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Bu ¢alisma, periyodik Helmholtz rezonatdrlerinden olugan bir
akustik metamalzemenin ses yutma performansini sayisal olarak
analiz etmektedir. Modelleme siirecinde transfer matrisi yontemi
(TMM) kullanilmig; visko-termal ve radyasyon kayiplarini
iceren kapsamli bir hesaplama c¢ergevesi gelistirilmistir.
MATLAB tabanli model ile rezonator hiicre sayisi ve geometrik
parametrelerin ~ (6zellikle  boyun  uzunlugu)  yutum
karakteristigine etkisi incelenmistir. Sonuglar, hiicre sayisinin
artmasimin daha belirgin band-gap bdlgeleri olusturdugunu ve
yutumun daha genis bir frekans araliginda optimize
edilebildigini gostermistir. Ayrica boyun uzunlugundaki
degisimin rezonans frekanslarini dogrudan etkiledigi ve hedef
frekanslara uyarlamada kritik oldugu belirlenmistir. Son
asamada kayiplar1 temsil eden dlgek faktorleri (Rrad ve Rvis)
otomatik optimize edilerek ilk band-gap genisligi maksimize
edilmistir. Bulgular, dnerilen modelin deneysel caligmaya gerek
duymadan tasarim asamasinda metamalzeme yapilarin akustik
performansint degerlendirmek igin etkili ve esnek bir arag
sundugunu gostermektedir.
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This study numerically analyzes the sound absorption
performance of an acoustic metamaterial composed of periodic
Helmbholtz resonators. The transfer matrix method (TMM) was
employed, and a computational framework incorporating
viscothermal and radiative losses was developed. Using the
MATLAB-based model, the effects of the number of resonator
cells and geometric parameters (particularly neck length) on
absorption characteristics were examined. The results show that
increasing the number of cells yields more pronounced bandgap
regions and enables absorption optimization over a wider
frequency range. In addition, variations in neck length directly
shift resonance frequencies, highlighting its critical role in
tuning the system to target bands. Finally, the loss-related scale
factors (Rrad and Rvis) were automatically optimized to
maximize the first bandgap width. Overall, the proposed model
provides an effective and flexible design-phase tool for
evaluating the acoustic performance of metamaterial structures
without the need for experimental studies.
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Transfer Matrisi Metodu ile Helmholtz Rezonatorlii Periyodik Akustik Metamalzeme Yapisinin Sayisal Modellemesi

1. GIRIS

Giliniimiizde giiriiltii kontrolii ve ses yalitimi, yalnizca konfor amagli degil, aynm1 zamanda g¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve endiistriyel giivenlik bakimindan da kritik bir arastirma alanidir. Geleneksel yalitim
malzemeleri, 6zellikle uzun dalga boylu (diisiik frekansli) bolgede kiitle-yay prensibine dayanan sinirli
performanslari nedeniyle yetersiz kalmakta ve bu eksiklik, akustik metamalzemeler (AMM) gibi yenilikgi
coziimlere duyulan gereksinimi ortaya koymaktadir. AMM’ler, yerel rezonansa dayali “meta-atom”
tasarimlari sayesinde ortamin efektif kiitle yogunlugu veya sikistirilabilirligini negatif ya da sifira yakin
degerlere indirerek yayilimi belirli frekans araliklarinda tamamen bastirabilmekte ve “bandgap” olusumuna
imkan tanimaktadir [1].

