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We present the effects of changes in geometric parameters of a sound-absorbing metasurface on acoustic
performance. The metasurface consists of a perforated panel in its outer layer and coiled-up channels behind
the panel. The impacts of perforation ratio, panel thickness, hole diameter and channel depth parameters on
sound absorption performance were examined. Acoustic analyses were performed with the Pressure
Acoustics module of the COMSOL Multi-Physics. As a result of the analyses, we present a sound-absorbing
metasurface which provides perfect absorption (& = 0.99) in the low-frequency region (150 Hz) of only 20
mm thickness (=A/157). Theoretical and numerical results are in agreement. The metasurface may be an
alternative to traditional materials in room acoustics and noise control due to its properties, which are ultra-
thin and providing perfect sound absorption in the desired frequency range.
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Figure A. Metasurface design and the acoustic performances

Purpose:

The purpose of the study is to design an acoustic metasurface that provides perfect absorption in the low-
frequency region. It is aimed to discuss the effect of geometric parameters, including perforation ratio, panel
thickness, hole diameter, and channel depth, on sound absorption performance.

Theory and Methods:
The sound absorption coefficient is determined by theoretical calculations. Moreover, acoustic analysis was
performed in COMSOL Multiphysics. The results are in good agreement.

Results:

The metasurface provides perfect absorption in the low-frequency region (150 Hz) of only 20 mm thickness
(=M157). As a result of analyses, to shift absorption peak towards low-frequency sounds, the perforation
ratio and hole diameter should be decreased. Moreover, the panel thickness and channel depth should be
increased.

Conclusion:

Geometric parameters of the metasurface have significant impacts on the acoustic performance. The sound
absorption peak can be shifted to low-frequency region by altering these parameters. Yet, it should be
considered that the amplitude may decrease.
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e  Ses yutucu metayiizeyin geometrik parametrelerindeki degisimin akustik performansina etkileri
e  Hacimsel sarmalli kanallara ve delikli panele dayali tam yutucu akustik metayiizey tasarimi
e Dalga boyu alt1 kalinliginda diisiik frekans araliginda ses yutumu
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Mineral yiinii ve delikli paneller gibi geleneksel ses yutucu malzemeler diisiik frekans bolgesinde zayif
akustik performans gostermektedir. Buna karsin, akustik metayiizeyler yapisal 6zellikleri dogrultusunda
istenilen frekans araliginda dalga boyu alt1 kalinliginda yiiksek ses yutumu saglayabilir. Bu ¢aligmada ses
yutucu metaylizeyin geometrik parametrelerindeki degigsimin akustik performansina etkilerini sunuyoruz.
Metayiizey, dis katmaninda delikli yilizey ve arkasinda hacimsel sarmalli kanallardan olugsmaktadir. Delik
say1s1, panel kalinlifi, delik capt ve kanal derinli§i parametrelerinin ses yutum performansima etkisi
irdelenmigtir. Akustik analizler COMSOL Coklu Fizik yaziliminin Basing Akustigi modiili ile
gergeklestirilmistir. Teorik ve sayisal sonuglarin uyumlu bir sekilde Ortiistiigli goriilmektedir. Tasarlanan
metayiizey ince kesitli yapist ile istenilen frekans araliginda yiiksek ses yutumunu saglayabilmektedir. Bu
nedenle hacim akustigi ve giriiltii kontrolii alanlarinda geleneksel malzemelere segenek olmasi
beklenmektedir.

Effects of geometric parameters on sound absorption performance of acoustic metasurface
with subwavelength thickness
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e  Effects of changes in geometric parameters of a sound-absorbing metasurface on acoustic performance
e Design of a perfect sound absorber based on a perforated panel and coiled-up channels
e Sound absorption in the low-frequency range with subwavelength thickness
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Conventional sound-absorbing materials such as mineral wool and perforated panels have inadequate
acoustic performance in the low-frequency region. On the other hand, acoustic metasurfaces can provide
high absorption with subwavelength thickness in the desired frequency range according to their structural
properties. Herein, we present the effects of changes in geometric parameters of a sound-absorbing
metasurface on acoustic performance. The metasurface consists of a perforated panel in its outer layer and
coiled-up channels behind the panel. The impacts of hole numbers, panel thickness, hole diameter and
channel depth parameters on sound absorption performance were examined. Acoustic analyses were
performed with the Pressure Acoustics module of COMSOL MultiPhysics. Theoretical and numerical results
are in agreement. The 6-metasurface provides perfect sound absorption in the desired frequency range with
an ultra-thin scale. That makes it an alternative to traditional materials in room acoustics and noise control.
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1. Giris (Introduction)

