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AKUSTIK YALITIM MALZEMELERININ
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Makina Miihendisligi Ana Bilim Dah

(Ph.D. Tezi / Tez Danismani : Prof. Dr. Erdal EMEL)

Balikesir, 1998

Frekansa bagl akustik yutma katsayisinin en biyik degere ulasmasi igin,

akustik yalitim malzemeleri deneysel ve sayisal yonden incelenmistir.

Akustik yalitim malzemesi olarak lifli ve slingerimsi malzemeler kullanilmis
olup, homojen olarak alinan malzemelerin akustik empedans modelleri kurularak
yutma katsayilan bulunmustur. Malzemelerin modellenmesinde birgok parametre goz
onine alinmig ve yutma katsayisinin frekansa bagli optimizasyonu bu parametrelerin

en uygun degerleri igin yapiimustir,

Hesaplanarak elde edilen yutma katsayist iki mikrofonlu empedans tiipii ile

yapilan deneysel 6lgtimlerle kargilastinhip, sonuglar degerlendirilmistir.

Boylelikle yutma katsayisini malzemelerdeki parametrelerin nasil etkiledigi
ortaya ¢tkarilmig ve daha iyi yutma kapasitesine sahip akustik yalitim malzemeleri

gelistirilmeye ¢alistlmgtir.

Anahtar sozciikler = Yutma katsayisi / Akustik yalittm malzemeler /

Optimizasyon / Empedans
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ABSTRACT

EMPIRICAL AND NUMERICAL ANALYSIS AND IMPROVEMEN: OF:,
ACOUSTIC ISOLATION MATERIALS

Hiiray CAN

Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical

Engineering

Ph.D. Thesis / Supervisor : Prof. Dr. Erdal EMEL

In this study, acoustic insulation materials are analysed empirically and
numerically in order to obtain the highest acoustic absorption coefficient value

dependent on frequency.

Fibrous and elastic polyurethane foams have been used as acoustic materials
and absorption coeffcients are determined by establishing acoustic impedance models
of homogenous materials. In modelling of materials, many parameters have been
taken into account and the optimisation of the absorbtion coefficient according to
frequency have been done for the most suitable values of these parameters. Absorbtion
coefficient obtained by calculation has been compared to emprical measurements done

with a double microphoned impedance tube and results are assessed.
Thus, it is revealed that how the materials parameters effected the absorption

coefficient and some methods are proposed in order to developpe new acoustic

insulation materials, which have better absorption capacity.

KEY WORDS: Absorbtion coefficient / Acoustic isolation materials / Optimisation

/Impedance
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1. GIRIS

Teknolojik geligmelerle birlikte artan giirtiltii, her gegen giin biraz daha yagami
zorlastirmaktadir. Bir tir gevre kirliligi sayilan girtlti, 6nlem alinmazsa, uzun sureli
devam ettiginde insan saglig! tzerinde kalici hasarlara neden olmaktadir. Gurultiniin
insanlar tizerindeki olumsuz etkilerini iki gurupta inceleyebiliriz:

1. Isitme duyusuna yaptigi olumsuz etkiler

2. Bunun disindaki fizyolojik ve psikolojik etkiler.

Guriltii, “istenmeyen, rahatsiz edici ses” olarak tanimlandid igin, saghga zarar
verecek diizeyde olmasa bile rahatsiz edici 6zelliginden dolayr yok edilmeli ya da
azaltiimalidir. Bu guriiltiintin rahatsiz ediciligi, gliriltintn

1. yiiksekliginden

19

cinsinden

3. degiskenliginden

kaynaklanabilir. Guriiltiniin azaltiima geredi, genellikle, rahatsiz etmesinin 6tesinde
sagliga zararli olmasindan kaynaklanmaktadir. Gariltiiniin, ¢evresindekilere verdigi
zarann engellemek amaciyla; guriltinin yaratildigt ortamin 6zelligine, ¢evredeki
kigilerin giriiltili ortamda bulunma siirelerine ve kosullarina bagh olarak. degisik
guriltii diizeyleri siir deger olarak belirlenmistir.  Belirlenen degerler c¢esitli
standartlarda belirtilmis, bazi iilkelerde bu degerler kanun ya da tuziklere girmiglerdir.
Endustride, g¢alisanlarin bulundugu ortamlarda gurtltd bu diizeylere indirilmelidir.
Gurultiyi yok etmek ya da azaltmak olanaksizsa, giiriltiiden etkilenen kisileri her

hangi bir gekilde gurultiiden korumak gerekair.

Kigileri giirtltiden korumak igin alinabilecek Onlemlerin timine garalta
kontrolii ad: verilir. Guriiltii kontrolii genel olarak ti¢ sekilde saglanabilir:

1. Giriltiyi kaynaginda azaltmak.

1~

. Guriltilyii yayilma alaninda (kaynakla alici arasindaki yolda) azaltmak.

3. Giriiltinin algilandigi noktada (alicida) 6nlemler almak.




s

Temel kural, olanak varsa guriltiiniin kaynakta azaltllmaSIdlr§ B ‘yle%:e kS
kaynagin guraltasiinden tim gevre korunmus olur. Ikinci olarak gurultunuﬁ‘ yayllma
alaninda azaltiimasi gelir. Her iki yolun da yarar saglamadifi ya da yeterince ekl
olmadifi durumlarda, kisisel koruyucular kullamlarak, gurilti algilandig

noktada(alicida) azaltilir.

Giiriiltityti yayilma alaninda(kaynakla alic1 arasindaki yolda) azaltilmasinin bir
¢ok yolu olmakla birlikte ilk onlemlerden biri ses yahitimidir. Bunun iginde 6ncelikie
ses kaynagi ya da kaynaklarinin belirlenerek uygun malzemeler ile yaliimin saglanmasi
gerekir. Bu nedenle yalitim malzemelerindeki akustik iletimin tanimlanabilmesi 6nem
kazanmaktadir. Duizlemsel Akustik dalgalar, rijit duvarlar ile gdzenekli malzemenin
hava dolu gozeneklerinde yayilabilir. Malzemenin kalinhig1 iginde ses yutma iglemi,
dalga denklemi yardimi ile analiz edilebilir ve malzeme igindeki titresimleri igin

uygulanabilir.

Malzemelerdeki ses enerji kayiplart “ses yutma katsayisi” (o) ile karakterize
edilir. Boylece bir malzemenin yutma kapasitesi:
1. Belirli bir frekansta “yutma katsayisi”,
2. Ses dalgasinin gelis agisina bagl,
olarak bulunur. Malzemenin yutma ozelliklerint bulmak i¢in; malzemenin normal
akustik empedansim kullanmak ¢ok daha uygundur.  Akustik empedans; ses

dalgalarina kargi gosterilen direng olarak tanimlanabilir toplanabilir.

Bolum 4’de agiklandigt gibi; bir veya birkag akiskan tabakanin ses dalgasinin
normal gelisindeki empedans, esdeger akiskan tabaka gozenekli malzeme yerine
konularak hesaplanir. Ayrica; hava bosluklu ya da bosluksuz arkast rijit duvarli bir
gozenekli malzeme tabakasi igin yiizey empedans: bulunur. Daha sonra hfli ve
siingerimsi malzemelerdeki empedans modelleri incelendikten sonra yutma katsayilan
hesaplanir.  Aynica empedansi etkileyen malzemelerin deneysel parametreleri
hazirlanan deneysel diizeneklerde akustik olgiimleri bulunur ve literatiirlerdeki

degerler ile karsilagtirlir..



Bu c¢alismada akustik yalitim malzemelerinin deneysel ve sayiy
katsaytlari bulunmustur. Akustik malzemelerde ses yutma kapasitesini G%Mr]even
“yutma katsayist” malzemelerin gesitli parametreler: dikkate alinarak iki mikrofo‘nlu
empedans tip ile deneysel olarak ol¢iilmistiir. Daha sonra sayisal ve deneysel sonuglar
karsilastirllarak malzemeler i¢in en iyt yutma katsayist hangi parametrelere bagli

oldugu ortaya ¢ikarilmig ve yeni akustik yalitim malzemeler gelistiriimeye ¢alisimistr.

gt



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kinsler ve Frey[1], basit harmonik hareket, ¢esitli sistemlerin titresim analizi,
akustik diizlem dalgalar, kiiresel akustik dalgalarin davranigi, sesin iletilmesi, tek ve g

boyutlu dalga denklemlerinin ¢6ziimii ve ses dalgalarinin yutulmasini incelemistir.

Beranek[2], dalga denklemlerinin tek ve ¢ boyutlu tiiretilmesi, dikdortgen

kesitli koordinatlarda dalga denkleminin olugturulmasint belirtmistir.

Pierce[11], ses yutma Kkapasitesinin; malzemenin ylizeyi Gzerinde veya
malzeme i¢inde ses enerjisindeki kayiplara neden olabilecegini ve ses yutma
kapasitesinin malzemenin yapisina, yogunluguna, elastikiyetine ve diger ozelliklere
bagli oldugunu belirtmigtir. Ses yutma kapasitesi ve malzemenin fiziksel o6zellikleri
arasindaki iligkiyide ortaya koymus ve malzemedeki enerji kayiplarim da su sekilde

gruplandirmigtir.

Malzemedeki enerji kayiplart:

1. Gozeneklerin duvarlarindaki strtiinme,

2. Malzemenin 1s1 iletkenligi,

3. Elementlerin birbirine benzemeyen deformasyonu,

4. Residual (Fazla, artik) deformasyon.

Bruneau[12], malzemenin gozenekleri iginde hava titresirken gozenek
duvarlarindaki pargaciklarin stirtiinmesinin daha 6nemli oldugunu, fazla siirtiinmenin;
malzemenin igine giren ses enerjisinin  bir kisminin 1siya  doniigimi  ile
sonuglanabilecegini ve sirtinmeden olugan kayiplarin akustik empedans terimlerinde

ifade edilebilecegini belirtmigtir.

Gray[10], malzemenin gozenekleri igindeki havanin periyodik olarak ses
dalgas: etkisi altinda sikigtigim ve bu havanin isinmasina neden oldugunu, isinin
gozeneklerin duvarlarina iletildigini ve basincin azaldigini vurgulamigtir. Bu nedenle,

basincin, bu indirgenmesinden dolay: ses enerjisi kaybolur. Bununla birlikte bazi



katsayisi (o) ile karakterize edilir. Malzemenin yutma kapasitesi ¢esithi parae"?f’éfél?e

baglilik gosterir. Bu nedenle, yutma katsayist su sekilde gruplandirilir:

1. Belirh bir frekansta yutma katsayisi (o),

12

. Yutma katsayisinin frekansa olan baghhg:,

. Ses dalgasinin gelis agisina olan bagliigidir.

(93]

Yutma katsayisi; agiya bagh ve agi (8=0°) oldugunda belirlenmistir. Bu
ifadeler; spesifik akustik empedansli bir malzemenin yiizeyine 6 agisinda gelen diizlem
ses dalgasi g6z oniine alinarak yapilmistir. Ayrica; malzeme lizerine gelen ve yanstyan
dalganin toplam ses basinci gegen (iletilen) dalganin basinct ile dengelenmigtir. Bir

diizlem dalga igin; ses basinci; pargacik hizi ve akustik empedansimin garpimi olarak

ifade edilerek (P=V".Z) denklemlerde kullanilmistir.

Malzemenin ylzeyine ses dalgas: belirli bir agida geldiginde yutma katsayisi

(a):

- (c,p, —copy)* cos’ @

Ay = . 2.1
’ (c,p; cosO +c,p,)° @D
0=0 oldugunda;
o = 1{&) 22)
C,P; +CyP,

Z,=cp;=Malzemenin empedansi

Zy=cyppy=Havanin empedansi

Stinson[17], yutma katsayisi, ses dalgasinin gelis agisina bagli oldugundan
dolayr sabit olamayacagim belirtmistir. Bununla birlikte; ses yutma katsayisint belirli
bir katsay: ile vermistir. Bu katsayi; gelen dalganin tim agilart oldugu zaman elde

edilir. Bu; diffuse ses yutma katsayisi olarak adlandirmigtir.



Diffuse ses yutma katsayist:

"Z
o = [o,Sin26d0

Diffuse alan i¢in yutma katsayist; formiil (2.3)’den bulunabilir. Bu durumda;
yutma katsayisi, malzemenin fiziksel ozellikler1 ile bulunur ve malzemenin akustik

karakteristigi belirlenmis olur.

Fakat; ses alani; diffuse degilde kapali (¢evrilmig) bir alan ise; Morse ve
Bolt[9], Polack[15], yapmis oldugu deneysel ¢alismalarinda gostermistir ki ¢evrilmis
(kapatilmig) sinirlanan yiizeylerin akustik Ozelliklerini malzemenin normal akustik

empedansi olarak bilinen ifadeyle hesaplamak daha uygundur.

Akustik empedans; ses basinci ile hava pargaciklarinin normal hiz bileseni
arasindaki orandir. Basing ve hiz malzemenin yiizeyinde olgiilebilir.  Akustik
empedans iki kisimdan olusur: aktif bilesen (R), gozenek duvarlarindaki pargaciklarin
sturtinme empedansidir.  Reaktans bilesen X ise; ses dalgasini etkisi ile titresen
malzemenin atalet empedansidir.  Bir malzemenin akustik empedanst su sekilde

yazilabilir:
Z=R+;jX (2.4)

Denklem (2.4)’0 kullanarak tekrar ses yutma katsayilarint yazabiliriz.

. 2 M :
R —ep| (R =epy) +iX] (2.5)

[(R+jX)+c,p,| [(R+cop,) + jX|

(x;

o = l_‘[(RJrjX)—copo]cosel: _ 1—| [R_cop0 +jX]cose 4:
0 | (R+)X)cosO +c,p, ‘ \(Rcose+c0po)+chosei




Cragss[16], Mankovsky[3], Attenborough[18], gozenekli malz
yutma katsayist igin. gogunlukla akustik empedans vasitasiyla ifadel e

belirtmislerdir.

Diizlemsel dalga, rijit duvarlar ile gozenekli malzemenin hava dolu
gozeneklerinde yayilabilir. Malzemenin kalinhg i¢inde enerji yutma islemi, dalga
denklemi yardimiyla analiz edilebilir ve malzeme igindeki havamn titresimleri igin
uygulanabilir. Rijit iskeletli gozenekli malzemelerde genel akustik empedans ifadesi su

sekildedir:

p(oz)l //% p(zlz)

v(0) 7 v(l)

Sekil 2.1 Gozenekli malzemelerde akustik empedans

z, coshb/ + zsinh b/

zZ, =z——
z, sinhb/ + zcosh bl

(2.7)

¢ = Malzemenin kalinhg;,

b = Yayinim sabiti

Sert bir duvarla desteklenen bir yutma malzemesinin empedans: su sekildedir:

—> Zr=0oC

Sekil 2.2 Sert bir duvarla desteklenen malzemenin empedanst

z, = z cothb/ (2.8)
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Gozenekli malzemenin yutma kabiliyeti:

e ¢ gozeneklilik artigi ile artar,

e Ses frekansinin artist ile artar,

e R direncindeki bir artis ile azalir,

e k (yapisal katsay1) nin artist ile azalir,

e Malzemenin kalinliginda azalma, z (empedans)’daki artiy ve o (yutma
katsayist)’'nda bir azalmaya sebep olur,

e Malzeme ve duvar arasindaki hava boslugu diigiik frekansta yutmay: arttirir,

e Yutma katsayis1 (o) her zaman akustik empedansin azalist ile artar.

Ingard ve Dear[4], lifli ve siingerimsi malzemelerde: sesin etkilenmesinin
biiylik ¢lgiide malzemenin akig direnci tle belirlenecegini belirterek akis direncinin

Ol¢iim metodunu sunmustur.

Allard ve ¢aligma arkadaslari(¢.a),[5]. Briel ve Kjaer[6], slingerimsi
malzemelerde kesme modilanin o6lgimi  ve serbest alanda normal yiizey
empedansinin hesaplanmasin1 yapmig, ayrica deneysel c¢aligmalarda elde edilen

verilerin uygulanmasi igin, kesme modiiliiniin teorik olarak bulunmasini saglamistir.

Nicolas ve Berry[20], akustik empedans kavraminin ses yutma alaninda
kullanmiglardir. Bir veya birka¢ tabakali akiskanin normal gelisteki empedansi

hesaplanmusgtir.

Delany ve Bazley[9], denk(esdeger) akiskan tabakasinin yerine gegen
gozenekli malzeme kullanir. Hava bosluklu yada hava boslugu olmayan arkasi rijit
duvarh  gozenekli malzeme i¢in normal gelisteki yiizey empedansi
hesaplanmistir. Komplex dalga sayis1 (k) ve karakteristik empedans (z.) g6zeneklilik

(porosity) 1’e yakin durumda birgok lifli malzemelerde genis frekans araliklan igin



Delany ve Bazley[9] tarafindan olgilmiistir. Bu 6lglimlere gore k ve z.

agisal frekansa (W) ve malzemenin akis direncine (o) baghidir.

Burke[19]. c¢esitli kesit-alan sekillerine sahip silindirik tiplerdeki ses
yayinimimnin  basit modellemesini  yapmistir.  Bu model; silindirikk  gozenekli

malzemelerin akustik 6zelliklerinin bulunmasinda kullanitmistir.

Zwikker ve Kosten[13] yapmis oldugu ¢aligmada, termik ve viskoz etkilerin
ayri ayri ele alindigt basitlestirilmis model kullanmigs ve dairesel kesit alani igin

cahismustir.

Mechel[23], Bu modelin yariklarda ve dairesel kesit alanina sahip silindirik
tiplerdeki viskozite etkilerini tamimlamak igin kullamlabilecegini belirtmistir. Viskoz
etkiler ile iligkide olan termal etkiler Stinson tarafindan galisilmistir[17]. Efektif
yogunluk sonlu elemanlar metodu kullanilarak Craggs ve Hildebrandt tarafindan
hesaplanmistir [14]. Bu hesaplama; yanklar, dairesel kesit alamina sahip silindirik
tipler igin yapilmistir. Johnson ve arkadaglan; silindirik gozenekli malzemeler igin
sinirlamadan; gozeneklerdeki akigkanin efektif yogunlugunun esitlii i¢in bir model

caligmuslardir [7].

Bruel ve Kjaer[8], iki mikrofonlu empedans o6lgiim tiipiinii akustik yutma
katsayisi, akustik yansitma katsayist ve normal empedans Glgiimlerinde kullanmustir.
Boylelikle lifli ve siingerimsi malzemelerin frekansa bagli yutma Katsayilan

belirlenebilir,

Burke[19], goézenekli malzemelerin akustik ozellikleri ve rijit gozenekli
malzemede empedansin bulunmasi gesith parametreler yardimiyla elde etmistir. Son
otuz yildir Biot modeli genis bir gekilde uygulanmistir[S]. Bu makalede Biot
teorisinden elde edilen basitlestirilmis denklemler, ses yutucu malzemelerin akustik
ozelliklerini tahmin etmek igin kullamilan stireklilik denklemleri ile karsilastinimis ve
ayrica yuksek gozenekli, agtk-hiicreli elastik siingerimsi malzemelerde yutma

katsayisinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi sunulmustur.



3. AKUSTIK TEORISI

3.1 Giris

Dalga hareketinin en basit tipi olan diizlem dalgalar, akigkan ortam iginde
yayitlir. Uniform bir akigkan ortam iginde diizlem dalgalarinin yayimini modelieyen
dalga denklemini turetmek miumkindir. Taretilmis olan ‘genel akustik dalga
denklemi” sadece diizlem dalgalar igin gegerli dedil ayni zamanda ¢esitli dalga tipleri

i¢inde gegerlidir [1].

3.2 Genel Akustik Dalga Denklemi

[k 6nce: Newton’un ikinci hareket kanunu, gaz kanunu ve kiitlenin korunumu
kanunlarnn tamtilacak, daha sonra dalga denklemini tiretmek igin bu kanunlar

kullanilacaktir.