Son on yilda yayinlanan kapsamli derlemeler, Helmholtz rezonatorleri, membran-tipi yapilar ve uzay-
biikiimli kanallarin diisiik frekans yetkinligini ayrintili bigimde ortaya koymus; ayrica sayisal tasarim, 3B-
yazdirma ve programlanabilir metamalzemeler gibi teknolojik egilimlerin 6n plana ¢iktigini vurgulamistir
[2,3]. Ozellikle periyodik dizilimli Helmholtz rezonatérleri, dalga boyunun kiigiik bir kesri mertebesindeki
hiicre boyutlartyla bandgap’i alt frekanslara gekerek konvansiyonel malzemelere gore istiin yalitim
saglamaktadir. G6zenekli tabaka icine yerlestirilen rezonatdr dizileriyle 180-550 Hz bandinda %80’in
iizerinde yutuculuk elde edilmesi [4], ya da gozenekli ¢ekirdege periyodik rezonator gomiilerek gelis
acilarindan bagimsiz ses gegis kaybi artigi saglanmasi [5], bu yaklagimin uygulama potansiyelini agik¢a
gostermektedir. Benzer bigimde, space-coiling hiicrelerden olusan kompakt 1zgaralar [6] ve periyodik
oyuklu gozenekli metasurfaces [7], diisiikk-orta frekanslarda onemli ses kesimi saglayarak tasarim
cesitliligini genisletmistir.

Helmholtz rezonatorlii yapilar, geleneksel yutucularin ulagmakta zorlandig: diisiik frekansli bolgelerde
etkinlik gostermektedir. Ozellikle birden fazla HR biriminin farkl1 frekanslara ayarlanarak dizi seklinde
kullanilmasi, 200-1100 Hz araliginda yiiksek yutuculuk elde edilmesine olanak tanimaktadir [8]. 3B
yaziciyla iiretilmis ¢ok mertebeli HR hiicreleri sayesinde 400-2800 Hz gibi genis bir bantta tam sogurma
gerceklestirilebilmekte, bu da mimari uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir [9]. HR lerin i¢ yapis1
iizerinde yapilan degisikliklerle, negatif efektif kiitle yogunlugu ve sikigtirilabilirlik gibi dogada
bulunmayan &6zelliklerin kontrollii olarak elde edilmesi miimkiin hale gelmistir [10].

Periyodik rezonatdr topolojisine eklenen eylemsizlik yiikseltici (inertial amplification) mekanizmalari,
yerel kiitle etkinligini artirarak bandgap’i daha da diisiik frekanslara tagimaktadir; ancak bu tasarim “erken
tesadiif” vadisi gibi yeni dinamik 6zellikleri beraberinde getirmekte ve yapisal-akustik etkilesimin dnemini
vurgulamaktadir [11]. Ayrica, rezonatdr duvarlarinin esnekligi, 6zellikle kavite tabani elastik oldugunda,
iletim kaybinda belirgin azalmaya neden olmakta ve tasarim siirecinde malzeme se¢iminin énemini ortaya
koymaktadir [12].

Boylesi karmagik parametre alanlarinin hizli taranabilmesi i¢in hesaplama verimliligi yiiksek modellere
ihtiyac vardir. Bu baglamda aktarim matrisi yontemi (TMM), periyodik metamalzemelerin band yapisini
ve ses gecis kaybimi sonlu elemanlar yontemine kiyasla ¢ok daha diigiilk maliyetle ongorebilmekte; cok
katmanli, gbzenekli-rezonatorlii sistemlerin esdeger karakterizasyonuna olanak tanimaktadir [13,14].
TMM, deneysel ¢aligmalarla uyumlu sonuglar verdigi gibi, 6zellikle diizlem dalga ve rijit duvar kosullari
altinda karakterizasyon yapilmasina da imkan tanimaktadir [15]. Ayrica, farkli rezonator
konfigiirasyonlarinin (tekli, ¢oklu, paralel, seri vb.) TMM ile modellenmesi sayesinde tasarim esnekligi
artirtlmigtir [16]. Karmasik rezonator dizilerinde faz gecikmesinin dogru hesaplanmasi da transfer matrisi
temelli yontemlerle basariyla gerceklestirilebilmektedir [17].

Yeni nesil HR yapilarinda, ayarlanabilir ve programlanabilir &zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin,
origami tabanli HR yapilarinda, i¢ hacmin hava basinciyla degistirilerek rezonans frekanslarmin dinamik
olarak ayarlanmasi saglanabilmekte, boylece 271-790 Hz arasinda %90’1n iizerinde yutuculuk elde
edilebilmektedir [18]. Benzer bi¢cimde, havalandirmaya izin veren ¢ok katmanli HR yapilari, 450-700 Hz
arasinda genis bantta etkili yutum sunarak, hem akustik hem de hava gecirgenligi a¢isindan avantaj
saglamaktadir [19].