Girilti, gliniimiizde ciddi bir ¢evresel ve sosyal sorun olarak kabul
edilmekle birlikte ¢evre kirliligine sebep olan ana etkenlerden biri
olarak goriilmektedir. Ozellikle diisiik frekansli sesler (<500 Hz),
isitme kaybi, bas agrisi, uyku bozuklugu ve dikkat eksikligi gibi
bircok saglik sorununa neden oldugu i¢in azaltilmasi onemlidir [1].
Gozenekli malzemelerin ¢aligma prensibi, esas olarak akustik enerjiyi
181 enerjisine donistiiren termal ve viskoz kayiplara dayanmaktadir
[2]. Bu tiir malzemeler yapisi geregi orta ve yiiksek frekanslarda etkili
yutum saglayabilir. Ancak bu yutucularin diistik frekanslarda yiiksek
akustik performans saglamasi, malzemenin kalinlig1 ve enerji yayilimi
arasindaki dogrusal iliskiyi i¢eren kiitle yogunluk yasasinin belirledigi
sinirlar sebebiyle zordur [2]. Ayrica, geleneksel malzemelerdeki
yutum olay1 yiizeye gelen sesin dalga boyu ile dogrudan iligkilidir.
Yiiksek frekansli sesler kisa dalga boyuna sahiptir. Ornegin, 1000
Hz’deki yiiksek frekanshi sesin dalga boyu 0,43 metredir. Diisiik
frekansl sesler ise, uzun dalga boyuna sahiptir. 100 Hz’deki diisiik
frekansl sesin dalga boyu 3,43 metreye kadar ulasabilir. Kisa dalga
boylu sesler, goézenekli malzemelerin yapisinda bulunan dar
kanallarda enerjisini yitirebilmektedir. Yiiksek frekansli sesler uzun
dalga boylari nedeniyle bu kanallarda basarili bir sekilde enerji
doniisiimiinii gergeklestiremez. Buna karsin rezonatorler, gdzenekli
malzemelere kiyasla daha genis kanallara sahiptir ve disiik
frekanslarda yiiksek ses azaltimi saglar. Ancak, bu malzemeler genis
bant araliginda etkin degildir [3-5]. Membran tipi yutucular [6] ise
derin dalga boyu alti kalinhginda yiiksek ses yutum performansi
gostermektedir [7-10]. Bununla birlikte membranin esnekligi ve
dayanikliligi gibi karakteristik ozelliklerinin korunmasi konusunda
uygulamada zorluklar yasanmaktadir [11]. Mikro delikli paneller [12-
15], her ne kadar orta ve yiiksek frekanslarda [16-19] tam ses yutumu
saglasalar da diisiik frekanslarda etkin olabilmesi i¢in panel arkasinda
derin hava bosluguna ihtiya¢ duyarlar [20].

Ozellikle son on bes yilda arastirmacilar akustik metamalzeme [21-
24] ad1 verilen, dogada olmayan bu malzemelerin diisiik frekansta [25,
26], genis bantta [27, 28] ve ayarlanabilir ses yutum [29, 30], hafif
[31-33] ve ¢ok fonksiyonlu [34-37] ses yalitim [38, 39] ve sagicilik
[40-42] o6zelliklerinin yani sira olagandisi yansima [43, 44], akustik
goriinmezlik [45-47] gibi sira dig1 6zelliklere sahip olabilecegini de
gostermigtir. Ayrica hava gegirgen metamalzemeler [48-52] ses
engelleme Ozelliklerine ek olarak hava akigini saglayabildikleri igin
geleneksel giiriiltii bariyerlerine giiglii bir segcenek olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Akustik metamalzemeler, istenilen performansin elde
edilebilmesi i¢in ses dalgalarini yap1 icerisinde yonlendirecek sekilde
malzemenin geometrik yapisindan yararlanarak tasarlanmaktadir.
Mikro delikli panel, rezonatér, membran ve hacimsel sarmalli
sistemler ayr1 ayri metamalzemenin tasariminda kullanilmakla
birlikte bu sistemler bir arada kullanilarak karma metayapi tasarimi da
olusturulabilir.