T .

Ay

)L AT
7

— ax —

Sekil 3.1 Gaz ortamda sonsuz kiigiikliikte bir hacim elemani

Sekil 3.1° de ses basinct; —aa% oraninda soldan saga artar. (veya, vektodr olarak,

grad p).
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3.3 Dalga Denkleminin Tiiretilmesi

3.3.1 Hareket Kanunu
3.3.1.1 Tek Boyutlu Hareket Denklemi

Eger; homojen bir ortamda belirtilen kiigiik gaz hacmi i¢in Newton’un ikinci
kanununu yazarsak ‘hareket denklemini” veya bazen kuvvet denklemi olarak

adlandirilan denklemi elde ederiz. Kiigiik gaz hacminin agirliksiz sabit kenarh bir

kutuda hapsedildigi farzedilir. g% oraninda soldan saga artan ses basinct olan bir

ortama ‘kutu” yerlestirlir (Sekil 3.1). Kutunun kenarlar tamamen siirtinmesiz kabul
edilir. Kutu i¢indeki ve disindaki gaz pargaciklart arasindaki viskoz stirtinme thmal
edilir. Boylece; hapsedilmis gaz tzerine etki eden kuvvetler, kutunun yizeylerindeki
basinglara uygundur. Kigik gaz kutunun iki kenar (izerine etki eden kuvvetler

arasindaki fark: uzaklik ile kutu boyutunun garpimina esittir..

Pozitif x yonunde kugik gaz hacmine etki eden kuvvet:
: j

f= ——(—Ax AyAz 3.1-a
=Tl (3.1-2)

Pozitif gradyan; negatif x yontinde kutunun hareketlenmesine sebep olur.

Denklem uzerindeki her iki tarafin AxAyAz=V ile boliinmesi kutuyu

hizlandirmak igin etki eden birim hacim bagina diisen kuvveti verir.

...... == (3.2-2)

Newton’un kanunu ile, birim hacim basina diigen kuvvet (f/ V) kutunun birim
hacim bagina diisen momentumun zamanla degisim oranina esit olmalidir. Kutunun

sekli degisebilir bu yiizden gaz kiitlesi her zaman sabittir.

11



“_____—_—_ ’@
= = p at

u = x yoniinde kutudaki gazin ortalama hizi
p'= Kutudaki gazin ortalama anlik yogunlugu

M = p’V Kutudaki gazin toplam kiitlesi

Eger; ses dalgast i¢in gazin yogunlugundaki degisim yeterince kugiik ise o

zaman anlik yogunluk (p”) yaklasik olarak ortalama yogunluga (p,)’a esittir.

Tek boyutlu hareket denklem,

[ po - (34-a)

3.3.1.2 Ug Boyutlu Hareket Denklemi

o .op 0P

Kutunun, grad p=i3x—+ j— +k— oraninda degisen ses basincinin oldugu
C

oy 0z
bir ortama konuldugu farzedilir(Sekil 3.2). Burada,
1, J, k =X, y, z yonlerindeki birim vektorler

p = Bir noktadaki basingtir.

Pozitif yonde kutuyu hareket ettirmek igin etki eden kuvvet :

= —|ii(%i Ax) AyAz + J(% Ay) AxAz + k(

C C

zp Az) AxAy} (3.1-b)

z

Her iki kenarin AxAyAz=V ile bolunmesi kutuyu hareketlendirmek igin etki

eden birim hacim bagina digsen kuvveti verir.

12



= —grad p

<|=

M Dgq Dq
=—oradp=——=p' — 3.3-b
grad p= - mr =P g, (3.3-b)

<|=

q = Kutudaki gazin ortalama hiz vektori
p = Kutudaki gazin ortalama yogunlugu

M = p'V Kutudaki gazin toplam Kkiitlesi
D .. .
— =Par¢acik hizinin toplam degisim orani

Dq (’?q+ ch-kq 8—(14-q &

Dt & qx(?x oy oz

qx qys q. = Parcactk hiz vektor bilesenleridir.

Eger, parcactk hiz vektori yeterince kigik i1se kutudaki pargacikiarin
momentum degisim orani yaklagik olarak sabit noktada momentumun degisim oranina

esit olabilir.
Dq _&q
Dt ot
Ayrica; anhk yogunluk (p) yaklagik olarak ortalama yogunluga (p,)’ a esit
olabilir.
aq
—grad p=p, — (3.4-b)
ot

3.3.2 Gaz Denklemi

Eger kutunun igindeki gaz ideal gaz farzedilirse, ‘Charles - Boyles gaz

kanunu” kutuya uygulanir.

Charles - Boyles gaz kanunu:

PV=RT (3.5)
P = Kutudaki toplam basing

13



V = Ax.Ay.Az Hacim
T = Kelvin (°K) derecesindeki mutlak sicaklik

R = Gaz kiitlesine bagl gaz sabitidir.

Bu denklemi kullanarak ses basinct ve kutunun hacmindeki artan degisim
arasindaki iligki bulunabilir. Bu iliski tayin edilmeden once, P (basing) ve V (hacim)

degisimleri ile T sicakligimin nasil degistigi. olayin ya adyabatik ya da isotermal

oldugunun bilinmesi gerekir.

Adyabatik genigleme i¢in, toplam basing ve hacim arasindaki iliski su

sekildedir:

PV" = sabit (3.6)
vy = Gaz i¢in; sabit basingtaki spesifik 1sinin, sabit hacimdeki gazin spesifik

1s1sina oranudir.

Bu denklem; adyabatik sartlar altinda (3.5) denklemi seklinde gaz kanundan
elde edilir. Hava, hidrojen, nitrojen ve oksijen gibi iki atomlu molekiillii gazlar igin:

y = 1.4’dir.

Ses dalgasi nedeni ile, basing ve hacim artisini bulmak igin (3.6) denklemi

diferansiyel seklinde su sekilde yazlir:

dp -vdv
b v (3.7)
P=P,+p V=V,+1 (3.8)

P, . V, = Rahatsiz edilmemis basing ve hacim

p.T = ses dalgast nedeni ile basing ve hacim artigi

. 117 i



4 7w Az LAz
— ax — L—W
¢
Ax+© ff‘ Ax
cX
AxAyAz (Ax + %s Ax) AyAz
ox

(a) (b)

Sekil 3.2 Pozisyondaki degisim ile kutunun hacmindeki degisim [2]

P<<P, ve 1<<V, sartlart goz 6niine alinarak;

P YT
—_——_ 39
PV (3.9)

0

Bu denklemin zamana gore tiirevi alinarak “gaz denklemi” elde edilir:

P ot V o '

3.3.3 Siireklilik Denklemi (Kiitlenin Korunumu Kanunu)

Sureklilik denklemi, deforme edilebilir kutudaki toplam gaz kiitlesinin sabit

kalmasim soyleyen matematiksel ifadedir. Kitlenin korunumu kanundan dolayt,

kutunun ylizeylerindeki hiz artislarinin zamanla degigim orani arasinda tek bir denklem

yazilabilir [2].

15



3.3.3.1 Tek Boyutlu Siireklilik Denklemi

Eger kutunun iginde sabit kalan gaz kiitlesi ise; hacmindeki () degisim sadece
kutunun karstlikli kenarlan tzerinde hava pargaciklarinin deplasman farkina baghdir.
Kutunun herhangi bir kenarina bitisik hava pargaciklan kutuyu kendi kendine aym
hizda hareket ettirmedikge bazisi kutunun igine bazisi da disina gegecektir ve kitlenin

i¢ yuzeyi degisecektir.

Kutunun sol tarafindaki hava parcaciklart verilen zaman aralifinda &, yer

degistirilecektir(Sekil 3.2). Ayni zamanda hava pargaciklar sag taraftan

OE . ,
£, + —fx—‘ Ax yer degistirecektir.
(&)

AyAz alani ile garpilmug iki buyukligin farki © hacmindeki artis1 verir:

T ——a&—‘AxAyAz (3.11-a)
Py .
veya
x
1=V, 3.12
. (3.12)

Tek boyutlu siireklilik (kiitlenin korunumu) kanunu:

ot Ju
Doy A 3.13-
a0 ox (3.13-2)

u=anhk pargacik hizi
3.3.3.2 U¢ Boyutlu Siireklilik Denklemi

Eger kutu igindeki gaz kitlesi sabit kalirsa; artan hacimdeki (1) degisim sadece

vektor deplasmaninin diverjansina baghidir. Kutunun herhangi bir kenarina bitisik

16



C:

o AR
hava pargaciklari kutu kenan kendi kendine ayni hizda hareket etmedikce” h"@-g&:

2

kutunun igine bazisi da disina gegecektir ve kiitlenin i¢ yizey defiseckktir. . Bl _'ﬂ ‘ yf
ylzden: \Q%m T
T=V,div§ (3.11-b)

(3.11-b) denklemin zamana gore diferansiyeli alindiginda ii¢ boyutlu siireklilik

(kttlenin korunumu) kanunu elde edilir:

ot
— = V. div 3.13-b
5 - edva (3.13-b)

C

q = anlik pargacik hizt

3.3.4 Kartezyen Koordinatlarda Dalga Denklemi

3.3.4.1 Tek Boyutlu Dalga Denklemi

Tek boyutlu dalga denklemi; hareket denklemi (3.4-a), gaz denklemi (3.10) ve

streklilik denkleminin (3.13-a) birlesiminden elde edilir.

Gaz denklemi (3.10) ve stireklilik denkleminin (3.13-a) birlesiminden asagidaki

denklem elde edilir;

5P Su
o p X (3.14-a)

o X

(3.14-a) denkleminin t’ye gore diferansiyeli alinirsa:

oO°P o
- = o 3.15-a
P Y o € )

Hareket denklemi (3.4-a)’nin x’e gore diferansiyeli alinirsa:

17



~°P J'u
- pn
e OxXOot

(3.15-a) ve (3.16-a) denklemlerinin birlesiminden su denklemi elde ederiz:

~2 q:’.
oP_p P (3.18-2)
x° YR, At
, P,
ct="' (3.19)
p()

¢ = Ortamdaki ses dalgasinin yaymnim hizi

Tek boyutlu dalga denklemu :

o2 e
e | (3.20-2)

ox- ¢ ot
P’nin yerine u konularak dalga denklemi su hale gelecektir :

Au 1 d°u

ox* - ¢’ ot

3.3.4.2 U¢ Boyutlu Dalga Denklemi
Ug boyutlu dalga denklemi; hareket denklemi (3.4-b), gaz denklemi (3.10) ve

sureklilik denkleminin (3.13-b) birlesiminden elde edilir.  (3.10) ve (3.13-b)

denklemlerinin birlesiminden asagidaki denklem elde edilir:

-
1:: = —yP div q (3.14-b)
('

(3.14-b)’nin t’ye gore diferansiyeli alinirsa:

18



o°P . 0q
— =—yP divq—

Denklem (3.4-b)’nin her iki tarafinin diverjansi alinirsa:

5
_div(grad p) = p.div ia‘tl (3.16-b)
(grad p) = V°p div yazilirsa;

2 . 0q
-V p:pndlv5 (3.17)

V* = Laplace operat6rii

(3.15-b) ve (3.17) denklemlerinin birlesiminden asagidaki denklem elde edilir:

, o
vip=P CP (3.18-b)
YP, ot”
P
¢t =L (3.19)
P,

) 1 &°p
Vip=——t 3.20-b
P=750 € )
Kartezyen koordinatlarda:
, 2 ‘)2 2
vip=2P, P 0P (3.21)

8x2 ayl az?.

P’nin yerine q konularak “t¢ boyutlu dalga denklemi” ni elde ederiz:
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.10
V- = ] —_'7—
q c” Cot”

Burada;,
V*q = grad (div q)’dur.

Akustik diizlem dalga, rijit duvarlar ile gozenekli bir malzemenin hava dolu
gozeneklerinde yayilabilir. Malzemenin kalinligi i¢inde ses yutma islemi, dalga
denklemi yardimi ile analiz edilebilir ve malzeme igindeki havanin titresimleri igin

uygulanabilir [3].

Akustik yalitim malzemelerindeki yutma katsayisi, 4. Bolum’de agiklandig gibi
empedans modelleri kurularak bulunur. Bu nedenle, oo yutma katsayisi ve z akustik

empedans terimlerinden kisaca asagida bahsedilmistir.

3.4 Yutma Katsayis1 (o)

Malzemelerdeki ses enerji kayiplart ‘ses yutma katsayisi” (o) ile karakterize
edilir. Boylece bir malzemenin yutma kapasitesi:

1. Belirli bir frekansta “yutma katsayis1” ,

2. Ses dalgasinin gelis agisina bagh,

olarak bulunur.
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3.4.1 Gelis Agisina Bagh Yutma Katsayisi

Sekil 3.3 O agisinda gelen bir dalga 1¢in pargacik hizinin normal bilegenleri [3]

Iki ortam arasindaki sinirda gelen ve yansiyan dalgalarin toplam ses basinc

transfer (gegen) olan ses basinci ile dengelenir.

Pinc + Pres = Py (3.23)
Vinc.c0sO = Gelen ses dalgasinin pargacik hizinin dikey bileseni

V. er.cos0 = Yanstyan ses dalgasinin pargacik hizinin dikey bileseni

V..cos6 = Transfer olan (gegen) ses dalgasinin pargacik hizinin dikey bileseni
Ilk ve tgiincii bilesen ayni yonde diger ikinci bilesen ise ters yondedir. Bu

nedenle; dengeleme sarti su sekilde ifade edilir:

Vine.€088 = V,i1.c0s8 = Vi.cos8;

Burada; V. yalniz birakilirsa denklem su gekle gelecektir:
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_V,..cos0-V, . cosO

ret’

cosO

Diuzlem dalga ses basinci [3];
P=V.zdir.
V = Pargacik hizi

z = Dalga empedansi (z=pc)

Denklem (3.23) tekrar yazildiginda,

Vinc Co Po + Vrcf Co Po™ vtr Ci P (325)

Denklem (3.24), denklem (3.25)’de yerine konulursa asagidaki denklemi elde

ederiz:

-V
Cn pn iy Vmc Cose ‘ Cose Cn pn = Vlrclpl (326)
cos©

\%

nc

Tekrar diizenlendiginde denklem (3.26) s6yle yazilabilir:
2Vine €o Poc0sB = Vi (€1 p1cosd + ¢, p,cosd)) (3.27)

Denklem (3.26) ile (3.27) birbirleriyle boliindigiinde par¢acik hizlarinin

oranini (X"—) buluruz:
\Y

mnce

9
Vlr — "’Copn Cose (328)
\/lnc C]p] Cose+cnpn Cosel
Gelis agisi () ile bir ses dalgasi i¢in yutma katsayist sdyle yazilabilir:
o = I _ Viep, 4c p,c,p, cos” O (3.29)

I, Viac,p, (c,0,cos0+c,p,cosd,)

inc
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0; = 0 olur. Bu durumda denklem su sekle gelecektir:

__4c,p,cp cos’ 0
~ (c,p,c088 +c,p,)’

Oy

(3.30) ifades1 yeniden diizenlendiginde gelis agisina bagl “yutma katsayisi” su

sekilde elde edilir:

(c,p, —¢c,p,)” cos’ O
(c,p,cosb +c,p,)’

—~
(%)
L¥S)
—

~—

Son olarak; 8 = 0 ise yani ses dalgasi malzeme ylzeyine dik dogrultuda gelirse

“yutma katsayist” su sekildedir:

4
. - C()pl)clpl - (332)
(C]pl +Cnpn)-
o = 1_(&&_&) (3.33)
Clpl +Cnpn

z) = ¢1p; (Malzemenin empedanst)
Z, = Cop, (Havanin empedansi)
¢ = Ses hiz1 [m/s]

p = Yogunluk [kg/m’]

3.5 Empedans (z)

Yutma katsayist (a); ¢ogunlukla akustik empedans vasttastyla ifade edilir.
Akustik empedans; ses dalgalarina karsi gosterilen direng olarak tanimlanabilir ve iki

baslik altinda toplanabilir:
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1. Akustik empedans
2. Spesifik Akustik empedans

3.5.1 Akustik Empedans

Malzemenin yutma oOzelliklerini bulmak igin; malzemenin normal akustik
empedansini kullanmak ¢ok daha uygundur. Empedans; ses basinct ile hava

pargaciklarinin normal hiz bilesent arasindaki oran olarak tanimlanir.

[N/m?]
[m/s]

Basing P
u

= 3.34
Hiz ( )

Empedans (z) =

Hava pargaciklart gozenekler boyunca ya da malzemenin titresimleri ile birlikte
hareket ederek dalganin hareketine neden olur. Bundan dolay:; akustik empedans ki
kistmdan olusur:

Z=R+;X (3.35)

R = Bir ses ortaminin akustik direnci; akustik empedansin gergel bilesenidir.

Gozenek duvarlarina karsi hava pargaciklarin siirtiinme empedans: olarak

tanimladi1 gibi enerjinin dagilmas: olarak da tanimlanabilir.
X = Bir ses ortamimn akustik reaktans; akustik empedansin sanal kismidir.
Ses dalgasimin hareketi ile titrestm durumunda meydana gelen malzemenin

atalet empedansidir. Ayrica, akustik reaktans ortamin elastikiyet ve efektif kiitlesinden

meydana gelir.
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3.5.2 Spesifik Akustik Empedans

Spesifik akustik empedans su sekilde tanimlanir:

= p,c mks rayls (3.36)

Serbest olarak hareket eden bir diizlem dalgada; spesifik akustik empedans
yalnizca gergeldir ve ortamin (gazin) ortalama yogunlugu ile ses hizinin garpimidir.
Bu buytklik; gazin (ortamin) karakteristik empedanst olarak adlandirilir.  Ciinka

yalnizca gazin (ortamin) 6zelliklerine baghdir.
Z=p,c (3.37)

P, = Ortamin ortalama yogunlugu [ke/m"]

¢ = Ortamda sesin yayilma hizi [m/s]
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4. EMPEDANS MODELLERI

4.1 Giris

Akustik yalitim malzemesi olarak kullanilmus lifli ve singerimsi malzemelerin
akustik empedans modelleri kurularak yutma katsayilari bulunmustur. Bu bélimde; bir
veya birkag akiskan tabakanin ses dalgasinin normal geligindeki empedans, esdeger
akiskan tabaka gozenekli malzeme yerine konularak hesaplanir. Ayrica; hava bosluklu
ya da bosluksuz arkasi rijit duvarh bir gézenekli malzeme tabakasi i¢in ylzey
empedanst bulunur [9]. Daha sonra; gozenekli malzemelerdeki empedans modelleri

incelendikten sonra yutma katsayilart hesaplanur.

4.2 Smirsiz Akiskanlardaki Diizlem Dalgalar

Dalga denklemi; (3.22-b) denkleminde verildigi gibi su sekildedir[10]:

<
9
0
Il
ul -
[»)
tJ ‘Ql
o~
98]
[£S]
1D
o
~—

o
2

Burada notasyon degisikligi yaparak dalga denklemini tekrar yazabiliriz:

-

2 [o0)
Vip = - 4.1
¢=Pra3 (4.1)
q = ¢ (Yer degistirme potansiyeli)
¢ = (K/p)'” dir. (4.2)

K= Hacim modiili

(4.1) Dalga denkleminin ¢ozimii; (4.3) denklemi ile verilmigtir:
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¢(x,t) :i,-cos[m(t—x/c)+a]
pw-”

Burada;

p = Akiskanin yogunlugu

o = x orijinine ve zamana bagh olan faz

A = Akustik basincin amplitidi

o = Agisal frekans(w =2 7t f)

¢ = Yayimnim hizi

r = Yer degistirme vektori(r = Vo)

Akustik basing (p) ve yerdegistirme vektori bilesenlert (r) sirastyla

soyledir[11]:

0=Vr
p=-K08=-KVgp (4.4)

(4.1) denkleminde, p ve 6 denklemlerini kullanarak p akustik basing elde

edilir:

R0
= — e 4.5
p e (4.5)
RO
p=-p e = p(x,t) = cos [w(t-x/c) + o] (4.6)
op op OQ
_r,,: - — ,,: R ~=—. 4.7
ry 2 1 ax] 2 (“)x: r; 5x3 ) (4.7)
r:= 0o = r3(x,t)=isin[w(t—x/c)+ot] (4.8)

pcw

Yalnizca hizin iigiincii bilegeni (vs) sifira esit degildir:
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v,(x,t) :~A—cos[w(t—x/c)+oc]
pc

Dalga sayisi, k soyle ifade edilir:

k=o /c (4.10)

Denklemler (4.6) ve (4.9) x yonii boyunca hareket eden harmonik dizlem
dalga yayinimuni ifade eder{12].

