ilk olarak HY80 ¢eligi {izerine, Cantor serisi ilk {i¢ kademe dizilimli paneller

Sekil 5.42 - 5.44’teki gibi kaplama olarak uygulanmistir. Elde edilen transfer kaybina ait

sonuglar Sekil 5.45’te normal gelis durumu igin verilmistir.
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Sekil 5.42. Cantor serisi kademe 1 ile olusturulan ve ¢elik katman tizerine uygulanan
kaplama yapisi.
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Sekil 5.43. Cantor serisi kademe 2 ile olusturulan ve ¢elik katman tizerine uygulanan
kaplama yapist.
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Sekil 5.44. Cantor serisi kademe 3 ile olusturulan ve ¢elik katman tizerine uygulanan

kaplama yapisi.
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Sekil 5.45. Cantor serisi ile yapilan kaplamaya ait transfer kaybi.

Sekil 5.45’te verilen sonuglara gore kaplama olmadigi durumda kayip 65 dB -75 dB
civarindadir. Cantor serisi kullanilarak yapilan kaplamada ise kaybin 480 Hz’den itibaren
arttig1 goriilmektedir. 480 Hz’den diisiik frekanslarda ise kademe 3 ile yapilan kaplamada
kayip miktarinin kaplamasiz durumdan daha diisiik oldugu gozlenmektedir. Kademe 1 ile
yapilan kaplamada kayip 10 kHz’de 167 dB iken, kademe 2’de 304 dB, kademe 3’te ise 498

dB civarindadir.

Calismanin bu kisminda ise HY80 celigi, Fibonacci serisine ait dort, bes ve altinci kusak
dizilimli panellerle kaplanarak tasarlanan yapilar Sekil 5.46 - 5.48’de gosterilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 5.49’da normal gelis durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.46. Fibonacci serisi 4. kusak ile olusturulan ve ¢elik katman tizerine uygulanan

kaplama yapisi.
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Sekil 5.47. Fibonacci serisi 5. kusak ile olusturulan ve ¢elik katman tizerine uygulanan

kaplama yapisi.
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Sekil 5.48. Fibonacci serisi 6. kusak ile olusturulan ve ¢elik katman tizerine uygulanan

kaplama yapisi.
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Sekil 5.49. Fibonacci serisi ile yapilan kaplamaya ait transfer kaybu.

Sekil 5.49°da elde edilen sonuglara gore kaplama olmadigi durumda kayip 65 dB -75 dB
civarindadir. Cantor serisi kullanilarak yapilan kaplamada ise kaybin 250 Hz’den itibaren
arttig1 goriilmektedir. 250 Hz’den diisiik frekanslarda ise kademe 3 ile yapilan kaplamada
kayip miktarmin kaplamasiz durumdan daha diisiik oldugu gozlenmektedir. 4. kusak ve

5.kusak ile yapilan kaplamada kayip 10 kHz’de 245 dB iken, 6. kusak ile yapilan kaplamada

443 dB civarindadir.

Bu boliimde elde edilen sonuglara gére denizalti ylizeyine kaplama uygulanmasi durumunda

ozellikle ytliksek frekanslarda sesin iletim ve yansima 6zelliklerinin oldukg¢a etkilenecegi

anlasilmaktadir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu tez calismasi ile Cantor ve Fibonacci seri dizilimine sahip ¢ok katmanli paneller
tasarlanmis ve tasarlanan panellerin akustik performanslari incelenmistir. Cantor serisinin
cok katmanli panellerde denenmesi literatiir i¢in yenidir. Cantor ve Fibonacci serileri ile
tasarlanan ¢ok katmanli yapilar ilk olarak hava ortaminda, daha sonra su ortamda incelenmis,

elde edilen sonuglar ulusal/uluslararasi kongrelerde sunulmustur [40-42].

Cantor serisinin ilk ii¢ kademesine gore yapilan tasarimlarda kademe sayis1 arttikga transfer
kaybinin arttig1 ve panelin daha iyi yaliim sagladigi gosterilmistir. Benzer durum sualti

uygulamalari i¢in de gegerlidir.

Fibonacci serileri i¢in de Cantor serilerinde belirtilen kosullara gére hava ve su ortaminda
tasarlanan ¢ok katmanli panellerin transfer kaybi sonuclari incelenmistir. Hava ortaminda
Fibonacci serisi dort, bes ve altinc1 kusak dizilimleri i¢in elde edilen sonuglar, Cantor
serilerine gore katman sayisi arttigi i¢in kaybin da arttigin1 gostermektedir. Toplam kalinlik
iki katina ¢ikarildiginda panellerin rezonans frekansinin azaldigi, kaybin ise arttigi
goriilmiistiir. Malzemeler yer degistirildiginde dordiincii ve altinci kusagin benzer kayip

davraniglar sergiledigi, besinci kusak i¢in ise kaybin diistiigli gozlenmistir.

Su ortaminda Fibonacci dizilimli tasarimlar incelendiginde dort ve altinci kusagin hava
ortamiyla benzer kayip davranislart sergiledigi, besinci kusak icin ise transfer kaybinin
azaldig1 goriilmiistiir. Toplam katman kalinlig: iki katina ¢ikarilarak sonuglar hava ortami
ile karsilastirildiginda dort ve altinci kusagin yine ayni sekilde benzer davranislar sergiledigi,
besinci kusakta ise kaybin azaldigr goriilmiistiir. Katman malzemeleri yer degistirildiginde
ise dort ve besinci kusagin benzer davranig sergiledigi fakat besinci kusakta kaybin arttigi

gozlenmistir.

Calismada ayrica denizalti uygulamalarini modellemek iizere giincel bir malzeme olan
HY80 c¢eligi lizerine Cantor ve Fibonacci dizilimli paneller kaplama olarak uygulanmistir.
Cantor tipi kaplamalarda yiiksek frekanslarda en ¢ok kayip, kademe 3 dizilimi ile elde
edilirken, diisiikk frekanslarda en iyi performans, kademe 1 dizilimi ile elde edilmistir.
Fibonacci tipi kaplamalarda ise yiiksek frekanslarda en iyi performans 6. kusak dizilimi ile
elde edilirken, diisiik frekanslarda 5. kusak dizilimi ile en iyi performansin elde edildigi
anlasilmaktadir. Biitiin frekans bandi diistiniildiigiinde ise 5. kusak diziliminin en iyi
performansi sagladig sylenebilir.
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Ozet olarak bu tez calismasinda tasarlanan ¢ok katmanli paneller giincel birgok ses yalitim
uygulamalarinda oldukga iyi yalitim saglamak iizere kullanilabilir. Izleyen ¢alismalarda ise

yeni malzeme ve dizilimler kullanilarak farkli tasarimlarin yapilabilecegi diistiniilmektedir.
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