Bu c¢alismada, Helmholtz rezonatorlerinden olusan bir periyodik metamalzemenin TMM tabanli sayisal
modeli tamamen MATLAB® ortaminda gelistirilmistir. Model; (i) periyodik rezonatdor—gézenekli ortam
etkilesimini teorik olarak aydinlatmakta, (ii) geometri ve malzeme parametrelerinin bandgap, ses gegis
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kaybi1 ve sogurma katsayisi tizerindeki etkilerini sistematik bigimde incelemekte ve (iii) deneysel diizenege
gereksinim duymaksizin tasarim 6n optimizasyonu i¢in hizli bir ara¢ sunmaktadir. Boylece, literatiirde
farkli platformlarda raporlanan diisiik frekansli yalitim yaklasimlari tek bir cati altinda birlestirilmekte ve
miihendislik uygulamalari i¢in maliyet etkin bir yol haritas1 6nerilmektedir.

2. TEORI

Helmbholtz rezonatérleri, dar bir boyun ve genis bir kaviteye sahip akustik elemanlar olarak, belirli rezonans
frekanslarinda ses enerjisini etkili bicimde yutarlar. Bu yapi, klasik anlamda bir akustik kiitle-yay (mass-
spring) sistemine benzetilerek modellenebilir. Rezonatdriin temel rezonans frekansi su sekilde ifade edilir:

_ Co Sn
fo= 2n,’VcLeff )

Burada co havadaki ses hizi, S, boyun kesit alani, V. kavite hacmi ve L etkin boyun uzunlugudur. Etkin
uzunluk, boyun giris ve ¢ikislarindaki ug diizeltmelerini igerir [20].

Bu rezonatorler periyodik olarak dizildiginde, belirli frekans araliklarinda sesin yayilmasini engelleyen ve
band-gap (durma bandi) olarak adlandirilan bolgeler olusur. Bu yapilarin analizi i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden biri Transfer Matrisi Yontemi (TMM)’dir. Bu yontem, birim hiicre i¢inde yer alan tim
bilesenlerin akustik giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiyi bir matris ¢arpimi seklinde ifade eder.

Genel bir transfer matrisi su formdadir:

pl [Tn le][
ul Ty Ty

(@)

Burada p ses basinci, u partikiil hizi, Tj; ise sistemin transfer matris elemanlaridir. Tiim yapi, birim hiicre
transfer matrislerinin ardigik ¢arpimi ile modellenir [21].

2.1. Helmholtz Rezonatoriin Empedansi

TMM igerisinde, rezonatorler sont empedans olarak modele dahil edilir. Kayiplar dahil edilerek
rezonatdriin kompleks empedansi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

. 1
ZHR = Rrad + RUiS + le + E (3)

Burada, R4 radyasyon kaynakli kayiplar ve Ryis visko-termal kayiplart temsil eder. M ve C, sirasiyla,
akustik kiitle ve akustik uyumdur ve sdyle hesaplanirlar [22]:

_ Polneck
M= Sneck (4)
Veav
C= m (5)

Bu empedans, transfer matrisine sont eleman olarak su sekilde entegre edilir:

1 0
Tshunt - [1/ZHR 1] (6)
2.2. Band-Gap Kriteri
Periyodik yapinin band-gap karakteri, Bloch teorisine dayali olarak, birim hiicre transfer matrisinin iz

(trace) degeri {izerinden analiz edilir. Kayipli sistemlerde yayilimin engellendigi durma bandi asagidaki
kosulla belirlenir:

[ > o
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Bu kosul saglandiginda, sistemde gergek bir faz hizi tanimlanamaz ve akustik dalga soniimlenir [23].