4.2.1 Kompleks Notasyon

Denklemler (4.3) ve (4.6); kompleks notasyonda su sekilde yazilabilir[13]:

o(x,t) = —ETexp[j(—kx + wt)] 4.11)
pw"

p(x,t) = aexp| j(—kx + wt)] (4.12)

Bu denklemlerde;

Piel

)y=-1
A exp(ja) = a’ dur.

Hiz bileseni asagidaki denklem ile ifade edilir:

-

v(x,t) = —ét%;(p(x,t) = Eagexp[j(—kx + wt)] (4.13)

Basing ile hiz arasindaki baglant1 soyledir:
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v(x,t) = —Zl—p(x,t)

Akiskanin karakteristik empedansi(Z, )

(4.15)

Z.=(pK)'* dir.

Dalga sayist (k) ve karakteristik empedans (Z;) kompleks ifade olarak

asagidaki denklemler halinde yazilabilir[14].

k = Re(k) + jIm (k) } (4.16)
Z, = Re(Z,)+jlm(Z,)

Negatif dogrultuda yayinan bir dalga i¢in basing ve iz ifadeleri goyledir:[15]

p'(x,t) =a’ exp [j(kxtwt)] “4.17

v'(x,t) = -a'/Z. exp[j(kxtot)] (4.18)

Eger, iki dalganin akustik alanda stiperpozisyonu (4.12); (4.13), (4.17)ve

(4.18) denklemleri ile tamimlanirsa; toplam basing (pr), toplam hiz (vr) su sekilde

bulunur[16]:
pr (x,t) = a exp [j(-kx+wt)] + a’ exp [j(kxt+ot)] (4.19)
vt (x.t) = a/Zc exp[j(-kx+wt)] ~ a'/Zc exp [j(kx+wt)] (4.20)

Pr(xt) orani x konumundaki empedans olarak adlandirilir.
v (x,t)
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4.3 Empedansin Belirli Ozellikleri

4.3.1 Bir Yayimm Dogrultusu Boyunca Empedans Degisimi

&

p

7

.Mz d .Ml

Z(M,) Z(M))
Sekil 4.1 Hem zit yonde hem de x yoniinde yayilan diizlem dalgalar [17]

Sekil 4.1’de x yonine paralel ve zit yonlerde iki dalga gosterilmistir. M,
noktasindaki empedans Z(M;) olarak bilinir. Denklemler (4.19) ve (4.20) ‘yi
kullanarak (Z(M,)) empedansini yazabiliriz[18].

Z(M )_ pT(X,t) =7 aexp[—jkx(M,)]+a’exp[jkx(Ml)]
U0 (xt) " aexpl-jkx(M,)] +a’ expljkx(M, )]

M noktasindaki empedans Z(M>) su sekilde bulunur:

aexp[—jkx(M, )] +a’exp[jkx(M,)]

ZM,) =12, : :
aexp[—jkx(M,)]+a’exp[jkx(M,)]

(4.22)

Denklem (4.21) diizenlenerek asagidaki denklem olusturulur:

a ZM)-Z, L
—a_’_———_Z(Ml)+Z exp[-2jkx(M,)] (4.23)

[

(4.22) ve (4.23) denklemlerini kullanarak sonugta Z(M.) elde edilir:
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~JZ(M, )cotgkd + Z,

ZM))=2Z, :
(M,)=2. Z(M,) - jZ_ cotg kd

d uzaklig1 ise su sekilde hesaplanir:

d=X(M1)-X(M3)

4.3.2 Arkasi Rijit Duvarh Bir Akiskan Tabakanin Empedansi

pQH—f M;'|*M, M,

Akiskan(2)

p‘H—}-) Akiskan(1)

x=-d %% =0

Sekil 4.2 Arka yuzu njit duvarh diger yuzi akigkan(2) ile temas halinde olan bir
yi

akigkan tabaka
M- ve M; noktalari; 1 ve 2 nolu akigkanlarin sinirlarinda; akiskan(2) deki Mz,
akigkan(1)’deki M, olarak ifade edilir.(1) nolu akiskan tabakasinin yiizeyindeki M,
empedansi denklem (4.24)’den bulunur[20].

Z(M,) =—jZ_ cotg kd (4.25)

Z. = Akigkan(1)’in karakteristtk empedansi
k = Akigkan(1)’deki dalga sayisi

Sinirdaki basing ve hiz siireklidir. Hiz ve basinglar ayni oldugundan Ms’teki

empedans M,’deki empedansa esittir.

Z(M;) = Z(M>) (4.26)
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4.3.3 Cok Tabakah Bir Akiskanin Empedansi

d d, ds

&

My MMy MJM, M,

Sekil 4.3 Cok tabakah akigkan [21]

Eger Z(M;) empedans: biliniyor ise; akigkan (1) igindeki Z(M,) empedansi
denklem (4.24)’den elde edilir. Z(M;) empedansi M. deki empedansa esittir. My, Ms,
ve M’ daki empedans sirasiyla ayni yolla bulunabilir.

4.4 Normal Gelisteki Yutma Katsayisi ve Yansima Katsayisi

4.4.1 Yansima Katsayisi

Tabakanin yiizeyindeki yansima katsayisi; tabakanin ylizeyine gelen ve
yanstyan dalgalarin meydana getirmig oldugu p’ ve p basinglarinin oramdir. Ornegin;
Sekil 4.2°de M; noktasindaki yansima katsayist R(M3) su sekilde bulunur:

R(M:) =pMs.,t) / p (Ma,t) (4.27)

Denklem (4.23)" yi kullanarak M; noktasindaki yansima katsayisi tekrar

yazilabilir:

R(M:) = (Z(Ms) Z.) (Z(M:)+Z.") (4.28)

7% : Akiskan(2)’deki karakteristik empedanstir.
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4.4.2 Yutma Katsayisi(o )

M noktasindaki yutma katsayist

edilir.

o (M) = 1-|R(M)[* (4.29)

4.5 Gozenekli Malzemenin Empedans:

Gozenekli

<_H_f Malzeme

M. 0M2

Sekil 4.4 Malzeme ve rijit duvar arasinda hava bosluklu gozenekli malzeme

tabakasi [22

Z(M)’in genel hesaplama metodu boliim 4.3.3’te verilmigtir. Yiizey empedanst
Z(M); hava boslugu empedansi Z(M,) iken, (4.24) denklemi kullanilarak elde edilir.

Gozenekli malzemenin empedansi Z(M>) (4.24) denklemi ile hesaplanirken; ¢,
sesin havada yayilma hizi, p, havanin yogunlugu ve (4.2), (4.15), (4.10) denkiemlen
gbz onine alinir,

4.6 Gozenekli Malzemeler Tarafindan Sesin Yutulmasi

Yutma katsayisi; 3 Bolumde bahsedildigi gibt ¢ogunlukla akustik empedans

vasttastyla ifade edilir. Homojen gozenekli bir malzemenin empedansi, malzemenin

temel parametrelerine dayanarak asagidaki denklemler yardim ile ¢oziiliir.
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Dalga denklemini bulmak i¢in; pargacik hizt v, ortamin yogunlugu p ve ses

basinct p degisimlerim ifade eden siireklilik, durum ve hareket denklemlerini

¢ozillmesi gerekir. Serbest hava i¢in hareket denklemi su sekildedir:

b _ 1
x p, ot

o]

(4.30)

Gozenekli bir malzemede havanin hacmi; serbest (atmosferik) havaninkinden

Vostzeme kez daha kigiktir ve bu ylizden (4.30) daki sabitteki —?)x degerini muhafaza

gozenek

__malzeme

etmek 1¢in, sag tarafi ile bolmek zorundayiz.

gozenek

Bu durumda hareket denklemi su gekli alir:

o

i3
p

2|®

4.31)

o

V Szenek [N
o= Vg___ (Gozeneklilik)

malzeme

V matzeme = Malzemenin hacmi

Vszenek = Malzemenin gozeneklerindeki havanin hacmi
Iskeletin malzemesi ile gok hizli bir sekilde herhangi bir 1s1 transferi meydana

gelen gozeneklerde hacim deformasyonunu g6z oniine alacagiz[23]. Bu sartlar altinda

serbest hava igin durum denklemi goyle yazilabilir:
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ot B p, Ot
0
K=p, & (433)
op
o .. . : o :
Daha genel olarak - ile ifade edilen elastikiyet katsayisi kompleks bir
dp

degerdir ve su sekilde ifade edilir:

K=K, e*=K; (coso - jsind) = K; cos ¢ (1 -jtand) (4.34)

¢ = Basing ve yogunluk arasindaki faz farki.

Gozeneklerdeki hava igin hareket denklemi; serbest hava igin belirtilen

denklemden farkli oldugu gibi ortamin yogunlugu Ji kez daha buyiik bir degere

sahiptir. Yogunluktaki gozle gorilur artis malzemenin yapisal sabiti k gergegi ile
bagintihdir. k; gozeneklerin diizenine, sekline ve boyutlarina baghdir. Bu gozle
gorilir yogunluk artiglart (gozeneklilik ile) hareket denklemi tizerinde goz Onine

alinacaktir.

(3.4-a) denklemi ile verilen hareket denklemini elde ederken, gézeneklerin

duvarlarinda havanin siirtiinme kuvveti hesabina yer verilmelidir.

Havanin strtiinme kuvveti =R. v
R = Empedansin resistive bileseni

v = Hava parcaciklarinin hizi’dir.
Boylece; gozeneklerdeki v havanin hizi igin denklem su sekildedir:

op k ov
—-——=—p —+R 435
ox ¢p° ot ° (4.35)
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(3.20-a) denklemi ile verilen dalga denklemini elde etmek igin? de%lk‘leml lf

(4.31) ve (4.33) ‘u birlikte ¢ozmek gerekir [24]. (4.31) denkleminin sag tam,ﬁm Rc;p« L

: k@?ff -
ile ¢arpariz ve (4.33) denkleminden tiiretilen —gP— degeri yerine konur.
D _ 0P, D 0 (4.36)
ox p, Op ot ox Kot
By Rop (4.37)
o o
(4.35) hareket denklemi tekrar diizenlenerek su sekilde yazihr:
dp _ oo .
2 438
x P (4.38)

(4.36) ve (4.38) denklemlerinin ilk 6nce t’ye daha sonra x’e gore diferansiyeli

alinir:

_@v _¢@p (4.39)
oxdt K ot '
&p v

= 4.40
P oo (4.40)

(4.39) denklemindeki

degeri (4.40) denkleminde yerine yazilr.

Boylece; rijit iskeletli gézenekli malzemedeki ses yaymimi denklemini elde ederiz:

4.41)

Bu denklemin ¢6ziimii:
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p(x.t)=(A e™+Ae™)e™

edilir:

\
% =—jo(A, e™ + A, e™)e™ = —jop(x.t) (4.43)
C

P degeri, (4.36) denkleminde yerine konulursa agagidaki ifade elde edilir.
(.

Do, e A, e e
ax K )

Bu denklemden pargacik hizi v elde edilir:

. d) ot ~OX X .(L)¢ Wt -bxX N
U:Jco—IZe’ J\T(Aleb +A,e’ )dx=1?b—eJ (A e™-A.e™) (4.44)

Sonug olarak; basing (p) ve pargacik hiz1 (v) elde edilir:

p(x) = A, e™+ A, e™; (4.45)
u(x) = 1/Z (A, ™ Ay e™) (4.46)
Buradan Z (empedans) su sekilde yazilir:

_ Kb

joo

b = yayinum sabiti

V4

Z = Ortamin dalga empedanst
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bl:%pmz veya b:ijm"%p

Empedans (Z) denkleminde (b) ifadesi yerine konulursa su denklem elde edilir:

ntelet f 4.48
wab Jm¢ \) (4.48)

v

Sekil 4.5 ¢ kalinligindaki malzemenin empedansi [25]

Z, ve Z» noktalarindaki empedans degerleri:

_PO oz _P) (4.49)

2

1= ¢ 2 =
v(0) v(?)
(4.45) ve (4.46) denklemlerinden basing ve hiz ifadelerini elde ederiz:
x = 0 noktasinda;
p(0)=A,+ A,

v(0)=1/Z (A - A))

(0) ZAI+A2
‘ U(O) A, -A,

(4.50)

x = ¢ noktasinda;
p(2)=Ae™+ A"
()= 1/Z (Are™ Axe™
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Integral sabitleri A; ve As su sekilde yazilir:

_ p(&) +v(HZ et ve A, = p(¥) —”ZU(E)e_b,

’7 At

-—

Al

A, ve A, degerleri denklem (4.50) denkleminde yerine konulursa ‘akustik

empedans” elde edilir:

b/ -b? b/ _ b/
. p(ﬁ)(eb[ +eﬂb’)+ Zu((?)(ebf e—w) (4.52)
p(O)(e” —e )+ 2Zu(l)e” +e )

Sonug olarak: akustik empedansin hiperbolik fonksiyon olarak ifadesi su

sekildedir:

_ ., Z,coshbl+Zsinh b/ 453
= “Z, sinhb/ + Zcoshbl (4.53)

Zl

4.7 Cesitli Empedans Modelleri

Genel akustik empedans ifadesini kullanarak; pratikte genis bir sekilde

kullanilan birka¢ durum igin akustik empedans degerleri elde edilebilir[26].

4.7.1 Z, =7 Durumu

Sekil 4.6 Son derece kalin ses yutucu malzeme[3].
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(4.37) ve (4.48) denklemleri hesaba katilirsa agagidaki denklem elde edilir.

K Kk R
7. - B, [Kfk R 4.55

(4.42) denkleminde; b = = 1se A;=0 olur. (4.45) denkleminde:

p(x) = A,e™ = Ae®" ise; (4.56)
b=kompleks bir sayidir.(Yayimnim sabiti)

Eger x=0 ise, A>=p(0) oldugundan (4.45) denklemi su sekilde olacakir:

p(x) = p(0) e

Yayinim sabiti b’nin gergel kismi, ses basincinin faz degisimidir.
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4.7.2 Z5 = oo Durumu

Arkasi rijit duvarli ses yutucu malzeme goéz oniine alindiginda empe asssr

sekildedir:

(b)
L I Iy
AT TP
T 1 ]’ -2
O

©)
Fe—/- N

M, C MG

Sekil 4.7 (a) rijit duvarli ses yutucu malzeme [3]
(b) Elektriksel analoji

(c) Mekaniksel analoj

(4.53) denkleminde Z, =« alindiginda Z, empedans: su sekilde olacaktir.

Z,=Zcothb/? (4.57)

(4.47) ve (4.48) denklemleri ile verilen b ve Z ifadeleri yerine konulursa (4.57)

denklemi su sekilde olacaktir.

Z = }%pcoth jaof }%p (4.58)

(4.37) denklemi ile verilen p degeri yerine konur ve sadelestirilirse Z,

empedans degeri elde edilir.

IC YUKS
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z,- & (pn+.~R¢¥j coth jo! (pﬁ&)
b ~JjoK JO

4.7.3 Z5=0 Durumu

A .
Riyjit duvardan ¢ = " uzaklikta yerlestirilen malzeme gozoniine alindifinda

empedans su sekilde bulunur:

(4.57) denkleminde gosterilen hava tabakasinin kalinligi (4.60) denklem: ile
bulunmustur. Eger. (4.56) denkleminde belirtilen havadaki sesin azalmasi(6=0) ise;

b=jy elde edilir.

Z = Zcothbl = Zcoth jy! = Z coth j-(?—% =0 (4.60)

0

Sekil 4.8 Elektriksel Analoji

Akustik empedansin z, =z, z,=c ve z, =0 durumlan incelenmistir.

Akustik empedans ile ifade edilen yutma katsayisi, her zaman akustik empedansin
azalmasi ile artar. Bu nedenle, gozenekli bir malzemenin yutma kapasitesinin hangi

parametrelere bagh oldugu elde edilen (4.55),(4.59) ve (4.60) denklemleri ile
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belirlenir. Yutma katsayisim etkileyen malzeme parametrelerinin etkileri \s:
verilebilir:
1. & gozeneklilikteki artig, R resistance ve k yapisal sabitteki diisiis ile yutma katsay@
artar.

2. /£ malzeme kalinhigindaki azalma ile yutma katsayisi azalir.

3. w ses frekansinin artis1 ile yutma katsayist artar.

4. Ryjit duvar ve malzeme arasindaki hava boslugunun varhigi, yutma katsayisinin

artisina neden olur.
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Ozellikleri degigkenlik gostermez [29]. Siingerimsi malzemelerin modellenmesinde
kullanilan parametreler, sabit ve deneysel dlgimt yapilan degerler olmak tizere iki

grupta toplanir. Parametrelerin deneysel 6lgiimleri Bolim 6'da sunulmustur.

Cizelge 4.1 Siingerimsi malzemelerin modellenmesinde kullanilan sabit parametreler

Parametreler Semboller Birimi
Havanin yogunlugu P, kg/m3
Ses hizi (havada) Co m/s

(y=cy/cv) Y —

Ses basinci Po Pa
Havanin viskositesi n poise

Prandtl sayis: B- r_

Poisson orani v —

Cizelge 4.2 Stingerimsi malzemelerin deneysel parametreleri

Parametreler Semboller Birimi
Akis direnct o} Ns/m*
Kesme modiili N N/m?
Yapi sekil faktora o —
Gozeneklilik ) —
Iskelet yogunlugu D1 kg/m’

4.9 Siingerimsi Malzemenin Yiizey Empedansinin Belirlenmesi

Akustik alanda; stingerimsi (gozenekli) malzeme Sekil 4.9' da gosterilmistir.
Rijit duvar ile malzeme arasindaki yiizeyde basit sir sartlarim elde etmek igin,
stingerimsi (g6zenekli) malzeme rijit duvara birlestirilir. Akustik alanda; kesme dalga
(shear wave) harekete gegmez, yalmizca malzemede sikistirilmis dalgalar yayilir.
Normal akustik alanda siingerimsi (gozenekli) malzemenin davramistni tahmin etmek
igin "Biot teorisi" kullamlir[7]. Malzemenin davranisimi belirtmek igin kullanilan

paremetre yiizey empedansidir. Akustik alanin tamimi ve 6lgiimleri; ses dalgasinin
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malzemeye egik (agik) gelme durumuinda kangiktir Bu nedenle; mo i

dalgasinin malzemeye dik (normal) yonde gelist goz 6niine altnarak yapilir.

4.10 Ses Dalgasinin Malzemeye Dik Yinde Gelme Durumunda Yiizey

Empedansinin Tahmini[28]

Malzemeye dik (normal) dogrultuda gelen ve yanstyan iki basing dalgasinin X
dogrultusunda paralel olarak yayildig1 varsayilsin. Malzeme igindeki hava ve yapisal

iskeletin pargacik hizlar sirastyla su sekildedir:
L(x) = V! exp(—jd,x) + V. exp(jd,x) + V; exp(—jd.x) + V. exp(j&,x) (4.61)

vH(x) = ;.L,[V" exp(—jd,x) + V! exp(jSXx)] + u:[V‘_2 exp(—j8.x) + V- exp(j83x)]

(4.62)

Bu denklemlerde; zaman bagimlilig! exp(jot), yok edilmistir. &, ved. (4.89)
(4.90) denklemleri ile; 1y ve > (4.93) denklemi ile verilmigtir. V', V!, V? ve V’

x=0'da malzeme 1skeletinin hizlaridir[28].