Akustik metayiizeyler, derin dalga boyu alti kalmhiginda yiiksek
akustik performans saglayabilen diizlemsel malzemelerdir. Eger bir
metamalzeme yuttugu sesin dalga boyunun onda biri kalinligimm
altindaysa metaylizey olarak adlandirilabilir [53]. Bu sira dist
malzemeler asimetrik iletim ve yansima, akustik odaklanma ve tam
yutum gibi Ozelliklere sahiptir. Akustik metaylizeyler Helmholtz
rezonatorleri, membranlar ve hacimsel sarmalli kanal sistemleri gibi
rezonans yapilarindan olusabilir. Akustik dalgalar metayapi icerisinde
istenilen sekilde yonlendirilerek faz ve/veya genlikleri kontrol
edilebilir [54]. Metaylizeylerin geometrik 0Ozellikleri tasarimin
basarisini etkileyen faktorlerin basinda gelir. Dolayisiyla, geometrik
parametrelerin ses yutum katsayis1 {izerindeki etkileri kritik 6nem
tasir ve detayli bir sekilde incelenmelidir. Uygun geometride olmayan
metayiizeylerden istenen akustik performans saglanamayabilir. Tablo

1’de c¢esitli metaylizeylerin ses yutum performanslarini inceleyen
caligmalar sunulmustur. Bu ¢alismalarda Onerilen metayiizeyler birim
hiicre, birlesik hiicre ve metayap1 6zelliklerine gore siniflandirilmistir.
Birim hiicre (unit cell), bir metamalzemenin veya metayiizeyin
akustik ozelligini gosteren tek bir modiilii olarak adlandirilir. Birim
hiicrelerden tam veya genis bantta ses yutumu elde etmek bazi
durumlarda gii¢ olabilir. Bununla birlikte, genis bantta yutum ve/veya
ses yutum Kkatsayisinin artirilmasi igin birim hiicreler bir araya
getirilerek birlesik hiicre (supercell) olusturulabilir. Eger birlesik
hiicreler, farkli akustik 6zellige sahip birim hiicrelerden olugursa
tasarlanan karma metamalzemenin performansi artirilabilir [56].
Metayiizeyden yiiksek akustik performans elde etmek i¢in birden
fazla ses yutucu sistem bir araya getirilerek karma metayapi
olusturulabilir. Tablo 1’de goriilecegi lizere, metayapilar delikli
panellerin, mikro yarikli panellerin, gémiilii a¢iklifin ve labirent
kanallarin hacimsel sarmalli kanallar ile biitiinlestirilmesiyle
olusturulabilir.

Bu calismada 6n yiizeyinde delikli panel ve arkasinda hacimsel
sarmalli kanaldan olusan ses yutucu metaylizeyin geometrik
6zelliklerinin akustik performansina etkilerini inceliyoruz. Arastirma
kapsaminda metayapinin temel parametrelerinden olan delik sayisi
(n), panel kalinligi (t), delik ¢ap1 (d) ve kanal derinligi (b) dzellikleri
ele alinmig ve her bir parametre igin dort farkli deger verilmistir.
Gergeklestirilen degisimlerin ses yutum katsayisinin frekansi, bant
genisligi ve genligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal analizler
COMSOL Coklu Fizik yazilimmin Basing Akustigi modiiliinde
gerceklestirilmistir. Teorik ve sayisal sonuglarm uyumlu bir sekilde
ortiistiigli goriilmektedir. Caligma kapsaminda segilen degiskenler
tizerinde yapilan ¢esitlemeler ile yapinin akustik performansi istenilen
degerlere ulagtirilabilir. Ayrica, asir1 ince kesitli olmalarindan dolay1
yakin gelecekte metayiizeylerin mimarlik ve miihendislik alaninda
[69] yaygin bir bigimde kullanilacag1 6ngoriilmektedir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Ses yutum katsayis1 (&), malzemenin yiizeyine gelen ses enerjisinin
yutulma miktarini ifade eder. Bu katsay1r empedansin sanal ve gercel
kisimlari kullanilarak Eg. 1°den elde edilebilir [14, 70].