Bu kuramsal yapi, daha sonra sunulan sayisal analizlerin dayandigi temel fiziksel modeldir. Rezonator
geometrisinin, kayiplarin ve hiicre sayisinin sistem davranisina etkisi bu esitlikler dogrultusunda
¢Oziimlenecektir.

3. YONTEM

Bu c¢aligmada, Helmholtz rezonatdrlerinden olusan periyodik bir akustik metamalzeme yapist Transfer
Matrisi Yontemi (TMM) ile sayisal olarak modellenmistir. Kuramsal temeli bir dnceki béliimde sunulan
sistem, her bir hiicrede bir Helmholtz rezonator sontii ve bu sontii gevreleyen iki yarim kanal elemanidan
olusmaktadir. Model, dogrusal, izotermal ve tek boyutlu diizlem dalga varsayimlarina dayanmaktadir.

TMM uygulamasinda, her hiicre icin kanal ve sont bilesenlerine ait transfer matrisleri ardisik olarak
carpilmis ve elde edilen birim hiicre matrisi Teen, N adet hiicrenin iist iiste eklenmesiyle tiim sistemin
matrisine doniistiirilmistiir:

Tiotal = (Tcell)N (®

Her hiicredeki sont empedans Zug, Esitlik (3) ile tanimlandigi gibi visko-termal ve radyasyon kayiplarimi
da igerecek bicimde modellenmistir. Bu empedans, sont transfer matrisi (Esitlik 4) ile sisteme eklenmistir.
Kanal elemanlari ise klasik dalga yayilim transfer matrisi ile temsil edilmistir:

[ cos(kL) jZysin(kL)
Tauee = [jsin(kL)/z0 cos(kL) ©)

Burada L kanal uzunlugu, k=w/cy dalga sayis1 ve Zy=pocy/S karakteristik empedanstir.

Yansitilan dalga genligi R lizerinden hesaplanan yansima katsayis1 su sekildedir:

R =Zn% (10)

ZintZo
ve buna karsilik gelen yutum katsayisi:
a=1-|R|? )
olarak ifade edilmistir. Giris empedansi Z;,, sistemin toplam transfer matrisinden elde edilmektedir.
3.1. MATLAB Kod Yapasi ve Gorsel Ciktilar

Tiim sayisal modelleme MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Kod yapisi, Transfer Matrisi Y 6ntemi’ne
(TMM) dayal1 olarak periyodik Helmholtz rezonatorlii bir akustik metamalzemenin frekans bandindaki
yutum performansini hesaplamaya yonelik tasarlanmistir. Hesaplamalarda hava 6zellikleri (po, co, 1), kanal
ve rezonator geometrileri dogrudan modele girilmis, her frekans adimi i¢in sistemin toplam transfer matrisi
elde edilmistir.

Rezonatoér basma birim hiicre, iki yarim ana kanal ve bir $6nt empedanstan olugsmakta; bu yapi, transfer
matrisleri araciligiyla N adet hiicre icin ardisik olarak modellenmektedir. Sistem ¢ikisinda, toplam matris
iizerinden giris empedansi hesaplanmakta, yansima katsayisi ve buna bagli olarak yutum katsayisi (o) elde
edilmektedir.

Modelin genellenebilirligini test etmek amaciyla, hiicre sayist (N) parametrik olarak degistirilebilmekte ve
her N degeri i¢in ayr1 bir frekans siipiirmesi yapilmaktadir. Kod yapisi, farkli hiicre sayilarina karsilik gelen
yutum karakteristiklerini topluca gorsellestirecek sekilde diizenlenmistir. Bu gorseller, yontemsel
kargilagtirma ve parametrik ¢aligma planlamasi i¢in temel saglamaktadir.

Modelin blok yapist, sistemin fiziksel anlamda nasil inga edildigini Sekil 1'de acgik¢a gdstermektedir. TMM
yaklagimiyla her hiicre, yarim kanal, Helmholtz rezonatér empedanst ve tekrar eden yap1 bloklart olarak
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modellenmistir. Bu diyagram, sistemin transfer matrisi bilesenlerine nasil ayrildigini ve modelleme akiginin
fiziksel karsiligini agiklamaktadir. Her hiicre yarim kanal — rezonator — yarim kanal seklinde modellenmis,
bu yap1 N kez tekrar edilerek periyodik yap1 olusturulmustur.