SIPPPAITT 777
/

>
i

Sekil. 4.9 Akustik Alanda; etki altinda kalmayan (su vs. gegirmez.) rijit duvara

dayali birlesik stingerimsi (g6zenekli) malzeme
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Malzemedeki hava ve yapisal iskelete ait gerilmeler asa&idaki d

verilmigtir:

o8 (x) = =Z:[ V! exp(=j8,x) — V! exp(j8 x)] ~Z3[V} exp(~j8 %) — V7 exp(j8,x)]
(4.63)

ol (x) = —d)Z:'uI[V" exp(—j8,x) ~ V! exp(j6,x)] —¢z§u,_[vf exp(~j8,x) - V’ exp(jﬁzx)]
(4.64)

x=0 noktastnda rijit duvar ve siingerimsi malzeme temas halinde iken, hizlar

sifira egittir.
L *(0) = L'(0)=0 (4.65)

x = — {'de gozenekli malzeme serbest hava ile temas halindedir. Sinirlari dahil
olan gozenekli bir malzeme ve havanin ince bir tabakasi sekil 4.10°da verilmigtir. Sag
tarafta iskelet ve hava iizerine etki eden gerilmeler, ¢ (-/+g) ve ol (-f+¢g)

iken ince tabakanin sol tarafindaki hava basinci p(- ¢ -€) ile gosterilir[28].

Gozenekli malzeme tzerine etki eden toplam kuvvet (AF), (4.66) denklemi ile

verilir:
AF =p(-f-¢)+G% (-l +g) + o' (- +¢) (4.66)
c;xx
—_— : f
P77 gkl O
5 e— e 3
Hava Gozenekli malzeme X o
4

Sekil.4.10 Sinirlart dahil olmak {izere stingerimsi (gozenekli) malzeme ve

havanin ince bir tabakasi
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(4.66) denklemi ile verilen bu kuvvette, € sifir ve gerilme ig

x = —( oldugunda denklem:

p(=0) +c (=) +c. (-0)=0

Diger sinir sarti; basing siirekliliginden turetilir ve su sekilde ifade edilir:

ol (=) =—-dp(-1) (4.68)

¢: malzemenin gozenekliligidir.

(4.67) ve (4.68) denklemlerinin kullanimi sonucunda (4.68) denklemi su hale

gelir:
(=0 == (1-0)p(-0) (4.69)

x = ¢ dizleminin basindan sonuna kadar iskelet ve hava hacminin

korunmasiyla hiz ifadeleri su sekilde yazilabilir:

oL (=0) + (1= d)v*(=f) = v*(=0) (4.70)

L *(—7) : sinirdaki serbest havanin hizidir.

Malzemenin ylizey empedansi (Z):

Z=p(-0)/v'(-7) 4.71)

Bu yiizey empedansi; asagidaki yol ile hesaplanir. Ik 6nce; (4.61) (4.62) ve
(4.65) denklemleri ile kolaylikla su sekilde gosterilir:

vi=-V Vi=-V’ (4.72)
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Denklemler (4.68) - (4.72) su sekilde toparlanir:

5.

(1= 8)0 (=D Z = ~Z;V. [exp(j8,£) + exp(~j5,0)] ~ Z3 V3 [exp(j5,#) + Xp j5.
(4.

73)

q

~pu*(=0Z = ~Z 6w, V, [exp(j5,0) + exp(—j5, )] —Ziou, V’[exp(j8,¢) + exp(-j5, /)]
(4.74)

[or, + (1= 0)]V/[exp(j&,#) — exp(=]5  £] +[0n +(1- )|V} [exp(j8, ) - exp(-j5.0)] = v*(~1)
(4.75)

(4.73) - (4.75) denklemleri ile belirtilen {i¢ denklemli bu sistemin ¢oziim:

“(1-®)Z  —2Z%cosd ¢ 275 cos8, ¢
-Z —-2Z'u, cosd,/ ~2Z%1, cosd, ¢ =0 (4.76)
| 2jsind (o, +1-0) 2jsind.l(dn, +1-9)

Malzemenin yiizey empedansi Z asagidaki son eklini alir:

i (leZ‘ngz - Z;qul)

Z= 5 (4.77)
Burada (D):
D = (1-¢ +0u,)[Z] - (1-)Ziw, Jtad £+ (1= 6 +0m,)[Zin, (1-0) - Z; Jre, ¢
(4.78)

4.11 Basing Dalgalari[9]
Elastik bir katida; genigleyen ve donen dalgalarin dalga denklemleri skaler ve

vektorel deplasman potansiyelleri kullanarak elde edilebilir. Hava ve iskelet igin, iki

skaler potansiyel (¢"), (¢°) basing dalgalar igin bulunabilir.
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w =V

u' = Vo'

Bu iliski kullanilarak (4.81) denklemi elde edilir:

VVip = VVo (4.81)
0 (P, 0’ +p.0") =PV +QV¢’ (4.82)
~0 (P, 0" +p,0") = RV0* +QViq’ (4.83)

¢ vektori su sekilde gosterilir:

o=[o"0'] (4.84)
(4.82) ve (4.83) denklemleri tekrar yazilirsa:

-0 pp =[M]Vo (4.85)

Pn P2 B P Q
P= [pm pz:} ’ = I:Q R} (4.86)

Denklem (4.85) su sekilde yazilabilir:
- :[M]*I pp =V (4.87)
6 2

7, 8; ozdegerlen ve ¢®,, ¢, 6zvektorleri su sekilde yazlabilir:

5%, = Vg, (4.88)

-839, = Vo,
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57 ved: ozdegerleri basing dalgalarin komplex dalga sayilan olup,

verilir;

o

2 - - _,/

d; = Z(PR—QZ)[PDZZ +Rp,; =2Qp,, A] (4.89)
\ o’

5; = m[f’pzz +Rp,, -2Qp,, +~/A] (4.90)

A su sekildedir:

a=(Pp., +Rp, —2Qp,,) ~4(PR-Q*)(p, 05, —p}) (4.91)

ki 6zvektor tekrar yazilirsa:

oM 0
(ps[ 1}, cp:=[ ‘} (4.92)
(pl (pj

Denklem (4.82)'1 kullanarak asagidaki denklemi elde ederiz:

¢

@, P3; -0’p,,
CEN st
¢, ®°p,, —Q3;

i=12 (4.93)

Bu denklem hava ve iskeletin hiz oranini; iki basing dalgast igin gosterir.
Gozenekli malzemede dalgalar hem hava hem de iskelet iginde yayildig1 igin dort

karakteristik empedans bulunur[26].

Gozenekli malzemenin iskeletinde yayilan dalgalar i¢in karakteristik empedans:

Z' = P/(j ® u;) (4.94)
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Basing dalgalari i¢in (4.95) denklemi tekrar yazilirsa asagidaki de s

edilir:

. 8,

Z =(R+Q/Ll,)a (4.95)

VA :(R+Q/u,)§:- (4.96)
- - ¢0)

Gozenekli malzeme iginde, havada vyayillan dalgalar i¢in karakteristik

empedans:
Z'=-o%/(joul) (4.97)

(4.97) denklemi basing dalgalar i¢in su sekilde tekrar yazilabilir:

)

zi=(P+Q/m) (4.98)
6'1

Z5 = (P+Q,‘u3)$‘ (4.99)

P11, P12 ve px parametreleri, gozenekli ortamun geometrisine ve akigkanin

yogunluguna baglidir. Bu parametreler su sekilde verilir[10]:

. . Glo)
Py =P TP, —JOO" (4.100)
. ., Glo)
P, =-p, +job" (4.101)
., Glo)
Py =0p, +p, ~ jOOb" (4.102)
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Atalet baglama terimi:

P, =p, b (oc - l)

Elasttk Biot katsayilari:

R=6K, (4.104)

Q=K, (1-9) (4.105)
1_ 2

=—N+K, +-(—«-§)«K, (4.106)

K,=K-= : (4.107)

NS
81 [ , a)B'A")'

— -1 1+T’.*:-,— 1+

Y (Y ) iA *Bop, JP. 16n J

K. = ZE(\/,:I-I) 4108
b 3(1-2v) (4.108)
6(0) = (1 N 4Jaﬂpwj : 4109
G.’.A.’.d)l ( : )
Boyut faktorler::
1 Samn) :
A=—
c( bo (4.110)
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(4.95)-(4.111) denklemleri; (4.77) denklemi ile verilen ve ayrica siingerimsi
malzemelerin modellenmesinde, malzemenin davranisini belirtmek igin kullanilan

yiizey empedansi formiliinde kullanihir.

4.12 Lifli Malzemelerin Empedans Modeli

Lifli malzemeler anizotropik malzemelerdir. Yani, ozellikleri ydone bagli olarak

degisebilir.

Lifli malzemelerin modellenmesinde kullanilan parametreler sabit ve deneysel

olarak iki grupta toplanmustir.

Cizelge 4.3 Lifli malzemelerin modellenmesinde kullamlan sabit parametreler

Parametreler Semboller Birimi
Havanin yogunlugu Po kg/m’
Ses hizi) Co m/s
Y=Cp/Cv Y —
Ses basinci Po Pa
Havanin viskositesi n poise
Prandtl sayist B’ —

Cizelge 4.4 Lifli malzemelerin deneysel parametreleri

Parametreler Semboller Birimi

Gozeneklilik ) —
Yap: sekil faktori Ol —

Akis direnci o) Ns/m*
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4.13 Lifli Malzemelerde Yiizey Empedansinin Belirlenmesi

Sekil 4.11' de gosterilen lifli bir malzeme; ryjit bir zemine yerlestirilir ve ‘
yluzinin akustik alan olarak tanimlanan hava ile temas halinde olmasi saglanr.
Malzemenin yiizeyinde M; ve M, olan iki nokta segilir. Serbest havadaki M,

gozenekli malzemedeki ise M,'dir{27].

Sekil 4.11 Ryjit duvara dayal bir lifli malzeme tabakasi

v(M,): Yiizeye yakin bir gozenekteki havanin ortalama hizi
v(M,): Serbest havadaki hiz
p(M,): Bir gozenekteki havanin basinci

p(Ma): Serbest havadaki basing

Gozenekli malzemenin ylzeyindeki basing ve hava akigtnin  siirekliligi

asagidaki iki denklemle ifade edilir:

p(Mz) = p(My) (4.112)
v(Mz) = V(M) (4.113)

Serbest havadaki empedans Z(M.) ve gozenekteki empedans Z(M,)

malzemenin ylizeyinde su sekilde bulunabilir:

(4.114)
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K=—=p—5 (4.116)

Bir g6zenekteki komplex dalga sayisi k ve karakteristik empedans Z _su sekilde

hesaplanir[25]:
] 1,
Z.=(Kp)® , k=o(p/K)? (4.117)

Z(M,) empedansi denklem (4.25)'den hesaplanabilir:

Z(M,)=-j Z, cotg kd (4.118)
Z(M,) empedansi:

Z
Z(Mz)-:-J—:;«COtg kd (4.119)

Hacim modiilii K, boyut faktorleri A, A* ve G;  (4.107), (4.110), (4.111),

(4.109) denklemlerinden hesaplanabilir.
Yogunluk (p):

4G ) (4.120)

= 1+
p o po( proam

Lifli malzemelerin modellenmesinde malzemenin davranisini belirtmek igin

kullanilan parametre olan Z(M,) ylizey empedanst; (4.119) denklemi ile hesaplanir.

Daha sonra hesaplanacak yutma katsayisi da (4.29) denklemi ile hesaplanir.
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5. YUTMA KATSAYISININ OPTIMIZASYONU

5.1 Giris

Siingerimsi ve lifli malzemelerin optimizasyonu yapilirken amaglanan frekansa
bagh en iyi yutma katsayisint elde etmektir. Akustik yalitim malzemelerindeki yutma
katsayis1 empedansa ve gesitli parametrelere bagh olarak programda hesaplanir.
Cesitli parametrelerden en kritik olanlart kisit olarak belirli degerler arasinda alinarak

yutma katsayisi(o) nin optimal sonucu bulunur[27].

Optimizasyonda optimal sonucunu bulmak istedigimiz amag fonksiyon olarak

kullanilan akustik malzemelerinin yutma katsayist denklem (5.1) ile verilmistir.

afi) = 1~ IR(M)| dir. (5.1)

5.2 Akustik Yalitim Malzemelerinin Optimizasyonu

Siingerimsi ve lifli malzemelerin optimizasyonunda kullanilan programlarin

algoritmalan asagida genis bir sekilde agtklanmustir.

Optimizasyonda dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimiinde, “Kisith
Minimizasyon Co6ziimi”(Constr) fonksiyonu kullamilir.  Kisith  Minimizasyon
Coziimii”(Constr) fonksiyonunun amaci smirlanmis ¢ok degiskenli minimizasyonu
bulmaktir. Kisith Minimizasyon Co6zimi”(Constr) fonksiyonunun belli bash kullanim

bigimleri ve daha ayrintili bilgi EK G.’de verilmistir.
5.2.1 Siingerimsi Malzemelerin Optimizasyonu

Siingerimsi malzemelerin optimizasyonunda kullanilan ana program EK A.’da

gorildigii gibi optr.m = funr.m + alfa4.m + fun5.m’dir.
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funS.m programnda:

'%Qb S8y L S |
NPT

"10'\: B noLt
et

Asagidaki kisitlara bagh, funS.m isimli M-dosyasinda tanimlanan dénkierik ot

W“"‘

belirli bir frekansta (fr =1500 Hz’ de), x0 tahmini degerlerden baglayarak ¢o6zulir.

Bagka bir deyisle; “fun” fonksiyonunun minimizasyonu yapilir[28].

Minimizasyonu yaptlan fonksiyonun akustik yutma katsayisi su sekildedir:

f=a=1-[RM) (5.2)

f(¢,a,.0.0,c.N,p.fr)y=a=1- IRI:

Siingerimsi akustik yalitim malzemelerinin yutma katsayisinda etkili olan bazi

parametreler kisit olarak alinmigtir. Bunlar soyledir:

. Gozeneklilik ¢min <6 < dmax
Yapi sekil faktoru < <

. p1 s aoomin S0oo = Qoo .y
e  Akig direnci 6 . <0<0

min max
e  Malzemenin kalinlig . <</

min max
e  Sekil faktora c_ . <c<c

min max
e Kesme modiilii N . <N<N

min max
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. Kesme modiilii N . «NxN

min max K ! p
g, Byt
;% H&h&‘ M
e Iskelet yogunlugu P <p,<p,
min max

funr.m programinda:

x=constr(‘fun 5’ ,x0) bildirimi; fun5.m dosyasindaki denklemleri x0 tahmini
baslangic degerlerinden bagslayarak ¢ozer ve sonucu x deZiskenine aktarir. Burada

x0’1n sayist x degiskenlerinin sayisi kadardir.

Baslangi¢ degerleri (x0):

x0=[0.96 3 50000 0.018 2.6 1 0.1 21]
Gozeneklilik = ¢ =0.96
Yap sekil faktorii = o =3
Akis direnct = o = 50000
Malzemenin kalinligi = /=0.018
Sekil faktorii=c=2.6
Kesme modiili = N =1
Kesme modula = N = j*0.1

Iskelet yogunlugu = p; =21

[f.g] = fun(x) bildirimi; “fun” fonksiyonunu iki argumana geri génderir.
f'= Minimize edilmis akustik yalitim malzemelerinin yutma katsays

¢ = Sinirlanmts matris

Programda (EK A:)’ da g(1), ...,g(16) seklinde verilmistir.

options(16) =le-10 bildirimi; Sonlu fark gradyan hesabinda degiskenlerdeki

minimum degisimi yapar.
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maksimum degisimi yapar.

"Q

i!@ O“w""\
options(17) = 0.5 bildirimi; Sonlu fark gradyan hesabinda deal%l%ewek gF" @

alfad.m programinda:

Bu programda yutma katsayisi frekansa bagl olarak ¢izdirilir. Ayrica fun5.m

dosyasinda bulunan sonucun aktanldigi x degerleri soyledir:

Gozeneklilik=¢=x(1)

Yapi sekil faktori=o.,=x(2)

Akis direnci=6=x(3)

Malzemenin kahnhg= ¢ =x(4)

Sekil faktori=c=x(5)

Kesme moduli=N=x(6)*10>+j*x(7)*10

Iskelet yogunlugu=p,;=x(8)

f1=100:100:1500 bildirimi; 100’er Hz artarak 100Hz’den 1500Hz’e kadar

frekansin yutma katsayisidiyagrami igin belirler.

yazar.

alfa(15)=0 bildirimi; yutma katsayisinin son bulacagi noktay belirler.

for i=1:15 bildirimi; 1 degiskeninin 15 sayi i¢in oldugunu bildirir.

plot(f1,alfa) bildirimi; frekansa bagl yutma katsayisinin diyagramini gizer.

title(‘funSr.m sonuclary’) bildirimi; diyagramdaki bashg: yazar.

xlabel(‘f(Hz)’) bildirimi; diyagramdaki x eksenine degisken yazar.

ylabel(‘Yutma Kkatsayist’) bildirimi; diyagramdaki y eksenine degisken
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Optimizasyondaki sabit ve deneysel parametreler Bolim 7°de '

7.19 ile vertlmistir.

Siingerimsi malzemelerin optimizasyonunda kullanilan denklemler (EK A:)

asagida verilmigtir.

Akustik yutma katsayist:
alfa()=AM)= .......................... denklem (4.29) ile,
Yanstma katsayist:

E=R= . denklem (4.28) ile,

ZICTZ = denklem (3.37) ile.

Z=7=. . .. denklem (4.77) ile,
D=D=. denklem (4.78) ile,

ZbS=Z = ... denklem (4.98) ile,
denklem (4.99) ile,

Zbf=Z = ..l denklem (4.95) ile,
denklem (4.96) ile,

Hava ve iskeletin hiz orani:
NUDb=NUISLG=. .. denklem (4.93) ile,

Kompleks dalga sayilar

delb=0=..................o denklem (4.89) ile,
deli=8x=...........coovoiiriioii. denklem (4.90) ile,
del=A=.........coocooiiiiii denklem (4.91) ile,
Elastik katsayilar:

R=R= . denklem (4.104) ile,
Q=Q=.. o denklem (4.105) ile,
P=P= ., denklem (4.106) ile,
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Hacim modiili:

K=K=. i, denklem (4%1*@»7:2&1& o
Ko=Kb= oo denklem (4.108) iie” ™"
Boyut faktorleri:

lamu=A'=._ .. ... denklem (4.111) ile.

Y ogunluklar:

roll=pi=..... denklem (4.100) ile,
rol2=p>=.. ... denklem (4.101) ile,
022D o, denklem (4.102) ile.

TOA=D,=. .. denklem (4.103) ile.
G=G(W)=.. . denklem (4.109) ile,
lam=A=.......... denkiem (4.110) ile,

EK A’da gosterildigi gibi stngerimsi malzemelerin optimizasyonunda

kullanilan denklemler Boliim 4’de verilmistir.

5.2.2 Lifli Malzemelerin Optimizasyonu

Lifli malzemelerin optimizasyonunda kullandigimiz ana programlar EK B. ve

EK C.’de verilmistir.

EK B. ve EK C.de gosterilen lifli akustik yalitim malzemelerinde kullanilan

kisit degerleri su sekilde verilmistir.