4xp

&= T ntyo?

(M

Xy, ve yy ise sirastyla Es. 2 ve Es. 3 ile belirlenebilir [14, 70].

_ 32t k? | V2kd
X = Gea (\/ 1+ 2t o >’ @
—\ -1
_ wt / L a
yh—m()(l-}-( 9+2> +0,85t>, 3)

Burada, pp havanin yogunlugunu, co havada sesin hizin1 ifade eder
(po = 1,21 kg/m® ve ¢, = 343 m/s). 71 dinamik viskozite
katsayisim1 (7 = 1,56 X 1075 Pas), ¢ panelin kalmligim, o agiklik
oranint (0 =n n(d/Z)Z/Sy), d delik c¢apmi, n delik saysini,
Sy malzeme yiizeyinin alamm (S, = x.y),  agisal frekansi (w =
2nf) ifade eder. k agiklik katsayisi Es. 4 ile elde edilir.

k=dJw/4m )

Kanalim akustik spesifik empedansi y,. Es. 5 ile hesaplanabilir.

Ye=—J Sy/Ska COt((.O. leff/CO) Q)
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Tablo 1. Cesitli karma metamalzemelerin ve metayiizeylerin akustik 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(The comparison of the acoustic performances of various hybrid metamaterials and metasurfaces)

Frekans Birim Hiicre Birlesik Hiicre
Ref. arahizn f u BG T f u BG TBG T Metayapt  Yontem
£ [Hz] [%] [mm] [Hz] [%] [%] [mm]
25 TYY 506 355 005 549 822 T
Disik ’ ’ ’ ’ MDP+
[55] 270 TYY 537 5128 ; S
frekans 330 1y o) 470 096 649 822 HSK >
se) DI Sge 0o Lo o T sy MDP+ T
frekans 368 1 298 364 0,95 HSK S
J— 0 TV P _ wope 1
frekans 970 TYY 1360 0,95 HSK >
109
118 .
(s8] DUk 46 090 - 27 128 597 o 510 180 HSK s
frekans 144
D
157
171
410 6951 52
336 58,04
355 5831 T
[59] ]f?gglgs 378 TYY 5450 o - - A ; MR s
322 543 b D
346 5491
361 58.45
Yiiksek DP+ T
[60] fUSK 303 Tvy - 42 - - A ; Der. :
2692 086
Diisiik 3418 0.82 DP+ S
2] fekans P61 082 - 7 2976 093 - 7 Hsk D
319.9  0.94
(1] Disiik Bt o . ] o ] MDP+ ¢
frekans 375 >(,8 HSK D
248 27,0
Disik 279 099 340 274 46,3 45 yypr T
[62] 16 0,97 ; S
frekans 313 44,5 460 49 13 CHSK D
344 1,00 60.0
270 TYY 365
1 Ty it 274 097 463 - 145
. 160 YY - T
[63] ggﬁzlgs 206 YY - 30 370 TYY 340 MEE s
137 TYY 168 540 30 D
177 TYY 210
Mo Ty are 20  TYY 390
146,75 TYY 92
158 TYY 85 20
(o4 Disik 168 YY 82 ] ] S ons .
frekans 141 TYY 11,8 26 HSK D

141,25 TYY 17,2 40
141 TYY 204 50
Diisiik frekansli ses: £'<500 Hz, Orta frekansl DP: Delikli panel, MDP: Mikro delikli panel, MYP: Mikro
ses: 500 Hz <f<1000 Hz, Yiiksek frekansli ses:  yarikli panel, HSK: Hacimsel sarmalli kanal, CHSK: Coklu

1000 Hz <f hacimsel sarmalli kanal, GA: Gomiilii agiklik, LK: Labirent kanal

TY: Tam yutum (0,99<a), TYY: Tam yutuma . . -

yakin (0,95<6<0,99) T: Metamalzemenin toplam kalinlig

BG:.B?fl.t Genisligi, TBG: Toplam Bant T: Teorik, S: Sayisal analiz, D: Deneysel Analiz

Genigligi
Sra hacimsel sarmalli kanalin kesit alanini (S, = a.b), a kanalin metaylizeyin empedansinin sanal kisimlarinin toplami 0’a esit olur.
enini, b ise kanalin derinligini gosterir. l.ssise etkin kanal Ayni zamanda x,, = 1 olursa tam yutum (o = 1) gerceklesir [71].

uzunlugunu ifade eder [55].