Tekrar Eden Birim Huicre (Cell)

P,U P ..,U
n’ n, n+1 n+1
Yanm Kanal Helmholtz Yanm Kanal
Tkanall2 Rezonatdri ($6nt) Tkanall2
ZHR

Sekil 1. Transfer Matrisi Yéntemi kullanilarak olusturulan sistemin blok diyagrami

Sayisal analizlerin temelini olusturan sistem modeli, ana kanal boyunca yerlestirilen Helmholtz
rezonatdrlerinin periyodik dizilimine dayanmaktadir. Her bir hiicre, dar bir boyunla baglanan bir bosluk
icermektedir ve ana hava kanali ile akustik etkilesim bu sont baglant:1 lizerinden gergeklesmektedir. Bu
yapi, transfer matrisi yaklagimryla modellenmek {izere belirli araliklarla tekrarlanmigtir. Sistemin fiziksel
yapisini agiklayici bir sematik gosterim Sekil 2°de sunulmustur. Sayisal analizlerin temelini olusturan
sistem modeli, TMM c¢erg¢evesinde tanimlanmis blok yapiya sahiptir. Her bir hiicre, bir Helmholtz rezonator
sontlii ve iki yarim kanal segmentinden olusmakta olup, sistemin toplam transfer matrisi bu yapmin
periyodik tekrarlariyla elde edilir (Sekil 2). Giris ve ¢ikis arasinda yer alan kanal segmentleri ve rezonator
baglantis1 bir hiicreyi olusturur. Bu hiicre yapist N kez tekrarlanarak toplam sistem elde edilir.

1. Hicre 2. Hucre 3. Hucre 4. Hucre
Giris (Gelen Dalga) — — Gikig (Yansiyan/iletilen
I‘peri ot

Sekil 2. Transfer matrisi yontemi ile modellenen periyodik Helmholtz rezonatorlii sistemin sematik
gosterimi

Helmholtz rezonatoriiniin geometrisi, akustik kiitle ve esneklik hesaplamalarinda dogrudan etkili olan
boyun uzunlugu /,, boyun ¢ap1 a,, bosluk yiiksekligi 4. ve bosluk c¢ap1 a. gibi parametrelerle karakterize
edilir (Sekil 3). Ana kanal ile baglanti boyun bolgesi (/,, a,) araciligiyla saglanirken, rezonatoriin i¢ boslugu
(he, ac) ses dalgast ile etkilesimde gorev alir. Bu parametreler rezonans frekansi ve empedans {izerinde
belirleyici etkiye sahiptir.

Genislik (V)

Ana Kanal S\anal

Sekil 3. Helmholtz rezonatdriiniin sematik gdsterimi
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3.2. Hava ve Rezonator Parametreleri

Bu ¢alismada kullanilan model, sabit sicaklik ve basing altinda (20 °C, 1 atm) tanimlanmis standart hava
ozellikleri lizerinden hesaplanmistir. Havanin yogunlugu po = 1.21 kg/m?, ses hizi co = 343 m/s ve dinamik
viskozitesi n=1.84x10—5 kg/ms olarak alinmistir. Helmholtz rezonatorlerinden olusan sistemin temel
geometrik parametreleri, literatiirde onerilen tipik boyut araliklarna uygun olarak secilmistir. Bu
parametreler arasinda rezonator bosluk hacmi (Veav), boyun uzunlugu (Z,), boyun kesit alani (S,) ve kanalin
periyot uzunlugu (Lc.;) yer almaktadir. Rezonatdr boyutlar1 ve kanal kesit alani, akustik empedans ve
rezonans frekanslari {izerinde belirleyici etkiye sahiptir.