EK B’deki kisit degerlert:

Kisitlar(max) Kisitlar(min)
Gozeneklilik(¢) 0.97 0.84
Yapi sekil faktori(a.,) 32 1
Akis direnci(c) 100000 5000
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Lif yarigapi(R) 2.66%107 5*%10°

Iskelet yogunlugu(p;) 130 16

Malzeme kalinligi(d) 0.1 0.02

EK C’deki kisit degerlert:

Kisitlar(max) Kisitlar(min)
Gozeneklilik() 0.97 0.84
Yapi sekil faktori(a. ) 32 1
Akis direnci(o) 100000 5000
Malzemenin kalinligi(d) 0.1 0.002
Sekil faktorii(c) 1.14 0.78

EK B. ve EK C’de verilen lifli malzemelerin optimizasyonunda kullanilan
baslangic degerleri asagida verilmigtir.

EK C. ‘deki baslangi¢ degerlert:

x0=[0.90 2.1 50000 0.06 0.96]
Gozeneklilik=$=0.90=x(1)
Yapi sekil faktori=c,=2.1=x(2)
Akig direnci=6=50000=x(3)
Malzemenin kalinhigi=d=0.06=x(4)
Sekil faktorii=c=0.96=x(5)

EK B “deki baslangi¢ degerleri.

x0=[0.90 2.1 50000 1.58x10™ 73 0.06]

Gozenekhilik=¢=0.90=x(1)

Yapi sekil faktori=o.,=2.1=x(2)
Akis direnci=6=50000=x(3)

Lif yarigapi=R=1.58x10"=x(4)



Iskelet yogunlugu=p,;=73=x(5)
Malzeme kalinligi=d=0.06=x(6)

Lifli malzemelerin optimizasyonundaki sabit ve deneysel parametreler Bolim
7’de cizelge 7.20-7.21 ile verilmigtir. Aynca lifli malzemelerin modellenmesinde

kullanilan denklemler B6liim 4’de aynintih olarak sunulmustur.
EK B.’deki denklemler:
Akustik yutma katsayist:
alfa(il)=..........coovii denklem (4.29) ile,

E=R= . denklem (4.28) ile,

ZICTZL =, denklem (3.37) ile,

Z=Z(Ma)=. i denklem (4.119) ile,
Yayinum sabiti:

yays=K=.. ... denklem (4.117) ile,
Karakteristik empedans

ZC= = e, denklem (4.117) ile,
Yogunluk:

TOTP= i denklem (4.120) ile,
Hacim modali:

G=G=..... denklem (4.109) ile,
Sekil faktorleri:

ci=c'=1/2%*c

C e denklem (4.111) ile,
Boyut faktorler:

lamu=A'=2*A

[AM=A=_.....ieis denklem (4.110) ile,
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Deneysel ve sabit parametreler igeren siingerimsi ve lfli malzemelerin
optimizasyonu igin yapilan akis diyagramlan asagida sekil 5.1-5.6 ile ana ve alt

programlar seklinde verilmistir.
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/ xO=[O, e, . f,c. N, N pi]

x=constr{'fun3’. xO0)

f(i)=100%i

v

Malzeme sabitleri
Po. Co. Y. Po. M. B, v

v

Kisttlar
a=x(1) c=x(3)
oL»=X(2) N=x(6)*10"5+j*x(7)*10"5
G6=x(3) P1=x(8)

- I=x(4)

v

A, G(®), pa. pa2. P12 P AL
K. K.P. Q. R A, 8-, 8. pa. H.

z.,21,2},25,D,Z,z, ,E'yi
Boliim 3 ve 4'deki ilgili denklemlerden hesapla

v

a(i)=1-((abs(E)"2)

(f.o) egrisini giz

( DUR )

Sekil 5.1 Siingerimsi malzemelerin yutma katsayisinin optimizasyonu igin kullanilan ana
programin akig diyagrami
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fun 3(x. f, g)

v

/ . Po. Co. Y. P(). n. B:. v /

v

A, G(w), pa. P22 pi Pin AL
Ke. K. P. Q, RUA, 85, 8. pad B

z.,2%,2:,23.D,Z,z. ,E.f'yi
Bélitm 3 ve 4°deki ilgili denklemlerden hesapla

|
A4

Kisttlamalarda kullarulacak
Baguml degiskenleri g(1). g(2)....
g(16)’y1 hesapla ve ¢agiran
programa gonder

G

Sekil 5.2 Siingerimsi malzemelerin yutma katsayisinin optimizasyonu sirasinda kullanilan alt
programin akis diyagrami.
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/ X0=[D, ata. 5. R 1. (M

v

x=constr('fun22’, x0)

f(1)=100x*i

v

Malzeme sabitleri
Po. Co. Pm. Y- Po. n. B-

v

Kisitlar
D=x(1) R=x(4)
&=x(2) p1=x(3)
G=x(3) d=x(6)

Y

M-=rol/(pi*R"2*rom)
v
lam=1/(2*pi*M=R)
v
lamu=2*lam
K
c.c. K.G.p.Z..k
Z. Z]C . E'yi Bolim3 ve 4’deki
ilgili denklemlerden hesapla

T

h 4
alfa(i)=1-((abs(E))"2)

(f.o0) egrisini giz

C DUR )

Sekil 5..3;-' Lifli malzemelerinin yutma katsayisinin optimizasyonu igin kullanilan ana
programun akis diyagrami (fun 22r.m)

67



fun 22(x. f. g)

v

/ f. ®. Po. Co. Pa. ¥. Po. M. B /

4

M.A A . K.G. p, z
K. z! .E.fyiBélim 3 ve
4’deki ilgili denklemlerden hesapla

v

Kisitlamalarda kullanilacak
bagiumh degiskenleri g(1). g(2)....
g(12)'yi hesapla ve ¢agiran
programa goénder

Cm)

Sekil 5.4 Lifli malzemelerin yutma katsayisinin optimizasyonu sirasinda kullanilantlan alt
programin akis diyagrami (fun22.m)
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/ x0=[9, &, o, d. ¢] /

y

x=constr('fun2’, x0)

fl)=100*i

v

Malzeme sabitleri
Po. Co. ¥, Po. . B-

v

Kisttlar
@=x(1) d=x(4)
a=x(2) c=x(3)
G=x(3)
v

ANKGpz. kZ

zL . R’yi B6lim3 ve 4'deki

ilgili denklemlerden hesapla
v

alfa(i)=1-((abs(R)"2)

e

(f.c0) egrisini ¢iz

Y
Q DUR

Sekil 5.5 Lifli malzemelerin yutma katsayisinin optimizasyonu igin kullanilan ana programin
akis diyagrami (fun 2r.m)
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fun2(x. f. )

v

/ f. o, po. Co. V. Po. N B: /

v

ANKGpoz. kZ
Zlc . R’yi Baliim 3 ve

4'deki ilgili denklemlerden hesapla

|
4

Kisitlamalarda kullanilacak
bagimlt degiskenleri g(1). g(2)....
g(10)'u hesapla ve gagiran
programa génder

C=)

Sekil 5.6 Lifli malzemelerin yutma katsayisinin optimizasyonu igin kullanilan alt programin
akis diyagrami (fun2.m)




6. DENEYSEL YONTEMLER

6.1 Giris
Bu boélumde akustik yutucu malzemelerin yutma katsayisim belirlemek igin
¢esitli parametrelerden yararlanilmistir. Bu parametrelerin bazilar deneysel dlgiimler

sonucunda belirlenmigtir.

Cizelge 6.1 Deneysel olarak belirlenen parametreler

Akustik Yutucu Malzemelerdeki Parametreler | Sembol | Birimi
Akis Direnci (Flow Resistivity) o Nsm™
Kesme Modiilii (Shear Modulus) N N/m*
Yapi Sekil Faktori (Tortuosity) o, =k --
Gozeneklilik (Porosity) %) -
Iskelet Yogunlugu (Frame Density) by kg/m®

Deney duzenekleri hazirlanarak bulunan degerler sayisal degerler ile

karsilagtirilir.

6.2 Akustik Akis Direncinin (Flow Resistance) Ol¢iimii

Lifli ve agik hiicreli gozenekli malzemede; sesin etkilenmesi biiyiik 6lgide
malzemenin akig direnci (flow resistance) ile belirlenir. Akig direncinin en ¢ok yaygin
olarak kullanilan metodunda, bir sabit akiskan akigi, malzemenin bir ucundan diger
ucuna sirdirilir ve malzeme tabakasinin diger tarafinda basing kaybina goére akis

direnci bulunur. Malzemenin akis direnci basing kaybi ile hiz arasindaki oramdir.

Akustik durumunda; harmonik zaman bagimli ses alaninda basing kaybn ile akis
hizinin kompleks amplitiidlerini veren bu biiytikluklerin orani; akustik akig direncinin
reel kismi ile kompleks akig empedansidir. Gozenek yapisina bagh akiskan hareketi
igin hiz verilir. Ayrica; malzemenin kalinhigi; dalga boyundan daha kiigiktiir.

Boylece; hiz amplitiidii, malzemede bastan basa sabit olmasi farzedilebilir.
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structure factor (yapisal faktor) ile verilen gevreleyen akigkan yogunlundan daha

biyuktiir.

6.3 Ol¢iim Metodu

Sekil 6.1’de goruldugu gibi, gozenekli malzeme rijit duvarli ve rijit sinirlt
(Alaminyum) bir tupe yerlestirilir.  Tiipin sonuna yerlestirilen bir ses kaynagi
(Hoparlor) ile tipte ses alant dretilir.  Gozenekli malzemenin ve rijit sinirin
(Aliminyum) Oniine yerlestirilen mikrofonlar ile ses basmci olgilir.  Sirasiyla
olgimler 1 ve 3 noktalarinda yapihir. Tup boyutlart dalga boyundan (A) daha
kiguktir. Boylece tip iginde dizlem dalga modu yayilabilir. Tip ¢ap1 (D) igin:
1.7D’den daha kugik dalga boyu (M) gerekli bulunur. deney dizenegimizde
kullanilan tap ¢ap1 (D) = 7.5 cm dir.

u; = Gozenekli malzemede kompleks hiz amplitiidii

P, = Mikrofon 1 ile gbzenekli malzeme oniinde 6lgiilen kompleks ses basinct
amplitadi

P, = Gozenekli malzemede diger tarafta (Sekil 5-1) olgiilen kompleks ses
basinci amplitiida

P; = Riyjit sinir (Aliiminyum) 6niinde 6lgtlen kompleks ses basinct amplitidii

¢ = Ses hizt (340 m/s)

L = Gozenekli malzeme ve rijit sinir arasindaki uzaklik. Bu uzaklhk (L); 100

Hz’de dalga boyunun dortte biri olacak sekilde segilmistir.

¢ 340m/s
A=—=—T—=34

£ 100 m

A 34
L 1" 4 =085 m = 850 mm

Gozenekli malzemede ve rijit sinirda (Aliminyum) kompleks hiz amplitiidii:
u; = -1 (Ps:/ pc) sin (kL) (6.1)

Burada;
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Dalga sayisi :

k=2
C

f= Frekans (Hz)

© = Agisal hiz (rad/s)

o =2nf

¢ = Sesin havada yayilma hizi (m/s)

Kompleks ses basinci amplitadi:

p(t) = Re{p exp (-iot)} (6.2)
Burada;

p = Kompleks ses basinci genligidir.

Benzer olarak; iki numaral (sekil 6.1) bolgede gozenekli malzemenin diger

tarafindaki kompleks ses basinci amplitiidii (P2) su sekilde hesaplanir:

P> =P; cos (kL) (6.3)
Akis empedanst:
P,
P, -P,) . P
= = —_— c)cot(kL 6.4

z " i(pc) sin(kL) 1(pc) cot(kL) (6.4)
Normalize edilmis akis empedanst:
2 20+i, =i(—1)““‘(—P‘—) (6.5)
pC ‘ P,

(2n-1)

n=1,23,........... 6.6
K (6.6)

Boylece; normalize edilmis akis direnci (flow resistance) (P, / P:) basing

oraninin imajiner kisminin mutlak degeri olacaktir.

6= |Im{P,/P;}| (6.7)
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6.4 Kesme Modiilii (Shear Modiilii)’niin Bulunmas:

Stingerimst malzemelerdeki kesme modualiuni olgmek i¢in sekil (“6‘.2-)-«’~deki'

deney diizenegi hazirlanmistir.

(Empedans olger)

Stngerimsi
° Force Transducer

alzeme 1
L, + Accelerometer
Ly
Ls
Shaker

Sekil 6.2 Kesme Modiiliiniin (Shear Modiilin) 6lgiilmest 1¢in kullanilan aparat 5]

L, levhast ayni kalinlik ve alana sahip iki stingerimsi malzemeye yapistirilmis
ayni zamanda bu iki malzeme L., Ls levhalarina da yapistiridimistir. Bu durumda L, ve
L; levhalari sabit diger L, levhast hareketlidir. L, levhasi yatay olarak shaker
tarafindan hareket ettirilir ve stingerimsi malzemelerde kesme dalgalar yayilir.
Malzeme iskeletinin kesme moduli L, levhasindaki mekanik empedanstan analizor ve

(Kuvvet olger + ivme olger) yardimi ile hesaplanir.

6.4.1 Kesme Modiilii (Shear Modiiliiniin) Hesaplanmasi

(Transfer Fonksiyonu) H, = g»’w»» . Crossspectrum

AA ~ Auto spectrum

Ho=on- FF (6.8)
"G, [lxkdt x o
“
F =kuvvet [N] e = X
©-

X = ivme [m/s’]

}xl =A
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k{:Am

%= Ao’

X = Acoswt

dx .

— = —-Aop sinot
dt

N
m
1}

|

v

Al

o gerilme(siniizoidal stress) kompleks notasyon kullanilarak soyle yazilabilir:

c = oxe™ (6.9)

Birim uzama(strain):

g = gxe V¥ (6.10)

Kompleks elastik modiilii (E"):

., O ©
£ =0 .9 i 6.11)
€ €
Elastisite Modiilii (E'):
E'= (—c_i) X cosO [Ayni fazda) (6.12)
€

Elastisite Modiilii (E"):
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E" = (S—)xsin@ [Farkli fazda]
€

Kayip faktori (n):

"

nzgztane (6.14)

E" = Kompleks Modiil
E' = Elastik (Young’s) Modiilii
E" = Kayip Modiilii

tan® = n = Kayip Faktoru

Sekil 6.3 Cesitli modiillerin vektorel gosterilmesi [6]

E'= %x%cose = Re(g)x{— (6.15)
F

E”:uxﬁsin9=lm(£)x—p’— (6.16)
d A d/" A

6.5 Tortuosity - Structure Form Factor (Yapisal Sekil Faktorii)’ niin

Ol¢iimii

Bir tiip igerisine konulan gozenekli malzeme CU (Bakir) elektrotlar vasitasiyla

direnci olgilir. Bu direng olgtimi yapilirken elektrolit olarak deterjanli su kullanilir.
llk once iletken akiskan (deterjanh su) ile doyurulmus malzemenin direnci

daha sonra iletken akiskanin (deterjanh su) ile doyurulmus malzemenin direnci

olgiilerek yapi sekil faktoruniin belirlenmesi saglanir.
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Yapr sekil faktort (Tortuosity)

h

13
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& ey N
LR
r A -
IS

r

o, =k =¢

{

r. = Doyurulmus malzemenin direnci [ohm]
ry = Elektrolitin (Iletken akiskan) direnci [ohm]
¢ = Porosity (Gozeneklilik)

K

\\
&

OOOOOrOOEEEErEs——s

g

1. Cu (Bakir) Elektrotlar
2. Elektrolit (Deterjanli su)
3

. Plexiglass

AN

. Kestamit

Sekil 6.4 Tortuosity-structure form factor (yapt sekil faktora) niin olgimii o, =k, [7]
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6.6 Gozeneklilik (Porosity)

Gozeneklilik  (Porosity); hava hacmu ile gozenekhh malzemenin toplam

hacminin oranidir.

/Y 6.18
¢ v (6.18)

Tt
V.= Hava Hacmi

V1= Gozenekli malzemenin toplam hacmi

6.7 Yogunluk (p;)

Malzemenin iskelet yogunlugu asagidaki denklem ile bulunabilir=

P, == (6.19)

p1 = Malzemenin iskelet yogunlugu [kg/m’]
m = Malzemenin agirhig: [kg]

V = Malzemenin toplam hacmi [m’]

6.8 Empedans Tiipii

6.8.1 Iki Mikrofonlu Metod

Iki mikrofonlu empedans olgim tiipi; akustik yutma katsayisi, akustik

yansitma katsayisi ve normal empedans 6l¢iimlerinde kullamilir.
Akustik yutma katsayisinin iki mikrofonlu 6lgiim metodu; gelen (P;) ve

yanstyan (P;) bilesenlerindeki genis-bant sabit rastgale sinyalin analizi igerir. Sinyal,

ses kaynag ile meydana gelir. Gelen ve yansiyan bilesenler, tiipiin duvarindaki iki
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bolgede mikrofonlar ile ol¢iilmiiy akustik basing arasindaki iliskiden bulqnur iki

mikrofon pozisyonundaki ses basincinin gelen ve yansiyan bilegenlerinden ug; f(ekaﬁS'

B

cevap fonksiyonu hesaplanir:
H, = Frekans cevap fonkstyonu
H; = Gelen bilesen ile iligkili olan frekans cevap fonksiyonu

H, = Yansiyan bilegen ile iligkili olan frekans cevap fonksiyonu

Bu degerler kullanilarak; kompleks yansitma katsayisi R asagidaki denklemden

hesaplanir:

H,-H. | .
R = —‘———j R 6.20
(Hr—H. e (6.20)

k = Dalga sayist
¢ = Test numunesinin oniinden ilk mikrofon arasindaki uzaklik [mm]

s = Mikrofonlarin arasindaki uzaklik [mm]

.. . z
Yansitma katsayist igin bu degeri kullanarak, normal empedans oranm (—“j ve
pc

ses yutma katsayis1 asagidaki denklemlerden hesaplanabilir:

z _1+R 621
pc 1-R (6.21)
a=1-|R|2 (6.22)

Iki mikrofonlu teoride; diizlem-dalga yaymnimi farzedilir. ki bu teoride ¢ok iyi

akis ve tiip duvarlarindaki yutmadan dolay: kayiplar yoktur.

6.8.2 Kalibrasyon Metodu

Frekans cevap fonksiyonu, iki mikrofonlu sinyalin cross-spektrumundan

hesaplanir. Bu nedenle, mikrofon kanallan arasindaki herhangi bir faz ya da amplitiid
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hatasi frekans cevap fonksiyonunu bozacaktir. Kalibrasyon islemi snrasma frel\ans

s

cevap fonksiyonu tki mikrofonun kargihkh degistiriimesi ve daha kgnra Al

pozisyonlarinda hesaplanir.  Bu 1ki sonucun geometrik ortalamasi kompleks bir "

degerdir. Daha sonraki frekans cevap fonksiyonuna eklenebilen bu deger, mikrofon
kanallarindaki herhangi bir bozuk ayardan dolay: etkili olarak hatalar yok edilerek aym

diizende kullanilarak hesaplanir.