-1
2
Es. 3, Es. 5’e¢ esit olmasi durumunda rezonans olay1 ortaya f—;(l + ( ,9 +k7> + 0,85%) =5,/Ska cot(oo. leff/co) 6)
cikmaktadir. Dolayisiyla Es. 6 ile ifade edilen kosul saglandiginda o

1420



Baydur ve Bayraktar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1417-1425

Caligmada ele alinan yap1 (Sekil 1a), 6n yiizeyi delikli bir panel ve
arka yiiziinde yer alan hacimsel sarmalli kanallardan olusmaktadir.
Sekil 1b’de teorik hesaplama ve sayisal analiz sonucunda elde edilen
ses yutum katsayist sunulmustur. Sonuglarin birbiriyle Ortiistigii
goriilmektedir. Burada panel kalinligi 2 mm, delik ¢ap1 3,5 mm, kanal
derinligi 18 mm, kanalm eni 23,75 mm ve kanal uzunlugu (l.f) 365
mm olarak alinmistir. Metaylizeyin eni (x) ve boyu (y) ise 100
mm’dir.

3. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Metayiizeyin ses yutum katsayisinin hesaplanmasi i¢in COMSOL
Coklu Fizik programinin Basing Akustigi modiilii kullanilmustir.
Hesaplamalarda po = 1,21 kg/m3, ¢, =343 m/s, 1 =156 %
1075 Pas olarak tammlanmustir. Analizde malzeme simrlari sert
yiizey (hard boundary) olarak secilmistir. Ses yutum katsayisi, @ =
1 —|R|? olarak tammlanmgtir. “R”, malzemenin ses yansiticilik
katsayisini ifade etmektedir.

4. Parametrelerin Ses Yutum Katsayisina Etkisi
(Effects of The Parameters on Sound Absorption Coefficient)

Akustik metaylizey, on yiizeyinde delikli panele ve arkasinda
hacimsel sarmalli kanallara sahiptir. Bu bilesenlerin parametrelerinin
¢esitlendirilmesiyle birlikte malzemenin akustik  performansi
degisiklik gostermektedir. Calismamizda delik sayisim (n), panel
kalmhgini (t), delik ¢apini (d) ve kanal derinligini (b) degistirerek
geometrik parametrelerin metayiizeyin ses yutum katsayisina etkisini
inceliyoruz. Bu dogrultuda her parametrenin etkisini arastirmak i¢in
16 farkli metayiizey tasarimi olusturulmustur. Tablo 2’de ifade
edildigi gibi delik sayis1 1 adet ile baslayip birer artis ile 4’e kadar,
panel kalinlig1 ise 0,5 mm ile baslayip 0,5 mm artis ile 2 mm’e kadar
¢ikartilmistir. Delik ¢apinin baslangi¢ degeri 2,5 mm olarak segilmis
ve her tasarimda 0,5 mm’lik artirim saglanmigtir. Son olarak, kanal
derinliginde 18 mm’den 24 mm’ye kadar her tasarimda 2 mm artis
saglanmigtir. Parametrelerin ses yutum katsayisina etkisini dogru
bi¢imde inceleyebilmek icin, degiskenler disindaki kanal eni
(a =23,75 mm) tiim simiilasyonlarda sabit tutulmustur.

4.1. Delik Sayisimin Ses Yutum Katsayisina Etkileri
(Effects of Hole Number on Sound Absorption Coefficient)

Sekil 2°de goriilecegi lizere, delik sayisinin ses yutum katsayisinin
hem frekansimi hem de genligini degistirmektedir. Sayisal
hesaplamalara gore 1., 2., 3. ve 4. metayiizeylerden elde edilen en
yiiksek yutum katsayilarinin rezonans frekanslari sirasiyla 160 Hz,