Modelleme ortami olarak standart atmosfer kosullar1 dikkate alinmis; hava yogunlugu po = 1.21 kg/m?, ses
hiz1 co = 343 m/s ve akustik empedanst Zo = po - co olarak alinmistir. Helmholtz rezonatorii, bir boyun ve
bir kavite bdlgesinden olusan klasik geometriyle modellenmistir. Bu ¢alismada kullanilan geometrik
parametreler; boyun uzunlugu L, = 0.008 m, boyun kesit alan1 S, = 0.00025 m? ve rezonatdr bosluk hacmi
V. =0.0001 m? olarak belirlenmistir. Rezonatorler arasinda kalan bosluk, sistemde hava katmani olarak
modellenmis ve hiicre periyodu L.z = 0.03 m olarak tanimlanmustir.

Modelde kullanilan tiim fiziksel sabitler ve geometrik parametreler, Transfer Matrisi Yontemi'nin
uygulanmasinda temel giris verileri olarak kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan bu biiyiikliikler,
deneysel olarak dogrulanabilir biiyiikliikler dogrultusunda se¢ilmis ve literatiirdeki benzer ¢aligmalara
paralel bi¢imde diizenlenmistir. Cizelge 1°de, ¢alismada kullanilan temel fiziksel ve geometrik parametreler
sistematik bi¢cimde Ozetlenmistir. Bu degerler literatiirde yer alan benzer rezonatdér yapilarindan
uyarlanmistir [20,23].

Cizelge 1. Kullanilan geometrik parametreler

Parametreler Tamm Deger
Snain Ana kanal kesit alan1 0.0004 m?
Leen Hiicre periyodu uzunlugu 0.03 m

Sy Boyun kesit alani 0.00025 m?
Ly Boyun uzunlugu 0.008 m

Ve Rezonator bosluk hacmi 0.0001 m?
N Hiicre sayis1 1 -9 arasi

3.3. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Onerilen Transfer Matrisi Yontemi (TMM) modelinin hesaplama hassasiyetini ve fiziksel tutarliligimni
dogrulamak amaciyla, literatiirde Wu ve ark. [24] tarafindan sunulan ve sonlu elemanlar yontemi (FEM)
ile valide edilmis ¢alisma referans alinmistir. Referans ¢aligmadaki periyodik Helmholtz rezonator dizisi
parametreleri (S, = 0.0004n m?, [, = 0.025 m, V. =101.25x10°z m?, S;= 0.0036 m?) mevcut modele
uygulanmis ve sistemin letim Kayb1 (TL) degerleri hesaplanmustir.

500

Model Dogrul (Validation)

T
O Literatir Verisi [Wu et al., 2017]
450 - = Mevcut Calisma (TMM Modeli)

400 -

350 -

w
=]
3

250 -

iletim Kaybi (TL) [dB]
N
3
8

150 -

100 -

501 |RMSE <0.001 dB

o O O O 1 =% < L ©
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 4. Model dogrulamasi
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Sekil 4, mevcut model ile literatiir verisi arasindaki karsilastirmayr gostermektedir. Grafikten agikga
goriildigii iizere, gelistirilen modelin sonuglart literatiir verileriyle rezonans frekansi (520 Hz) ve Bragg
yansima bantlar1 genelinde tam bir drtiisme sergilemektedir. Iki veri seti arasindaki uyumu sayisal olarak
ifade etmek icin yapilan hata analizinde, Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) degerinin ihmal edilebilir
diizeyde ($< 0.001$ dB) oldugu tespit edilmistir. Iletim kayb1 hesaplamalarindaki bu yiiksek dogruluk,
modelin akustik empedans ve dalga yayillimi matrislerini dogru olusturdugunu kanitlamakta olup,
calismanin devaminda sunulan ses yutum katsayisi () analizleri i¢in giivenilir bir temel olusturmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, Helmholtz rezonatdrlerinden olusan periyodik bir akustik metamalzeme yapist Transfer
Matrisi Yontemi (TMM) kullanilarak sayisal olarak modellenmis ve sistemin frekansa bagli yutum
karakteristigi ayrintili bigimde analiz edilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen modelde hem visko-
termal hem de radyasyon kaynakli kayiplar 6l¢eklenebilir parametrelerle temsil edilerek yapinin gergekei
bir akustik davranig sergilemesi saglanmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, rezonatér parametreleri sabit tutularak farkli sayida hiicre igeren
(N=1, 3, 5, 7, 9) yapilar modellenmis ve her bir yap1 i¢in yutum katsayis1 a(f) hesaplanmistir. Bu analiz
sonucunda, hiicre sayisindaki artisin yapinin periyodiklik derecesini gliglendirerek band-gap olusumunu
destekledigi gézlemlenmistir. Ozellikle N > 5 igin rezonanslarin daha keskin hale geldigi ve belirgin yutum
tepe noktalarinin ortaya ciktigi tespit edilmistir. Sekil 5'te gosterilen yutum egrileri, hiicre sayisinin
artmasinin yutum seviyesini frekansin daha genis bir araliginda artirdigini acikca ortaya koymaktadir. Her
egrinin maksimum yutum noktasi sar1 isaretleyicilerle gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkli hiicre sayilari i¢in (N=1,3,5,7,9) hesaplanan normal-incidence yutum egrileri