Kalibrasyon islemi sirasinda; standart pozisyonlardaki mikrofonlar (H.;) ve
karsilikli  degistirlmiy  pozisyonlardaki  (H..) i¢in kalibrasyon frekans cevap

fonksiyonlari su sekilde hesaplanir:

Ho = |Hole® (6.23)
ve

Ho= |Hale® (6.24)
Burada;

¢, = Kalibrasyon frekans cevap fonksiyonu (H,;) nin fazi

¢» = Kalibrasyon frekans cevap fonksiyonu (H.,) nin fazi

j= -
Bu degerlerden; kalibrasyon faktorii (H.) asagidaki gibi hesaplanir:
I, | (6.25)

Burada:

H

H., (6.26)

cl

¢c =y2(¢1 +0,)
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Herhangi bir frekans cevap fonksiyonu ile eklenebilen kahbrasvcﬁn fakiiom b

empedans tiipii kullanilarak olguliir ve verilen bu deger mikrofon kanallari g{asmdal\l_
NG

amplitiid veya faz bozuklugundan etkilenmez. See L

Ornegin; asagidaki frekans cevap fonksiyonu standart pozisyonlardaki

mikrofonlar ile olgulir:
H = Hle" (6.27)

Diizeltme faktoru eklenir ve verilen dazeltilmis frekans cevap fonksiyonu (H,)

H .
Hyo= = IH e (6.28)
Burada;
= ,,
1= T (6.29)
=0 - 0. (6.30)

Bu frekans cevap fonksiyonu (H,); test numunesinin akustik 6zelliklerini

hesaplamak i¢in kullanilan bir degerdir.
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7. UOYGULAMALAR il

Siingerimsi ve lifli malzemelerin yutma katsayisini (ar); etkileyen akis direnci

(o), kesme moduli (N), yap: sekil faktori (o), gdzeneklilik (¢p) ve iskelet yogunlugu
(p1); Bolim 6’da bahsedilen deney diizeneklerinde olgimleri ve hesaplamalar
yapilmigtir. Bolim 7.1’de 6lgulmis ve hesaplanmig veriler tablolar halinde sunulmus
daha sonra sabit parametreler ile birlikte bu deneysel parametrelerde kullanilarak hem
lifli hem de siingerimsi malzemeler igin yutma katsayilari bulunmustur. Akustik yalitim
malzemeleri igin sayisal olarak bulunan yutma katsayilari, iki mikrofonlu empedans
olgim tiipt ile elde edilen deneysel yutma katsayilari ile karsilastiriimis sonuglar

degerlendirilmistir.

Boliim 7.3’de ise belirli bir frekansta lifli ve siingerimsi malzemelerin yutma
katsayilarinin daha iyi bir deSere ulasmasi i1¢in malzemelerin bazi parametreleri kisit

olarak alinip optimizasyonu yapilmigtir.

Boylelikle; akustik yalitm malzemeleri deneysel ve sayisal yonden analizi
yapilmistir. Asagida lifli ve siingerimsi malzemelerin modellenmesinin sonucunda elde
edilen yutma katsayilari diyagramlar seklinde verilmistir. Ayrica hesaplanan,élgiilmiis
ve optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler tablolar halinde sunulmustur.

7.1 Deneysel Yontemin Uygulanmas

7.1.1 Akis Direnci (o)

Sungerimsi ve lifli malzemelerin “flow resistivity” (akis direnci) parametresi
igin deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler: [Bu degerler: “iki kanalll FFT frekans

analizori” tarafindan analiz edilerek bulunmustur].
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Sekil 6.1'deki deney diizenegi kullanilarak siingerimsi ve lifli malzemele%mmormallze“'

LR
TR s

edilmis akis direnci verileri elde edilmistir. Bu veriler asagida tablolarda beh&mlmxstlr N B #

g . P
e
.

Cizelge 7.1 Siingerimsi malzemelerin normalize edilmis akis direnci verileri.

SUNGERIMSI MALZEMELER
Frekans [Hz] !Im[P, / P, ]‘

100 2
300 26
Malzeme | 500 2.7
(S1) 700 2.9
900 2.6
100 .2
300 34
Malzeme 2 500 4.6
(82) 700 4.7
900 3.7
100 1.4
300 1.6
Malzeme 3 500 1.6
(S3) 700 1.7
900 1.7

85



Cizelge 7.2 Lifli malzemelerin normalize edilmis akis direnci verileR, .

LIFLI MALZEMELER e T

Frekans [Hz] 1Im[ P, /P, ]l

100 34

300 23

Malzeme | 500 1.2
(L1) 700 1.7
900 2.4

100 4.9

300 4.5

Malzeme 2 500 1.6
(L2) 700 2.2
900 4.4

100 6.8

300 5.8

Malzeme 3 500 2.4
(L3) 700 5.0
900 4.9

Cizelge 7.3 Deney diizeneginde malzeme olmadiginda elde edilen sonuglar

Frekans [Hz] !Im[ P, /P, ]’
100 0.021
300 0.035
500 0.021
=50 0.0096
500 0.073

Akis direngleri (6.4) denklemi ile gesitli frekanslarda hesaplanarak tablo

halinde sunulmustur.
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Cizelge 7.4 Siingerimsi malzemelerin akis direnci verileri.

SUNGERIMSI MALZEMELER
Frekans [Hz] Akis Direnci (o). [Ns/m*]

100 68000

300 88400

Malzeme 1| 500 91800
(S1) 700 98600
900 88400

100 65280

300 184960

Malzeme 2 500 250240
(82) 700 255680
900 201280

100 59500

300 68000

Malzeme 3 500 68000
(S3) 700 72250
900 72250
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Cizelge 7.5 Lifli malzemelerin akis direnci veriler

LIFLI MALZEMELER

Frekans [Hz] Akig Direnci (o). [Ns/m*]
100 115600
300 78200
Malzeme | 500 40800
(L1) 700 57800
900 81600
100 233240
300 214200
Malzeme 2 500 76160
(L2) 700 104720
900 209440
100 2312000
300 1972000
Malzeme 3 500 816000
(L3) 700 1700000
900 1666000

Cizelge 7.6 Malzeme olmadiginda akis direnci verileri.

Frekans [Hz]

Akis Direnci (o), [Ns/m*]

100 0.021
300 0.035
500 0.021
700 0.0096
900 0.073
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7.1.2 Kesme Modiilii (N)

Siingerimsi malzemelerdeki kesme moduli. sekil 6.2 ile gosterilen deney

diizenegi ile olgulmiis ve (6.15)-(6.16) denklemleri ile hesaplanmistir. Kesme modalii

verilen ¢izelge 7.7 ile verlmustir.

Cizelge 7.7 Kesme modiili verileri.

Stingerimsi Malzemeler N (Kesme Modiili), [N/m-]

Malzeme 1 [230 Hz] (1.45+11.925) 10°

Malzeme 2 [200 Hz] (425+11.25)10°

Malzeme 3 [205 Hz] (5+13.25)10°

7.1.3 Gozeneklilik (¢)

Akustik  yalittm malzemelerindeki gozeneklilik (6.18)
hesaplanmustir.

denklem: ile

(izelge 7.8 Siingerimsi malzemelerin gozeneklilik verileri.

Siingerimsi Malzemeler Gozeneklihik (6)
Malzeme 1(S1) 0.96
Malzeme 2(S2) 0.97
Malzeme 3(S3) 0.98

Cizelge 7.9 Lifli malzemelerin gozeneklilik verileri

Lifli Malzemeler Gozeneklilik (¢)
Malzeme 1(L1) 0.95
Malzeme 2(L2) 0.97
Malzeme 3(L3) 0.98
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7.1.4 Iskelet Yogunlugu (p;)

Stingerimsi malzemelerde yogunluk (p;) (6.19) denklemi ile hesaplanmustir.

Cizelge 7.10 Stngerimsi malzemelerin yogunluk verileri.

Siingerimsi Malzemeler

Iskelet yogunlugu (p;), [kg/m’]

Malzeme 1(S1)

100
Malzeme 2(S2) 160
Malzeme 3(S3) 125

Cizelge 7.11 Lifli malzemelerin yogunluk verilen

Lifli Malzemeler

Iskelet yogunlugu (p;), [kg/m’]

Malzeme 1(L1) 100
Malzeme 2(L2) 140
Malzeme 3(L3) 1000

7.1.5 Yapi Sekil Faktorii (o)

Sekil 6.4 ile belirtilen deney diizeneginde elde edilen sonuglar Cizelge 7.12

olarak sunulmustur.

Cizelge 7.12 Doyurulmus siingerimsi malzemelerin direnci.

Stngerimst Malzemeler

Direng(R),[kQ2]

Malzeme 1(S1) 25.7
Malzeme 2(S2) 20.3
Malzeme 3(S3)

339
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Cizelge 7.13 Doyurulmusg lifli malzemelerin direnci

Lifli Malzemeler

Direng(R),[kQ]

Malzeme 1(L1)

6.4
Malzeme 2(L2) 9.6
Malzeme 3(L3) 10.88

Deney dlizeneginde kullanilan elektrolitin direnci (R)= 6.4 kQQ. Malzemelerde

yapi sekil faktorii (6.17) denklemi ile hesaplanmustir.

Cizelge 7.14 Stngerimsi malzemelerin yap: sekil faktori verileri.

Stngerimsi Malzemeler Yapr gekil faktora (o..)

Malzeme 1(S1)

4
Malzeme 2(S52) 3.17
Malzeme 3(S3) 5.29

Cizelge 7.15 Lifli malzemelerin yap: sekil faktorii verileri

Lifli Malzemeler Yap1 sekil faktoru (ct.,.)

Malzeme [(L1)

1

Malzeme 2(L2)

1.5

Malzeme 3(L3)

1.7

Akustik yalitim malzemelerindeki deneysel parametrelerden akis direnci ve
yapr sekil faktoriniin deneysel zorluklar yiiziinden tam istenilen sonucu elde

edilememigtir. Bu konuda hazirlanan deneysel diizenekler tekrar gézden gegirilmelidir.

7.2 Yutma Katsayisinin Hesabi

Siingerimsi ve lifli olarak gruplandirdigimiz akustik yalitim malzemelerinin

yutma katsayilar1 hesaplandiktan sonra deneysel olarak empedans tiipiinden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
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7.2.1 Siingerimsi Malzemelerin Yutma Katsayisinin Belirlenm@si

N N & A o
h LR . »;’;

Siingerimsi malzemelerin yutma katsayisinin (o) belirlenmesinde etkiiR

sabit ve deneysel parametreler asagida ¢izelge 7.16-7.18 ile verilmistir. Ayrica akustik

yutma katsayilarinin hesaplama yontemi de EK D.’de sunulmustur.

Siingerimsi malzemelerin modellenmesi yapilirken: Bolim 4.9°de belirtilen
akustik alanda etki altinda kalmayan(su vs. gegirmez) rijit duvara dayali siingerimsi
malzemelerin(Sekil 4.9) empedans modeh dikkate alinmuigtir.

Modellemede stingerimsi malzemelerin yiizey empedansi bulunarak yutma

katsayisi gesitli parametreler g6z onlne alinarak(gizelge 4.1-4.2) elde edilmistir.

Cizelge 7.16 Siingerimsi malzemelerde sabit parametrelerin degerleri

Parametreler Semboller Birimi
Havanin yogunlugu p,=1213 kg/m’
Ses hiz1 (havada) c,=342.2 m/s

(Y=c/cx) y=1.4 -

Ses basinci p.=1.0132%10° Pa
Havanin viskositesi n=1.84x10"" poise

Prandtl sayisi B’=0.71 —

Poisson orani v=0.4 —

Cizelge 7.17 Stuingerimsi malzemelerde deneysel parametrelerin referans degerleri

Parametreler Refl Ref2 Ref3 Birimi
Aks direnci(c) 55000 88000 10000 Ns/m*
Kesme modiili(N) (4+j0.H10° 0.1510%j0.7810° | 18(1+0. 1j) 10" N/m-
Yap: sekil faktorii(o,) 3.2 4.5 35 -
Gozeneklilik(d) 0.93 0.97 0.98 -
Iskelet yogunlugu(p,) 30 21 12 kg/m’

92




S g
(izelge7.18 Siingerimsi malzemelerde deneysel parametrelerin 6l¢iim degerleri

Malzemeler Parametreler Olgiim Birimi
Akis direnci(c) 98600 Ns/m*
Kesme modiili(N) (1.45+j1.925)10° N/m’
Malzeme | Yap: sekil faktori(ce, ) 4 -
(S1) Gozeneklilik(d) 0.96 -
[skelet yogunlugu(p) 100 kg/m®
Akis direnci(c) 65800 Ns/m*
Kesme moduli(N) (4.25+1.25)10° N/m*
Malzeme 2 Yapi sekil faktori(o..) 3.17 -
(S2) Gozeneklilik(d) 0.97 -
[skelet yogunlugu(p,) 160 kg/m’
Akis direnci(c) 72250 Ns/m*
Kesme modlii(N) (5+j3.25)10° N/m®
Malzeme 3 Yap1 sekil faktorii(c,) 5.29 -
(S3) Gozeneklilik(¢) 0.98 -
[skelet yogunlugu(p;) 125 kg/m’

EK D.’de hesaplama yontemi gosterilen siingerimsi malzemelerin yutma

katsayilan asagida diyagramlar halinde verilmistir.
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sungerimsi o:M1, x:M2, +:M3
0.9 l N

0.8

0.7

0.6

0.5¢

alfa

0.4+

0.3

0.2

0.1

1 1
0 500 1000 1500
f[Hz]

Sekil 7.1 Siingerimsi akustik yalittm malzemelerinde yutma katsayilari
(alfa 981.m)
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7.2.2 Lifli Malzemelerde Yutma Katsayisinin Belirlenmesi

Lifli malzemelerin yutma katsayisinin (o) belirlenmesinde etkili olan 51'-
deneysel parametreler asagida ¢izelge 7.18-7.21 ile verilmigtir. Ayrica akustik yutma
katsayilarinin hesaplama yontemi de EK E. ve EK F.’de sunulmustur. EK E. ve EK
F.’de gorildagu gibi lifli malzemeler igin iki modelleme yapilmistir. Alfa 3-98.m adh
modelde p;(iskelet yogunlugu) parametresi yoktur. Bu parametre ikinci model olan

alfa 2298.m’de kullanilmistir

Lifli malzemelerin modellenmesi yapilirken; Bolum 4.13’de belirtilen rijit

duvara dayah hfli malzemelerin(Sekil 4.11) empedans modeli dikkate alinmgtir.

Modellemede lifli malzemelerin yiizey empedansi bulunarak yutma katsayisi,

cesitli parametreler g6z Oniine alinarak(gizelge 4.3-4.4) elde edilmistir,

Cizelge 7.19 Lifli malzemelerde sabit parametrelerin degerleri

Parametreler Semboller Birimi
Havanin yogunlugu po=1.213 kg/m’
Ses hiz1 Co=342.2 m/s
Y=Cpl/Cy r=1.4 —
Ses bastnci po=1.0132% 10° Pa
Havanin viskositest n=1.84x10" poise
Prandtl sayist B’=0.71 —

Cizelge 7.20 Lifli malzemelerde deneysel paremetrelerin referans degerleri

Parametreler Refl Ref2 Birimi
Akis direnci(c) 5000 40000 Ns/m*
Yap gekil faktori(o.,) | 1.5 1.06 -
Gozeneklilik(¢) 0.4 0.94 -
Iskelet yogunlugu(p,) | 100 130 kg/m’




Cizelge 7.21 Lifli malzemelerde deneysel paremetrelerin 6lgiim degerleri

Malzemeler Parametreler Olgiim

Gozeneklilik() 0.95 -

Malzeme 1 Yapi sekil faktori(ct..) 1 -
(L1 Akis direnci(o) 57800 Ns/m*
Iskelet yogunlugu(p,) 100 kg/m’

Gozeneklilik() 0.97 -

Malzeme 2 Yap sekil faktori(o.) 1.5 -
(L2) Akis direnci(o) 76160 Ns/m*
[skelet yogunlugu(p) 140 kg/m’

Gozeneklilik() 0.98 -

Malzeme 3 Yapi sekil faktorii(a,.) 1.7 -
(L3) Akis direnci(o) 81000 Ns/m*
[skelet yogunlugu(p) 1000 kg/m’

EKE. ve EKF.” de hesaplama yontemi gosterilen lifli malzemelerin yutma

katsayilan asagida diyagramlar halinde verilmigtir.
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lifli (alfa3_98.m) o:M1, x:M2, +:M3
0.8 | [
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Sekil 7.2 Lifli akustik yalitim malzemelerinde yutma katsayilar
(alfa 3-98.m)
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lifli (alfa2298.m) o :M1, x :M2, + :M3
0.8 — r

0.6} |

0.5¢ |

alfa

0.3 |

0.2 L 1
0 500 1000 1500

f[Hz]

Sekil 7.3 Lifli akustik yalitim malzemelerinde yutma katsay1lari
(alfa 2298.m)
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7.2.3 Deneyle Elde Edilen Yutma Katsayisinin Belirlenmesi

Deneysel olarak akustik yutma katsayisi; sekil 6.5’de gosterilen, iki mikrofonti
empedans olgiim tiip ile belirlenmistir. Stingerimsi ve lifli malzemeler igin belirlenen

yutma katsayilari asagida sekil 7.4-7.5 ile gosterilmigtir.
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7.2.4 Hesaplanan ve Deneyle Elde Elde Edilen Yutma Kats§yili

Karsilastirilmasi

Siingerimsi malzemelerin, gesitli parametreleri dikkate alinarak hesaplanan
frekansa bagli yutma katsayilari sekil 7.1 ile; deneysel olarak bulunan yutma
katsayilar ise sekil 7.4 ile verilmistir. 500, 1000,1500 Hz’deki frekanslar goéz oniinde

tutularak asagida yutma katsayisi verileri sunulmustur.

(izelge 7.22 Stngerimsi malzemelerin yutma katsayilarinin kargilagtirilmast

Malzeme [ Frekans(Hz) | Yut. katsayisi(Hesaplanan) || Yut katasayisi(Deneysel)
500 0.36 0.17
Malzeme 1 1000 0.7 0.6
(S1) 1500 0.75 0.91
500 0.31 0.24
Malzeme 2 1000 0.73 0.83
(82) 1500 0.81 0.87
500 0.35 0.24
Malzeme 3 1000 0.75 0.75
(S3) 1500 0.68 0.9

Lifli malzemelerin, hesaplanan frekansa bagli yutma katsayilarn sekil 7.2-7.3
ile; deneysel olarak bulunan yutma katsayilari ise sekil 7.5 ile verilmistir. Cizelge 7. 23

ve gizelge 7.24 ile lifli malzemelerin yutma katsayisi verileri sunulmustur.
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Malzeme [ Frekans(Hz) | Yut. katsayisi(Hesaplanan) | Yut.katasayisi(Deneysel)
500 0.35 0.15
Malzeme 1 1000 0.63 0.54
(L1) 1500 0.77 0.7
500 0.38 0.1
Malzeme 2 1000 0.65 0.4
(L2) 1500 0.78 0.54
500 0.4 0.05
Malzeme 3 1000 0.66 0.17
(L3) 1500 0.77 032

Cizelge 7.24 Lifli

malzemelerin yutma katsayilarinin karsilastiriimasi(alfa

2298.m)
Malzeme | Frekans(Hz) | Yut. katsayisi(Hesaplanan) [ Yut.katasayisi(Deneysel)
500 0.61 0.15
Malzeme | 1000 0.71 0.54
(LD) 1500 0.78 0.7
500 0.55 0.1
Malzeme 2 1000 0.68 0.4
(L2) 1500 0.78 0.54
500 0.31 0.05
Malzeme 3 1000 0.44 0.17
(L3) 1500 0.47 0.32

Sekil 7.6-7.8’de singerimsi malzemelerin; sekil 7.9-7.14’de lifli malzemelerin

sayisal ve deneysel yutma katsayilar karsilagtiriimak iizere diyagramlar elde edilmistir.
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Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsﬁ 1lar1mn»'

karsilastinlmasinda siingerimsi malzemeler lifli malzemelere gore daha iyi"'«sqnuc\

ST

vermigtir. Stingerimsi malzemelerde 1000 Hz civannda her ii¢ malzeme igin birbirine

yakin degerler bulunmugtur.
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Sungerimsi Malzeme-1 Model: * Olgum: __
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yekil 7.6 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilastiriimast
(alfa 981.m)
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Suangerimsi Malzeme-2 Model: * Olgiim:
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1500

ekil 7.7 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilastiriimast
(alfa 981.m)
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Sungerimsi Malzeme-3 Model: * Olgum: __
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sekil 7.8 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen

yutma katsayilarinin karsilastiriimasi
(alfa 981.m)
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Lifli Malzeme-1 Model: * Olgum: __
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1500

vekil 7.9 Hesaplanarak ve dene

(alfa 398 m) ysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilastiriimasi
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Lifli Malzeme-2

Model: * Olgim: __
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500 1000 1500
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sekil 7.10 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilastiriimas:
(alfa 3-98.m)

%‘é%ﬂ(ﬁ; .
‘SY@N brasy:
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Lifli Malzeme-3

Model: * Olgim: __
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kil 7.11 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilagtiriimas

(alfa 3-98.m)
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Model: * Olgam: __
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Lifli Malzeme-1
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kil 7.12 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilagtirimas
(alfa 2298.m)
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Lifli Malzeme-2 Model: * Olgim: __
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kil 7.13 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilagtiniimasi
(alfa 2298.m)
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Lifli Malzeme-3 Model: * Olgim:
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ekil 7.14 Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilarinin karsilastiriimast
(alfa 2298.m)
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7.3 Optimizasyon

Stngerimsi ve lifli malzemelerin akustik yutma katsayilarinin 5. Bolumde
belirtilen algoritmada optimizasyonu yapilarak belirli frekansa bagli en iyi yutma

katsayilart elde edilmeye caligilmustir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen veriler asagida diyagramlar halinde

sunulmustur.