189 Hz, 201 Hz ve 206 Hz olacak sekilde yer degistirmistir. o =
0,5’teki bant genisligi i¢in sirasiyla 14 Hz, 15 Hz, 15 Hz ve 15 Hz
oldugu goriilmektedir. Yutum genlikleri ise, sirastyla 0,99, 0,92, 0,87
ve 0,84 degerlerine ulagsmistir. Dolayisiyla, delik sayisinin artisi
metaylizeyde daha yiiksek frekansta ve daha diisiik genlikte ses
yutumuna neden olmustur. Ayrica, frekanstaki en ¢arpici artis tek
delik yerine iki delik olusturuldugu zaman goriilmektedir. Delik
sayisinin ikiden tice ¢ikartilmasi nispeten daha az frekans yiikselisi
saglamistir. Hem frekans hem de genlikteki degisimin en az oldugu
secenek delik sayisinin 3’ten 4’e ¢ikarildigi durumdur. Bu dogrultuda
diistik frekansli ses yutucu malzeme elde etmek i¢in en az sayida delik
olusturularak agiklik oraninin azaltilmasi dogru bir tasarim karari
olabilir. Sekil 2b, Sekil 2¢, Sekil 2d ve Sekil 2e’de ses dalgasinin kanal
icindeki yayilmi siyah oklar ile gosterilmistir. Ses dalgalar
malzemenin 6n yiizeyinde yer alan delikten kanal i¢ine niifuz eder.
Rezonans frekansindaki en diisiik ses basing diizeyi delik ve kanal
girisinde olmakla birlikte en yiiksek diizey ise kanal sonunda
goriilmektedir. Tlgili sekillerden anlagilacag: {izere delik sayisinda
yapilan degisiklik basing dagiliminda anlamli bir farklilik
olusturmamustir.

Tablo 2. Metayiizey tasarimlar1 ve geometrik parametreleri
(Metasurfaces design with their geometric parameters)

n o t (mm) d (mm) b(mm)
Delik sayis1
1. metaylizey tasarimi 1 0,13/100 2,0 4,0 18
2. metaylizey tasarirmi 2 0,25/100 2,0 4.0 18
3. metaylizey tasarrmi 3 0,38/100 2,0 4,0 18
4. metayiizey tasarrmi 4 0,50/100 2,0 4,0 18
Panel kalinlig1
5. metayiizey tasarimi 1 0,13/100 0,5 4,0 18
6. metayiizey tasarimt 1 0,13/100 1,0 4,0 18
7. metayliizey tasarimi 1 0,13/100 1,5 4.0 18
8. metayiizey tasarim1 1 0,13/100 2,0 4,0 18
Delik ¢ap1
9. metaylizey tasarirmi 1 0,05/100 2,0 2,5 18
10. metayiizey tasartrmi 1 0,07/100 2,0 3,0 18
11. metayiizey tasarrmi 1 0,10/100 2,0 3,5 18
12. metayiizey tasartrm1 1 0,13/100 2,0 4,0 18
Kanal derinligi
13. metayiizey tasarrm1 1 0,13/100 2,0 4,0 18
14. metayiizey tasarrm1 1 0,13/100 2,0 4,0 20
15. metayiizey tasarrm1 1 0,13/100 2,0 4,0 22
16. metayiizey tasarrm1 1 0,13/100 2,0 4,0 24

* teorik analiz |
—sayisal analiz|

B=14Hz{a=0.

L e

a)/ : b) ,
=
I f / | 08
=
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=061
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\ etkin uzunluk
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100
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Sekil 1. (a) Metayiizey tasarimi (b) Metayiizeyin frekansa bagli ses yutum katsayis1 grafigi.
((a) Metasurface design. (b) Sound absorption coefficient curve of the metasurface based on the frequency)
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4.2. Panel Kalinliginin Ses Yutum Katsayisina Etkileri
(Effects of Panel Thickness on Sound Absorption Coefficient)