Modelin ikinci asamasinda, rezonatér boyun uzunlugunun sistem iizerindeki etkisi incelenmistir. Sabit
hacim ve boyun kesiti altinda 0.004 m ile 0.012 m arasinda degisen boyun uzunluklari i¢in sistem tepkisi
hesaplanmis ve rezonans frekanslarinin bu parametreye duyarliligi gosterilmistir. Sekil 6’da yer alan
egriler, boyun uzunlugu arttik¢a rezonans frekansinin daha diisiik degerlere kaydigini ve yutum tepe
noktalarmin yer degistirdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, Helmholtz rezonatorlerinin rezonans
frekansmin boyun geometrisine bagli olarak hassas bicimde ayarlanabilecegini gostermekte ve sistemin
belirli frekans bantlarinda optimize edilmesine imkan tanimaktadir.
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Sekil 6. Boyun uzunlugunun (I, = 0.004—0.012 m) degisimi ile rezonans frekansinin kaymasi. N=5 sabit
tutulmustur

Caligmanin son asamasinda, sistemin kayipsal karakteristiklerini tanimlayan radyasyon kaybi (Ryq) ve
visko-termal kayip (Ris) 6lgek faktorleri otomatik olarak optimize edilmistir. Bu optimizasyonun amaci,
ilk band-gap bolgesinin genisligini maksimize ederek, yapinin hedef frekans araliginda daha etkili bir ses
yutumu saglamasidir. MATLAB ortaminda gergeklestirilen parametrik analizler ve manuel optimizasyon
denemeleri sonucunda, sistemin soniimleme performansini artiran dlgek faktorleri radyasyon kaybi igin
1.40 ve visko-termal kayip i¢in 0.06 olarak belirlenmistir. Bu parametrelerle hesaplanan ve Sekil 7°de
sunulan yutum egrisi, 6zellikle 2000 Hz iizerindeki frekanslarda genis bantli bir yutum karakteristigi
sergilemektedir. Visko-termal kayiplarin optimize edilmesi, rezonans tepelerinin bant genigligini artirarak
(Q faktoriinii diisiirerek) daha kararli bir yutum performansi saglamstir.

1

09r

Yutum Katsayisi («)
o ©
S 4]

o
w
T

©
8]
T

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

Sekil 7. Radyasyon ve visko-termal kayip faktorlerinin otomatik optimizasyonu sonucunda elde edilen
genis-bant yutum egrisi
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Sinem OZTURK

Sonug olarak, yapilan sayisal modelleme ¢alismasi, Helmholtz rezonatorlii metamalzeme yapilarinin
parametrik olarak incelenmesinin hem rezonans ayart hem de band-gap miihendisligi agisindan son derece
verimli bir yaklasim sundugunu gostermektedir. Hiicre sayisi, boyun uzunlugu ve kayiplarin ayri ayri ve
birlikte kontrol edilmesi, belirli hedef frekans araliklarinda yiiksek performansli ses yutucu yapilarin
tasarimi agisindan 6nemli olanaklar saglamaktadir.