7.3.1 Siingerimsi Malzemelerin Optimizasyou

Siingerimsi malzemelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen yutma katsayisi

sekil 7.15 ile verilmigtir. Ayrica stingerimsi malzemelerin optimizasyonu EK A.’da

sunulmustur.
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Yutma katsayis!

funbr.m sonuglari
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Sekil 7.15 Siingerimsi malzemelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen yutma katsayig)
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7.3.2 Lifli Malzemelerin Optimizayonu

Lifli malzemelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen yutma katsayist sekil
7.16-7.17 ile verilmigtir. Ayrica lifli malzemelerin optimizasyonu EK B. ve EK C.’de

verilmigtir.
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fun22r.m sonuglari
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Sekil 7.16 Lifli malzemelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen yutma katsayist
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Yutma katsayist
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Sekil 7.17 Lifli malzemelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen yutma katsayis
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7.3.3  Optimizasyon  Sonucunun Hesaplanmis

Karsilastirilmasi

Lifli ve siingerimsi malzemelerin modeli, 4. Bolimde verilmigtir. Akustik

yalitim malzemelerinin empedans modeli yapilirken yiizey empedansi sekil 4.9 ve sekil

4.11° den yararlanilarak bulunmustur. Daha sonra lifli ve slingerimsi malzemelerin

yutma katsayillart bulunmug ve daha 1y1 yutma katsayisi elde edilebilmesi igin

optimizasyonu belirli bir frekansta yapilmistir

Asagida lifli ve singerimsi malzemelerin optimizasyon Oncesi ve sonrasi.

malzeme Ozelligine etki eden bazi parametrelerin kisit olarak alinmig degerleri ve

yutma katsayilar verlmistir.

Siingerimsi malzemelerin modellern EK A.. EK D. ile; hfli malzemelerin

modelleri 1se EK B., EK C..EK E. ve EK F. ile sunulmustur.

Siingerimsi Malzemeler

fr = 1500 Hz’ de

Optimizasyon Oncesi(alfa 981.m)

Optimizasyon Sonrasi

Yutma Katsayisi(o)=0.8 Yutma Katsayisi(o)=0.92

X(eski degerler)

Gozeneklilik (¢) =X(1) =0.98

Yapi sekil faktort (o) =X(2) =5.29

Akis direnci (o) =X(3) =72250

Malzemenin kalinlig: (1) =X(4) =0.02

Sekil faktori ( ¢ ) = X(5) =3.37

Kesme modiili (N) = X(6)*10° =5*10
Kesme modiilii (N) =*X(7)*10 =)*3.25% 10°

Iskelet yogunlugu (p;) =X(8) =125
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X(yeni degerler)
X(1) =0.98

X(2)=45

X(3) =49999

X(4) =0.018

X(5) =2

X(6)*10% =7*10°
J*X(7)* 10" =5*0.1*10°
X(8) =20.816




Lifli Malzemeler

fr = 1500 Hz’ de

Optimizasyon Oncesi(alfa 2298.m)

Yutma Katsayisi(a)=0.75

X(eski degerler)

Gozeneklilik (¢) =X(1) =0.98

Yapt sekil faktori (o.) =X(2) =1.7
Akis direnci (o) =X(3) =81000

Lif yanigapt ( R )=X(4) =2.47.10°
Iskelet yogunlugu (p,) =X(5)=1000
Malzemenin kalinlig (d) =X(6) =0.07

Lifli Malzemeler
fr = 1500 Hz’ de

Optimizasyon Oncesi(alfa 3-98.m)

Yutma Katsay151(oc)=0.78

X(eski degerler)

Gozeneklilik () =X(1) =0.98

Yapt sekil faktori (o) =X(2) =1.7
Akis direnci (o) =X(3) =81000
Malzemenin kalinligi(d)=X(4)=0.025
Sekil faktori(c)=X(5)=0.59

i

Optimizasyon Sonrast

Yutma Katsayisi(ct)=0.93
X(yeni degerler)

X(1) =0.97

X(2)=32

X(3) =50000

X(4) =0.000005

X(5) =73.026

X(6) =0.025

Optimizasyon Sonras:

Yutma Katsayisi(a)=0.85
X(yeni degerler)
X(1)=0.97

X(2)=32

X(3) =49999.99
X(4)=0.065

X(5)=0.78

Belirli bir frekansta (fr=1500 Hz’de) yapilan optimizasyon sonucunda;
siingerimsi malzemelerin yutma katsayisi(o), 0.8’den 0.92'ye, lifli malzemelerin
yutma katsayist ise ilk modelde 0.75’ten 0.93’e, ikinci modelde 0.78’den 0.85°e

tyilesme gostermistir.

Yutma katsayisim etkileyen kisit degeri olarak alinmig malzemenin cesithi

parametrelerinin optimal sonuglan da bulunmustur.
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8.1 Sonuclar

Bu ¢alismada; akustik yalitm malzemesi olarak lifli ve siingerimsi malzemeler
kullanilmig olup, homojen olarak alinan malzemelerin akustik empedans modelleri

kurularak sayisal yutma katsayilari bulunmugtur.

Sayisal ¢aligmalari, deneysel ¢alismalar desteklemistir. Bu ¢alismalardan elde

edilen sonuglart iki boliim altinda toplayabiliriz:

Bunlardan birincisi; akustik yalittm malzemelerinin yutma katsayisinda etken
olan akis direnci, kesme modult, yapisal sekil faktori,gozeneklilik.iskelet yogunlugu
gibl parametrelerin olgiimi yapilmistir. Parametrelerin 6lgimiinde, deneysel zorluklar
ile karsilagilmasi nedeniyle ozellikle lifli malzemelerin yapt sekil faktorii, siingerimsi-
lifli malzemelerin akis direnci igin 1stenilen sonuglar elde edilememis ve bu nedenle

yaklagik degerler yutma katsayisinda kullanilmaya ¢aligtimistir.

Ikincisi; sekil 6.5’te gosterilen, empedans tiip ile elde edilen yutma katsayilari
hesaplanmig yutma katsayilari ile karsilastirilmistir.  Bunun sonucunda baz
frekanslarda sayisal ve deneysel sonuglar birbirine tutmamistir. Deneysel ¢aligmalarda;
numunelerin  hazirlanmasinda ve deneysel empedans tiipiindeki rezonans olayi bu

sonuglarl olumsuz yonde etkilemis olabilir.

Stingerimsi malzemelerde yaklasik olarak 500 Hz'de 0.34, 1000 Hz'de 0.72,
1500 Hz'de 0.74 yutma katsayilar elde edilmisken, lifli malzemelerde 500 Hz’de 0.61,
1000 Hz'de 0.71, 1500 Hz’de 0.67 yutma katsayilar1 yaklasik olarak elde edilmistir.

Bunun sonucunda; lifli malzemelerde algak frekanslarda yutma katsayilar1 daha

iyl, singerimsi malzemelerde ise yiiksek frekanslarda yutma katsayilarn daha iyi oldugu

anlagilmistir.
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98.m) yutma katsayilari,ikinci modellemeden(alfa 2298.m) daha iy1 sonuglar vermistir.

Hesaplanarak ve deneysel olarak elde edilen yutma katsayilan arasindak: fark, vap
sekil faktori,gozeneklilik, akis direnci gibi yutma katsayisini etkileyen parametrelerin

deney sonuglarinin tam dogrulukla 6lgiilememesi olarak yorumlanabilir.

Optimizasyon sonucunda; singerimsi malzemelerde f=1500 Hz’de yutma

katsayist 0.8’den 0.92’ye, lifli malzemelerde 0.75"ten 0.93’e yiikselmistir.

Ayrica optimizasyonda optimal sonuglart bulunan malzemelerin gesitli
parametreleri yeni malzeme gelistirilmest i¢in bir 6rnek olusturmustur.

8.1 Calismamn Devamna fliskin Oneriler

Akustik yalitm malzemelerindeki | malzemenin 6zelligine ve geometresine
baglt cesitli parametrelerin etkileri tek tek arastinilabilir ve yutma katsayisina etkisi
gorilebilir.

Ornegin; malzemenin ne kadar kalinlikta olacag, lif yar1 ¢apinin az ya da ¢ok

olmasi, gozeneklilik olarak adlandirdi§imiz hava dolu yapilarin artirilmast ya da

azaltilmasi bir dneri olarak sunulabilir.
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EK A. Siingerimsi Malzemelerin Optimizasyonu

% funS5r.m

% Bu program sungerimsi malzeme ic¢in
% yutma katsayysyny optimize eder ve
% alfa=f (£rekans)

% egrisini ¢izer.

% (optr.m = funr.m+alfa4.m)

x0=[0.96 3 50000 0.018 2.6 1 0.1 21};
options (16) = 1le-10;

options(17) = 0.5;
$x=constr('fun4l’',x0,options) ;

x=constr ('fun5',x0,options) ;
[£.9] = fun(x);
fprintf ('x0 = \n')

fprintf ('%8.3g \n ', x0)
fprintf ('\n')

fprintf ('x = \n')
fprintf ('%8.3f \n',x)
fprintf ('\n')

fprintf ('g = \n')
fprintf (' $8.3f \n',qg)

fprintf ('alfa = %8.3f \n',£f)
fprintf ('\n')

% Yukarida bulunan x degerlerinin kullanilarak
% egrinin cizdirilmesi. (alfa4.m)

fl = 100:100:1500;
alfa(1l5) = 0O;
for i = 1:15,

f = 100*1;

om = 2*pix*f;

ro0 = 1.213;

cO0 = 342.2;
phi = x(1);
alfas = x(2);
sgma = x{(3);
1 = x(4);

c = x(5);
gam = 1.4

eta = 1.84*10" (-5);
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EK A’nin Devami ﬁﬂ; w;fb
fee 7

bek = 0.71,' 2‘\ '

shem = x(6)*10"(5)+j*x(7)*10"5; " .

rol = X(8); :.;::: L

pois = 0.4; RN

lam = (1/c)*((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) (0.5); T

G = (1+(4*jralfas”2*eta*roO*om)/(sgma“2*lam”2*phi”2)) "~ (0.5) ;

roA = roO*phi*(alfas-1);

ro22 phi*ro0+roA-j*sgma*phi”2* (G/om) ;
rol2 -roA+j*sgma*phi”2* (G/om) ;
roll rol+roA-j*sgma*phi”2* (G/om) ;

lamu - c* ((8*alfas*eta) /(phi*sgma)) "~ (0.5) ;
(

kb = 2*shem*(p01s+1))/(3*(1 2*pois)) ;

H = (1+(j*ro0*om*bek”2*lamu”2)/(16*eta)) ;

L = (8*eta)/(j*lamu 2*bek”~2*om*ro0) ;

K = (gam*pO)/(gam—(gam—l)*(1+L*H“O.5)‘(—l));

P = (4/3)*shem+kb+((1-phi~2)/phi) *K;

Q = K*¥(1-phi);

R = phi*K;

del = (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2) "2-4* (P*R-Q"2) *(roll*ro22-rol2”
2);

deli = (({(om”~2)/(2*(P*R-Q72)))* (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2+sqrt (d
el))) " (0.5);

delb = (((om”2)/(2* (P*R-Q"2)))* (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2-sqrt (d
el))) " (0.5);

nui = ((P*deli“2-om”™2*roll)/(om~2*rol2-Q*deli”2)) ;

nub = ((P*delb"2-om™2*roll)/(om"2*rol2-Q*delb”2)) ;

zif = ((R+(Q/nui))*(deli/(phi*om))) ;

zbf = ((R+(Q/nub))*(delb/(phi*om)));

zis = ((P+Q*nui) * (deli/om)) ;

zbs = ((P+Q*nub) * (delb/om))

D = (l-phi+phi*nui) *(zbs- (1-phi)*zbf*nub)*tan(deli*l)+(1l-phi+

phi*nub) * (zif*nui* (1-phi)-zis)*tan(delb*l) ;

Z = -j*((zbs*zif*nui-zis*zbf*nub) /D) ;
zic = ro0*cO;
E = (Z 21c)/(Z+zic);
alfa(i) = (1-((abs(E))"2));
end;

plot(fl,alfa, 'w!');

axis ([0 1500 0 1])
title('fun5r.m sonuglari')
xlabel ('£(Hz) ')

ylabel ('Yutma katsayysy')
end
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EK A.’nin Devami

Bu program slngerimsi malzemelerin yutma katsayysyﬁ
optimizasyonunu yapar.

O L e e e e e m e e e m m e e mE e R e E—EmEm - . m—m - — s - === - === o=

function [£,g] = fun(x)
fr = 1500;

om = 2*pi*fr;

ro0 = 1.213;

cO0 = 342.2;

gam = 1.4;

p0 = 1.0132%1075;

eta = 1.84*10" (-5);
bek = 0.71;

pois = 0.4;
= (1/x(5))*((8*x(2)*eta)/(x(1)*x(3)))”(0.5);
G = (l+(4*j*x(2) "2*etarro0*om)/ (x "2*lam”2*x(1)"2)) " (0.5);

roA ro0*x (1) * (x(2)-1);

ro22 = x(1)*ro0+roA-j*x(3)*x(1) "2*(G/om) ;
rol2 = -roA+j*x(3)*x (1) "2*(G/om);

roll = x(8)+roA-j*x(3)*x (1) "2*(G/om) ;

lamu= x(5)* ((8*x(2)*eta)/(x (1)*x(3)))~(0.5);
kb = (2*x(6)*10" 5+3*x(7)*10" 5% (pois+1))/(3*(1-2*pois)) ;
))

H = (1+(j*ro0*om*bek"2*lamu”2)/(l6*eta

L = (8*eta)/(j*lamu 2*bek”~2*om*ro0) ;

K = (gam*pO)/(gam (gam-1) * (L+L*H"0. 5)“( 1));

P = (4/3)*x (6)*10°5+j*x(7)*10"5+kb+ ((1-x(1) "2) /x(1)) *K;

Q = K¥(1-x(1));

R = X(l)*K;

del = (P*r022+R*roll—2*Q*rol2)“2—4*(P*R-Q“2)*(roll*r022—rol2“2)
deli = (((om~2)/(2* (P*R-Q"2)))* (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2+sgrt (del
))) " (0.5);

delb = (({om™2)/ (2% (P*R-Q"2)))* (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2-sqgrt (del
))) " (0.5);

nui = ((P*de11 2-om~2*roll) /(om"2*rol2-Q*deli”2)) ;

nub = ((P*delb™2- om ~2%roll) /(om”~2*rol2-Q*delb”2)) ;

zif = ((R+(Q/nui)) *(deli/(x(1)*om))) ;

zbf = ((R+(Q/nub)) *(delb/ x(1)*om))) ;

zis = ((P+Q*nui)* (deli/om) ),

zbs = ((P+Q*nub)* (delb/om)) ;

D = (1-x(1)+x(1l)*nui)*(zbs-(1-x(1))*zbf*nub)*tan(deli*x(4))+(1-

x(1)+x (1) *nub) * (zif*nui* (1-x(1))-zis) *tan(delb*x(4))

Z = -j*((zbs*zif*nui-zis*zbf*nub) /D) ;
zic = ro0*cO;

E = (Z-zic) /(Z+21c),

f = -(1-((abs(E)) "2));

g(1) = x(1) - 0.98;

g(2) = - x(1) + 0.93;

g(3) = x(2) - 4.5;

g(4) = - x(2) + 1.38;

g(5) = x(3) - 100000;
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EK A.’nin Devami

= - xX(3) + 5000;

= x({4) - 0.03;

= - x(4) + 0.005;
(9) = x(5) - 3.37;
10)= - x(5) + 2;
11) = x(6) - 7;
12) = —X(G) + 1;
13) = x(7)y - .7;
14)= - x(7) + 0.1;
15) = x(8) - 30;
16)= - x(8) + 12;
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EK B. Lifli Malzemelerin Optimizasyonu

fun22r.m

-3

o

% Bu program 1ifli malzeme igin

% yutma katsayisini optimize eder ve
%
o
o

alfa=f (frekans)

egrisini gizer.

S e e e m o o m e e m e e et e e e e e e e e o e e i e e o = e e e —

x0=[{0.90 2.1 50000 1.58e-5 73

x=constr ('fun22',x0) ;
(£,g] = fun(x);

fprintf ('x0 = \n')
fprintf ('%8.3g \n ',x0)
fprintf ('\n')

fprintf ('x = \n')
fprintf ('%8.3f \n',6x)
fprintf ('\n'")

fprintf ('g = \n')
fprintf (' %$8.3f \n',9)

fprintf ('alfa = %8.3f \n', £

fprintf ('\n')

f1 = 100:100:1500;

alfa(1s) =

0;

for 1 = 1:15,

f = 100*1i;

om = 2*pi*f;

ro0 = 1.213;

cO0 = 342.2;

phi = x(1);

alfas = x(2);

sgma = x(3);

R = x(4);

rol = x(5);

rom = 2.5e3;

d = x(6);

gam = 1.4;

p0 = 1.0132*1075;
eta = 1. 84*10 (-5);
bek = 0.71

M = rol / (pi*R“z*rom);
lam = 1 / (2*pi*M*R);

0.06];
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EK B.'nin Devam

lamu = 2*lam;

¢ = ((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) 0.5/1lam;

ci = 0.5%c;

(1+ (j*ro0*om*bek " 2*lamu”2) / (16*eta)) ;
(8*eta) /(j*lamu”2*bek”2*om*ro0) ;
(gam*p0) / (gam- (gam-1) * (1+L*H"0.5) " (-1)) ;
(1+(4*jralfas ™ 2*eta*ro0*om) / (sgma”2*lam™2*phi~2)) " (0.5) ;
o = alfas*roO* (1+(sgma*phi*G)/(j*om*roO*alfas)) ;

zC (K*ro) " (0.5) ;

yays = om* (ro/K) " (0.5);

Z -3)*(zc/phi) * (1/ (tan(yays*d)) ) ;

HQxRE T
oo

non

(
zic = roQO*cO;

E = (Z-zic)/(Z+zic);
alfa(i) = 1-((abs(E))"2);
end;

plot (f1,alfa, 'w');
title('fun22r.m sonuglari')
xlabel ('£f (Hz) ")

ylabel ('Yutma katsayysy')

42
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EK B.’nin Devami

P e e e e e e e e e — - e e ——— = - - — —

% fun22.m

% Bu program lifli malzemelerin yutma
% optimizasyonunu yapar.

function [f,g] = fun(x)

fr=1500;

om = 2*pi*fr;

ro0 = 1.213;

c0 = 342.2;

rom = 2.5e3;

gam = 1.4;

p0 = 1.0132%10°5;

eta = 1.84*10" (-5);

bek = 0.71;

M = x(5) / (pi*x(4) "2*rom) ;
lam = 1 / (2*pi*M*x(4));

lamu = 2*lam;

c = ((8*x(2)*eta)/(x(1)*x(3)))"0.5/1lam;

ci = 0.5*c;
(1+{(j*ro0*om*bek"2*lamu”2)/(16*eta)) ;
(8*eta)/(j*lamu”2*bek”2*om*ro0) ;

(gam*p0) / (gam- (gam-1)* (1+L*H"0.5) " (-1)) ;
(1+(4*3*x(2) "2¥eta*rol0*om) / (x(3) "2*lam”™2*x (1) "2)) " (0.5);
0 = x(2)*ro0* (1+(x(3)*x(1)*G)/ (j*om*ro0*x(2))) ;
¢ = (K¥ro)~(0.5);

yays = om* (ro/K) " (0.5);

Z = (-j)*(zc/x(1))*(1/(tan(yays*x(6))));

zic = ro0*c0;

wonounou

NHQRED

E = (Z-zic)/(Z+zic);

f = -(1-((abs(E))"2));
g(l) = x(1) ~ 0.97;
g(2) = - x(1) + 0.84;
g(3) = x(2) -~ 3.2;
g(4) = - x(2) + 1;

g(5) = x(3) - 100000;
g(e) = - x(3) + 5000;
g(7) = x(4) - 2.66e-5;
g(8) = - x(4) + 5e-6;
g(9) = x(5) - 130;
g(1l0)= - x(5) + 16;
g(il) = x(e) - 0.1;
g(l2)= - x(6) + 0.02;
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EK C. Lifli Malzemelerin Optimizasyonu

% fun2r.m

% Bu program lifli malzeme ig¢in

% yutma katsayysyny optimize eder ve
% alfa=f (frekans)

% egrisini ¢izer.