Panel kalnhigmnin azaltilmasi ses yutum katsayisinda genlik ve
frekans degisikligine yol agmustir. Delik sayisindaki degisime karsin
panel kalinligindaki farklilik yutum pikinde nispeten diizgiin genlik
azalis1 ve frekans artisini beraberinde getirmistir. Degiskenlere ait
yutum egrileri Sekil 3a’da yer almaktadir. Analizler sonucunda,
strastyla t =2,0 mm, 1,5 mm, 1,0 mm ve 0,5 mm degerleri i¢in @ =
0,99, 0,97, 0,94 ve 0,88 degerleri elde edilmistir. @ = 0,5’teki bant
genisligi icin sirasiyla 14 Hz, 14 Hz, 13 Hz ve 12 Hz oldugu
goriilmektedir. Bant genisligindeki bu artigin genligin yiikselmesi ile
iligkilendirilebilir. Rezonans frekanslari ise sirastyla 160 Hz, 165 Hz,
171 Hz ve 178 Hz olarak yer degistirmistir. Diger bir deyisle, panel
kalinhiginin artig1 diisiik frekanslarda yiiksek ses yutum performansi
saglamaktadir. Metayiizeylerde yayilan akustik dalgalarin rezonans
frekanslarindaki basing diizeyleri ise, Sekil 3b, Sekil 3¢, Sekil 3d ve
Sekil 3e’de gosterilmistir. Basing grafiklerinde belirgin bir degisiklik
goriilmemektedir.

4.3. Delik Capinin Ses Yutum Katsayisina Etkileri
(Effects of Hole Diameter on Sound Absorption Coefficient)

Delik ¢apindaki ¢esitlendirme genlik ve rezonans frekansinda
degisime yol a¢mustir. Delik ¢apinin 4,00 mm’den 3,5 mm’e
indirilmesi 0,98 olan ses yutum genligini 0,99’a artirmustir (Sekil 4a).
Bununla birlikte rezonans frekansini 160 Hz’den 10 Hz kaydirarak
150 Hz’e dislirmiistiir. Delik ¢apinin sirasiyla 3,0 mm ve 2,5 mm

olarak ayarlanmasi ise frekanslar1 139 Hz ve 124 Hz’e kaydirmustir.
Ancak genlikler sirasiyla 0,96 ve 0,84 olmustur. & = 0,5’teki bant
genigligi igin 9. metaylizeyde 13 Hz olmakla birlikte diger
tasarimlarda 14 Hz oldugu goriilmektedir. Genel olarak delik
capindaki azalig yutum pikini diisiik frekanslara kaydirsa da genlik
azaligina da sebep olabilir. Sekil 4b, Sekil 4c, Sekil 4d ve Sekil 4e’de
ilgili cesitlendirmelerin  basing grafikleri yer almaktadir ve
dagilimlarda belirgin bir degisiklik goriilmemektedir.

4.4. Kanal Derinliginin Ses Yutum Katsayisina Etkileri
(Effects of Channel Depth on Sound Absorption Coefficient)

Kanal derinliginin ses yutumuna etkisi Sekil 5a’da gosterilmistir.
Rezonans frekanslar1 13., 14., 15. ve 16. Metayiizey tasarimlari igin
sirastyla 160 Hz, 155 Hz, 150 Hz ve 146 Hz olmustur. Bu degiskende
gergeklestirilen 2 mm’lik artislar yutum genligini sirastyla 0,99, 0,98,
0,97 ve 0,97 olarak azaltmistir. Tiim metayiizeylerin bant genisligi 14
Hz olmus ve degisiklik gozlenmemistir. Sekil 5b, Sekil Sc, Sekil 5d
ve Sekil 5e’de yer alan basing grafiklerinde goriilecegi tizere
degisken, ses yayiliminda farklilik yaratmamaigtir.

Parametrelerde gergeklestirilen degisikliklerle elde edilen 16 adet
metaylizey tasarimmim (MT) akustik performanst Tablo 3’te
verilmigtir. Analizler sonucunda, 11. metayiizey, tasarimlar arasinda
en diisiik dalga boyu alt1 kalinligina sahiptir. Diger bir deyisle 19 mm
toplam yap1 kalinligi ile 2,29 metre uzunlugundaki 150 Hz’deki gelen
ses dalgasinin %99’unu yutmaktadir. Sunulan tasarimlar birim
hiicredir ve dar frekans bandinda ¢alismaktadir. Genis bantli ses

a) 1 Delik Sayisi b)l.metayilzey(n=ll d)3.metayiizey(n=3)
) B
¥ Fi\ @Na dB
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z i RN
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Sekil 2. (a) Delik sayisinin ses yutum katsayisina etkileri. (b) 1., (¢) 2., (d) 3. ve (e) 4. metayiizeylerde olusan ses basing dagilimi
((a) Effects of hole number on sound absorption coefficient. (b) 1., (c) 2., (d) 3. ve (¢) 4. Sound pressure map of the metasurfaces)