Yapilan tiim analizler, Helmholtz rezonatorlerinden olusan periyodik yapilarin uygun geometrik ve
kayipsal parametrelerle modellenmesi halinde, istenen frekans araliklarinda yiiksek diizeyde ses yutumu
saglayabilecegini ortaya koymustur. Gelistirilen sayisal model, parametrik analiz ve optimizasyon
uygulamalariyla birlikte degerlendirildiginde, hem akustik metamalzeme tasarimi hem de On-tasarim
siirecleri i¢in pratik ve giivenilir bir mithendislik araci niteligindedir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada, periyodik Helmholtz rezonatdrlerinden olusan bir akustik metamalzemenin frekansa bagh
ses yutma karakteristigi Transfer Matrisi Yontemi (TMM) ile sayisal olarak modellenmis ve sistemin
davranis1 kapsamli bigimde analiz edilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen model sayesinde, rezonator
geometrisi, hiicre sayis1 ve kayiplarin etkisi ayr1 ayr1 ve birlikte incelenmis; sistem performansi {izerinde
belirleyici parametrelerin etkileri detaylandirilmstir.

Modelin ilk agsamasinda, farkli sayida rezonator hiicresi igceren yapilar degerlendirilmis ve hiicre sayisinin
artmasinin sistemde daha keskin rezonans tepeleri ve daha belirgin band-gap olusumlart sagladig
gozlemlenmistir. Bu durum, periyodikligin artirilmasinin yapidaki faz gecikmesini giiglendirerek Bloch
dalgasinin evanescent davranisini tetikledigini ve boylece sesin belirli frekans araliklarinda etkin bigimde
yutulabildigini gostermektedir.

Rezonator boyun uzunlugu iizerindeki parametrik siipiirme, bu geometrik parametrenin rezonans frekansi
iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur. Boyun uzunlugu arttik¢a rezonans frekansinin daha
diisik degerlere kaydigi tespit edilmistir. Bu da, rezonatorlerin hedef frekans bantlarina gore
tasarlanmasinda boyutsal hassasiyetin 6nemini vurgulamaktadir.

Calismanin son boliimiinde, radyasyon ve visko-termal kayiplart temsil eden direng terimlerinin 6lgek
faktorleri optimizasyon algoritmasi kullanilarak ayarlanmis ve ilk durdurma bandinin genisligi maksimize
edilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen yutum egrisi, genis frekans araliginda yiiksek yutuculuk sunarak,
kayiplarin sistem tepkisindeki belirleyici roliinii dogrulamistir.

Elde edilen bulgular, TMM'nin diisiik maliyetli ve esnek bir 6n-tasarim araci olarak kullanilabilecegini,
Ozellikle rezonatdr tabanli akustik metamalzeme tasariminda etkinligini ortaya koymustur. Gergek
sistemlerde, sonlu elemanlar analizleri veya deneysel dogrulamalarla modelin kalibrasyonu yapilmasi
onerilmekle birlikte, bu calisma miihendislik 6ncesi agamada hizli ve yonlendirici bir analiz zemini
sunmaktadir.

Sonug¢ olarak, rezonatér geometrisi, periyodiklik ve kayip faktorleri gibi parametrelerin birlikte ele
alinmasi, hem rezonans frekanslariin hassas kontroliinii hem de genis bantli yutum tasarimimi miimkiin
kilmaktadir. Bu yoniiyle TMM tabanli bu yaklasim, mimari akustikten giiriiltii kontroliine kadar genis bir
uygulama alani igin yol gdsterici potansiyele sahiptir. Ozellikle endiistriyel iiretim ortamlarinda raporlanan
yiiksek giiriiltli maruziyetleri ve patlatma gibi saha uygulamalarinda gézlenen hava soku etkileri, diisiik
frekansli bolgede hedeflenmis yutum saglayan kompakt ¢oziimlere olan ihtiyaci desteklemektedir [25,26].
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