% (optr.m = funr.m+alfa2-1.m)

fun programinin calistirilarak x'lerin bulunmasi (funr.m)

x0=[0.90 2.1 50000 0.06 0.96];
x=constr{'fun2',x0) ;

(£,9] = fun(x);

fprintf ('x0 = \n')

fprintf ('%8.3g \n ',x0)
fprintf ('\n')

fprintf ('x = \n')
fprintf ('%8.3f \n',x)
fprintf ('\n')

fprintf ('g = \n')
fprintf (' %8.3f \n',9g)

fprintf ('alfa = %8.3f \n', f)
fprintf ('\n')

% Yukarida bulunan x degerlerinin kullanilarak
% egrinin cizdirilmesi. (alfa2-1.m)

f1 = 100:100:1500;

alfa(i5) = 0;
for i = 1:15,
f = 100*1i;

om = 2*pi*f;
ro0 = 1.213;

c0 = 342.2;
phi = x(1);
alfas = x(2);
sgma = x(3);
d = x(4);

c = x(5);
gam = 1.4

eta = 1.84*107(-5);
bek = 0.71;
lam = (1/c)*(((8*alfas*eta)/(phi*sgma))"0.5);

lamu = c*(((8*alfas*eta)/(phi*sgma))~0.5);
H = (1+(j*roO0O*om*bek"2*lamu”2)/(1l6*eta)) ;
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L = (8*eta)/(j*lamu”2*bek”2*om*ro0) ;

K = (gam*p0)/(gam- (gam-1)* (1+L*H"0.5)" (-1)); \
G = (1+(4*j*alfas“2*eta*roo*om)/(sgma”z*lam”z*phi”z)) ?
ro = alfas*ro0* (1+(sgma*phi*G)/ (j*om*roO*alfas)) ;

zc = (K*ro) " (0.5);

yays = om* (ro/K) " (0.5);

Z = (-j)*(zc/phi)*(1/(tan(yays*d))):

zic = ro0*cO;

R = (Z-zic)/(Z+zic);
alfa(i) = 1-((abs(R)) "2} ;

end;

plot(fl,alfa,'w');

$%axis ({0 3000 0 1])

title('fun2r.m sonuglari')

xlabel ('f (Hz) ')

ylabel ('Yutma katsayysy')

end
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e e e e e e e e e e — e e e et e = = — e o ——

? fun2.m g

; Bu program lifli malzemelerin yutma katsay?s?nynfn*m@;v“
? optimizasyonunu yapar.

function [f,g] = funte)
fr=1500;

om = 2*pi*fr;

ro0 = 1.213;

c0 = 342.2;

gam = 1.4;

p0 = 1.0132*1075;

eta = 1.84*10"(-5);

bek = 0.71;

lam = 1/x(5)* (((8*x(2)*eta)/(x(1)*x(3)))"0.5);

lamu = x(5)* (((8*x(2)*eta)/(x(1)*x(3)))"0.5);

H = (1+(j*ro0*om*bek"2*lamu”2)/(1l6*eta));

L = (8*eta)/(j*lamu”"2*bek”~2*om*ro0) ;

K = (gam*p0)/(gam- (gam-1)* (1+L*H"0.5) " (-1)) ;

G = (1+(4*j*x(2) "2*eta*roO*om) /(x(3) "2*¥lam™2*x (1) "2)) " (0.5) ;

ro = x(2)*ro0* (1+(x(3)*x(1)*G)/(j*om*ro0*x(2))) ;
zc = (K*ro)~(0.5);
yays = om* (ro/K) "~ (0.5);
= (-3)*(zc/x(1))*(1/(tan(yays*x(4))));
zic = roO*cO;

N

R = (Z-zic)/(Z+zic);

f = -(1-((abs(R)) "2))
g(1) = x(1) - 0.97;
g(2) = - x(1) + 0.84;
g(3) = x(2) - 3.2;
g(4) = - x{2) + 1;
g(5) = x(3) - 100000;
g(6) = - x(3) + 5000;
g(7) = x(4) - 0.1;
g(8) = - x(4) + 0.002;
‘g({9) = x(5) - 1.14;
g(10)= - x(5) + 0.78;
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Bu program plastik koéplk igin yutma katsayysyny
hesaplar ve frekansa bagli olarak egrisini ¢izer.

f1 = 100:100:1500;
alfa(15) = 0;
for i = 1:15,
£f = 100*1;
om = 2*pi*f;
ro0 = 1.213;
cO0 = 342.2;
phi = 0.98;
alfas = 5.29;
sgma = 72250;

1l = 0.02;
¢ = 3.37;
ci = 0.29;
gam = 1.4;

PO = 1.0132*%10"5;

eta = 1.84*10"(-5);

bek = 0.71;

shem = 1075* (5+3.25%7) ;
rol = 125;

pois = 0.4;
lam = (1/c)*((8*alfas*eta)/(phi*sgma))”(0.5);
G = (l1+(4*j*alfas”2*eta*ro0*om)/(sgma”2*lam”2*phi~2)) " (0.5) ;

TrOA roO*phi* (alfas-1) ;

ro22 = phi*roO+roA-j*sgma*phi”2* (G/om) ;

rol2 = -roA+j*sgma*phi”2* (G/om) ;

roll = rol+roA-j*sgma*phi”2* (G/om) ;

lamu = (1/ci)*((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) " (0.5);

kb = (2*shem* (pois+1l))/(3*(1-2*pois));

H = (l+(j*roO*om*bek”™2*lamu”2)/(16*eta)) ;

L = (8*eta)/(j*lamu"2*bek”"2*om*ro0) ;

K = (gam*p0)/(gam-(gam-1)* (1+L*H"0.5)"(-1));

P = (4/3) *shem+kb+ ((1-phi”2) /phi) *K;

Q = K*(1l-phi);

R = phi*K;

del = (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2) "2-4*(P*R-Q"2)*(roll*ro22-rol2”
2);

deli = (((om”2)/(2*(P*R-Q"2)))* (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2+sqrt (d
el)))"(0.5);

delb = (((om 2) /(2% (P*R-Q72)) ) * (P*ro22+R*roll-2*Q*rol2-sqrt (d
el))) " (0.5);

nui = ((P*dell 2-om”~2*roll) /(om”2*rol2-Q*deli”2)) ;

nub = ((P*delb"2-om”~2*roll)/(om~2*rol2-Q*delb”2)) ;

zif = ((R+(Q/nui))*(deli/ (phi*om))) ;

zbf = ((R+{(Q/nub))* (delb/(phi*om))) ;

zis = ((P+Q*nui) *(deli/om)) ;

zbs = ((P+Q*nub) * (delb/om)) ;
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D = (l-phi+phi*nui)*(zbs-(1-phi)*zbf*nub)*tan(deli*l
phi*nub) * (zif*nui* (1-phi)-zis) *tan(delb*1) ;
% D = (l-phi+phi*nui)* (zbs-(1l-phi)*zbf*nub)*tan(deli) *1
+phi*nub) * (zif*nui* (1-phi)-zis)*tan(delb) *1;

Z = -j*((zbs*zif*nui-zis*zbf*nub) /D) ;

zic = ro0*cO;

E = (Z-zic)/(Z+zic);

alfa(i) = 1-((abs(E))"2);
end;

plot (£1,alfa, 'w') ;
xlabel ('f [Hz]')
ylabel('alfa [-]1"')
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% alfa2298.m

f1 = 100:100:1500;
alfa(l5) = 0;
for i = 1:15,
f = 100*1i;
om = 2*pi*f;
ro0 = 1.213;
c0 = 342.2;
phi = 0.98;
alfas = 1.7;

rol = 1000;
rom = 2.5e3
d = 0.07;
gam = 1

= 1.84*%10"(-5);
bek = 0.71;
M = rol / (pi*R"2*rom) ;
lam = 1 / (2*pi*M*R) ;
lamu = 2*lam
c = ((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) "0.5/lam;
ci = 0.5*cC
$lam = (1/c)*(((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) "0.5);
$lamu = (1/ci)*(((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) 0.5) ;
(1+ (j*ro0*om*bek”"2*lamu”2) / (1l6*eta)) ;
(8*eta) / (j*lamu”~2*bek”2*om*ro0) ;
(gam*p0) / (gam- (gam-1) * (L+L*H"0.5) " (-1)) ;
(1+(4*j*alfas”2*eta*rol0*om) / (sgma”2*lam”2*phi~2)) " (0.5) ;
o = alfas*ro0* (1+(sgma*phi*G)/(j*om*ro0*alfas)) ;
zc = (K*ro) "~ (0.5);
yays = om* (ro/K) " (0.5);
Z = (-j)*(zc/phi)*(1/(tan(yays*d))) ;
zic = ro0*cO;
E = (Z~-zic)/(Z+zic)
alfa(i) = 1-((abs(E))"2);
end;
plot (f1,alfa, 'w');
title('alfa2298"')
xlabel ('f (Hz) ')
ylabel ('alfa')
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EK F. Lifli Malzemelerin Yutma Katsayisinin Hesaplanmasi

1 o®
o\°

alfa3 98.m (10.12.1998)

1 o\ oP
o\? o\

fi1 = 100:100:1500;
alfa(15) = 0;
for i = 1:15;
f = 100*1i;
om = 2*pi*f;
ro0 = 1.213;
c0 = 342.2;
phi = 0.98;
alfas = 1.7;
sgma = 81000;

d = 0.025;
c = 0.59;
ci = 0.29;
gam = 1.4;

p0 = 1.0132%10°5;

eta = 1.84%107(-5);
bek = 0.71;
lam = (1/c)*(((8*alfas*eta)/(phi*sgma)) 0.5);

lamu = (1/ci)*(((8*alfas*eta)/(phi*sgma))"0.5) ;
H = (1+(j*roO*om*bek"2*lamu”2)/(1l6*eta)) ;

L = (8*eta)/(j*lamu"2*bek”2*om*ro0) ;

K = (gam*p0)/(gam- (gam-1)* (1+L*H"0.5) " (-1));

G = (1l+(4*j*alfas”2*eta*roO*om)/ (sgma“2*lam”2*phi”2)) " (0.5);
r alfas*ro0* (1+ (sgma*phi*G)/ (j*om*roO*alfas)) ;

z (K*ro) " (0.5) ;

yays = om* (ro/K) " (0.5) ;

Z = (-j)*(zc/phi)*(1/(tan(yays*d))) ;

zic = roO*cO;

R = (Z-zic)/(Z+zic)
alfa(i) = 1-((abs(R))"2);
end;

plot (f1,alfa, 'w');
title('alfa3_98.m')
xlabel ('frekanz [Hz] ')
ylabel (talfal-]1"')
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EK G. Kisith Minimizasyon Coziimii

Dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziminde, MATLAB,Optimization Toolbox
iginde yer alan constr fonksiyonu kullanilir. Optimization Toolbox iginde, dogrusal
olmayan denklemlerin, degisik sekilde ¢oziimiinde kullanilan diger pek ¢ok fonksiyon
vardir. Bunlarin tammlan asagida oldugu gibidir. Genel kullanim bigimler: Matlab

ortaminda help komutu ile elde edilebilir.

C'onstr  fonkstyonunun amact, smurlanmis  (kisitlanmis) ¢ok  degiskenli
minimizasyonunu bulmaktir. Constr fonkstyonunun belli bashi kullanim bigimleri

agagida oldugu gibidir.

x=constr ("fun’, x0)

x =constr (' fun ', x0, options )

x = constr (' fun’, x0 , options , vlb , vub, " grad ")

x = constr (' fun’, x0 . options , vlb , vub , " grad ", p1 ., p2, ..)

[ x.,options ] =constr (' fun’, x0, ..)

"constr" foksiyonu, birinci tahminden baglayarak birkag degiskenli skaler bir
fonksiyonun smrlanmig  (kisitlanmig) minimizasyonunu bulur. Bu. genellikle
"kisitlanmis dogrusal olmayan optimisazyon" olarak adlandinlir ve matematiksel
ifadesi su sekildedir:

Amag: Kisitlar:

minimize f(x) G(x) <0

X; G(x) = Matris

f(x) = skaler fonksiyon.

x = constr ( ' fun ', x0 ) bildirimi; fun.m isimhi M-dosyasinda tanimlanan
denklemleri, x0 tahmini baslangi¢ degerlerinden baslayarak g¢ozer ve sonucu x

degiskenine atar. Baska bir deyisle; "fun" fonksiyonunun minimizasyonunu yapar.
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Burada x0 boyutu x degisken sayisi kadar olmalidir. " fun " fonksiyonu: iki argiimene

geri gondernlir:

f = Minimize edilmis fonksiyonun skaler degeri
g = Sinirlanan (kisitlanan) matris.

[f. g] = fun(x)

Bu denklem; su sekilde de yazilabilir:

x = constr ( 'f=fun (x); g=cstr (x) ;. x0)
f =fonksiyon
g =kisitlar

x =bagimsiz degiskenler

x = constr (' fun ', x0, options ) bildirimi; istege bagh paremetrelerin vektoriinii
bulur.
e options(1), ekrami kontrol eder. 1’in degerine bunu katarak ortalama sonuglari
tablo halinde gosterir.
e options(2), ¢oziimde x’in degerini kontrol eder.
e options(3), ¢ozimde f’in degerini kontrol eder.
e options(4), thmali uygun olan maksimum sabitleri ayarlar.
“Constr’”; “Sequential Quadratic Programming” (SQP) metodunu kullanir. Bu

metodta, “Quadratic Programming” (QP), alt problemi her iterasyonda gozer.

Kisitlanmig (sinirfanmig) optimizasyonda genel amag, tekrarlanan bir islemin
temeli gibi ¢ozilebilen ve kullanilabilen daha kolay bir alt problem iginde problemin
degistirilmesidir. Onceki metodlarin biiyiik bir bolimuniin 6zelligi, siir sartlarinin
otesinde veya yakinindaki sartlar igin ceza fonksiyonu kullanarak temel serbest bir

problem i¢in sinirlanmig probleme dénustirilebilmesidir. Bu yonde sinirlanmig
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problem. simirda kisittanmuis probleme yakinsayan parametreleri belirlenmis. serbest
optimizasyonlarin sirasina uygun olarak ¢oziilir. Bu metodlar, buglin goreceli olarak
ele alinir ve Kuhn-Tucker denklemlerinin ¢oziimiine odaklanan metodlar ile yer
degistirmigtir. Kt denklemleri, sinir sartlari belirlenmis bir optimizasyon problemi igin
gerekli sartlardir. Eger problem konveks bir fonksiyon ise, o zaman kt denklemleri

hem gerekli hem de global ¢6ziim noktast i¢in 6nemlidir.

Belirlenen Kuhn-Tucker denklemleri su sekildedir:

v/(x')+iijg,(x‘): 0
1=1

[Ik denklem, ¢6ziim noktasinda esas fonksiyon ile etkin kisitlamalar arasmndaki.
dustglerin farkini belirtir.  Farklari iptal edebilmek igin esas fonksiyon ve sinirli

disusglerin bitytkligiindeki sapmalarn lagrangian ¢arpanlarn dengeler.

Kt denklemlerinin ¢oziimii bir ¢ok lineer olmayan algoritmalara taban

olusturur. Bu algoritmalar, lagrangian ¢arpanlarini direkt olarak hesaplamaya ¢alisir

“Constr” sadece lokal ¢oziumler igin verilebilir. Fonksiyon minimize edilebilir

ve kisitlar (sinirlar) siireklidir.

Eger problem uygun degilse; maksimum sinirli deere minimize etmek igin

caligir,
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EK H. Biot Teorisi

1.1 Stress-Strain Denklemleri ve Gedanken Deneyleri

Stress-Strain denklemleri Biot tarafindan su sekilde verilmistir:

7, =[(P-2N)Vu+QVUfs, +N(u, +u, ) (1)

i

T, =—¢pS, = (RVU+QVu)3, 2)

¢ = Gozeneklilik
p; = Akiskandaki basing
P.Q,R,N =Biot elastik katsayilart

P.Q ve R Katsayilan iki gedanken deneyinden elde edilir. [k deneyde:;

hidrostatik basinca(p,) maruz kalan malzeme, esnek bir kauguk silindir ile

kaplamr(“c?j :—ps6u). Silindirin 1¢1 atmosfer ile temas halindedir ve malzeme

icersindeki basing sabit kalir.(1) ve (2) denklemlerinden asagidaki bagintilar

yazabiliriz:

-p, = (P— ?N)Vu, +QVU, (3)
J
0=RVU, +QVu, (4)

Ikinci deneyde; kauguk silindir olmadan sikistirma islemi yapilabilen bir testur.

Numune, akiskan basinca maruz kalr. Vu, ve VU,; bu deneyde hava ve iskeleun

genislemesi olarak verilmistir. (1) ve (2) denklemlerinden asagidaki su badintilar

yazilir:
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~(1-¢)p, = (P —i;- N)Vu2 +QVU,

-6p, = RVU, +QVu, (6)

Statik gedanken deneylerinde; Vu,,Vu, ve VU, hesaplanir.

1.2 Homojen Elastik iskeletli Malzeme

Iskeletin hacim modiilii silindirli gedanken deneyinden su sekilde bulunur:

Vu, = —— (7)

Iskelet homojen ise, silindir olmadan yapilan testteki iskeletin deformasyonu

yalnizca skalanin bir degisimidir ve gozeneklilikte degisim yoktur.

K, = Havanin hacim modilii

K, = Iskeletin hacim modiilii

Vu, ve VU, birbirine esittir ve su sekilde yazilabilir:

Py
Vu, = —— 8
ta K, (®)
Py
VU, = -+ 9
s K (9)

P.Q ve R katsayilari:
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_-0)(1-6-K, KJK +o(K, KK, 4

P , =N
I-o(K, K)+o(K, K,) 3
Q: (l_‘?”Kh Ks)d){(s . (11)
I-¢-(K, K)+o(K, K,)
'R, (12)

T1-0-(K, K)+o(K. K,)

Bu denklemler: homojen iskelete sahip izotropik gozenekli malzemelerin

timunt tanimlamak i¢in kullanthr. Cam ylinG ve stngerimsi malzemeler gibi ses

K
yutucu malzemelerde ¢ =1 ve T\’L“ —¢ dur. (10)-(12) denklemlerini tekrar vazarsak

su bagintilari elde ederiz:

4 2
P:Kh+§N+[(l—¢) /¢]I<, (13)
Q=(1-9¢)K, (14)
R = K, (15)
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