b) 5. metayiizey (t=0.5) d)7. metayiizey (t=1.5)
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Sekil 3. (a) Panel kalinliginin ses yutum katsayisina etkileri. (b) 5., (¢) 6., (d) 7. ve (e) 8. metayiizeylerde olusan ses basing dagilim1
((a) Effects of panel thickness on sound absorption coefficient. (b) 5., (¢) 6., (d) 7. ve (e) 8. Sound pressure map of the metasurfaces)
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Sekil 4. (a) Delik ¢apinin ses yutum katsayisina etkileri. (b) 9., (c) 10., (d) 11. ve (e) 12. metayiizeylerde olusan ses basing dagilimi
((a) Effects of hole diameter on sound absorption coefficient. (b) 9., (¢) 10., (d) 11. ve (e) 12. Sound pressure map of the metasurfaces)

b)13. metayiizey (b= 18) d) 15. metayiizey (b= 22)
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Sekil 5. (a) Kanal derinliginin ses yutum katsayisina etkileri. (b) 13., (¢) 14., (d) 15. ve (e) 16. metayiizeylerde olusan ses basing
dagilim1
((a) Effects of channel depth on sound absorption coefficient. (b) 13., (c) 14., (d) 15. ve (¢) 16. Sound pressure map of the metasurfaces)

yutumu i¢in farkli &zelliklere sahip birim hiicrelerin bir araya
getirilerek birlesik hiicre olusturulmasi saglanabilir.

Tablo 3. Metayiizeylerin akustik performansi
(Acoustic performances of the metasurfaces)

f[Hz] « B [Hz] dalga boyu kalinlig1

1. MT 160 0,99 14 (=M119)
2.MT 189 092 15 (=NM101)
3.MT 201 0,87 15 (=\95)

4. MT 206 0,84 15 (=\93)

5.MT 178 0,88 12 (=M107)
6. MT 171 094 13 (=M111)
7.MT 165 097 14 (=M115)
8. MT 160 0,99 14 (=M119)
9. MT 124 0,84 13 (=NM154)
10.MT 139 094 14 (=M137)
11.MT 150 0,99 14 (=M157)
12.MT 160 098 14 (=M119)
13.MT 160 0,99 14 (=M119)
14.MT 155 0,98 14 (=M111)
15.MT 150 097 14 (=\M104)
16. MT 146 097 14 (=\/98)

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu caligmada on ylizeyinde delikli panel ve arkasinda hacimsel
sarmalli kanallardan olusan akustik metaylizeyin geometrik
ozelliklerinin ses yutum katsayisina etkileri incelenmistir. Tasarim
parametreleri olarak delik sayist (n), panel kalinlig: (t), delik ¢ap1 (d)
ve kanal derinligi (b) belirlenmis ve her bir degisken i¢in dort farkl
deger verilmistir. COMSOL Coklu Fizik yaziliminda gergeklestirilen
analizler sonucunda tamimlanan degiskenlerin hem rezonans
frekansina hem de genligine etki ettigi gosterilmistir. Delik sayisinin
artirilmasi sonucunda metayiizeyin daha yiiksek frekansta ve daha
diisiik genlikte ses yutumu gergeklestirdigi goriilmiistiir. Paralel
olarak, panel kalinliginin azaltilmasi ses yutum katsayisinin daha
diisiik genlik ile yiliksek frekanslara kaymasima yol agmustir. Delik
capinin azaltilmasi daha diisiik frekanslarda diisiik ses yutum katsayisi
elde edilmesine sebep olmustur. Kanal derinliginin arttirilmasi ise
benzer sekilde daha diisiik frekanslarda daha disiik ses yutum
genliginin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Teorik ve sayisal sonuglarin
uyumlu bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir. Caligma kapsaminda
secilen degiskenler iizerinde yapilan cesitlemeler ile yapinin akustik
performans: istenilen degerlere ulastirilabilir. Metayiizeyler,
geleneksel malzemelere kiyasla diisiik frekanslarda istenilen frekans
araliginda dalga boyu alt1 kalinliginda ses yutumu gergeklestirebilir.
Bu yapmm, mihendislikte disiik frekansh giiriilti  kontrolii
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uygulamalarinda geleneksel akustik malzemelere giiclii bir segenek
olacag diigtiniilmektedir.
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