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Oz

Bu ¢alismada, yiiksek ses iletim kaybina (TL) sahip yalitim malzemesi olarak kullanilmak iizere
kiiresel i¢ bosluklu akustik metahiicrelerden olusan cesitli akustik metamalzemeler tasarlanmistir.
Bu malzemelerin iletim kayiplari vizko-termal kayiplar ihmal edilerek transfer matris metodu
(TMM) ile belirlenmistir. Metamalzemelerin etkin empedans, kirilma indisi, yogunluk ve
sikistirilabilirlik (tersi Bulk modiilii) gibi etkin ortam parametreleri etkin ortam homojenizasyonu
ile elde edilmistir. Metamalzemeleri olusturan metahiicrelerin sayisi, geometrik biiyiikliikleri,
dizilim periyodikligi gibi topolojik unsurlarin iletim kaybi1 {izerindeki etkisi incelenerek
metamalzemelerin frekans bolgelerine gére performanslari ortaya konmustur. Sunulan yéntemin
dogrulugu sonlu elemanlar metodu (SEM) ile yapilan bir karsilagtirma ile gosterilmistir. Calisma ile
TMM ile akustik metamalzeme tasarimi ve analizleri ve etkin ortam homojenizasyonu ile etkin
parametrelerin elde edilmesi gibi konular detayl bir sekilde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akustik metamalzeme, transfer matris yéntemi, etkin ortam teorisi, etkin parametreler

Abstract

In this study, a variety of acoustic metamaterials consisting of in-line cavity based metacells are
designed, for use as insulation material with high sound transmission loss. The transmission losses
of these materials were determined by the transfer matrix method (TMM) with neglecting visco-
thermal losses. Effective medium parameters such as effective impedance, refractive index, density
and compressibility (inverse of Bulk modulus) of the metamaterials are obtained by effective
medium homogenization. The effects of number of metacells, geometric size and the periodicity of
the elements on the transmission loss (TL) are examined, and the performance of the
metamaterials regarding frequency domain is discussed. The accuracy of the present method is
demonstrated by finite element method. In the study, the topological issues such as acoustic
metamaterial design and analysis and obtaining effective parameters with effective medium
homogenization using the TMM, are presented in detail.
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1. Giris

Ses ve giriiltii kontrolii otomotiv, havacilik,
endiistriyel makinalar, beyaz esya, ev aletleri
sanayi, havalandirma sistemleri, insaat ve yapi
sektorii gibi pek c¢cok alanda 6nemli bir yere
sahiptir. Istenmeyen ses olarak tanimlanan
glriilti, drinlerin ve sistemlerin enerji
verimliligini, konfor ve omriinii etkileyen
onemli bir unsurdur. Yapisal veya hava kaynakl
olarak smiflandirilan giiriiltiiniin azaltimi veya
iletimi cesitli tekniklerle kontrol
edilebilmektedir. Bu kontrol genellikle aktif,
pasif veya adaptif yaliim ile gergeklestirilir.
Aktif yalitim giiriiltiiniin kaynaginda ¢oéziimi
ongoriirken, pasif yaliim genellikle kaynak ile
alicl arasma yerlestirilen bir yalitim/iletim
malzemesi ile saglanir. Adaptif yalitim ise
genellikle giiriilti ile alic1 arasinda yayinan ses
dalgasin1 séndiirmek (noétralize etmek) tzere
elektriksel olarak ters fazl bir sesin tiretilmesi
ile gerceklestirilir. Yalitm malzemelerinin
performansi ses yutma (absorblama) katsayisi,
iletim kaybi, eklenti kaybi ve giiriiltii azaltimi
gibi frekansa bagh cesitli akustik performans
parametreleri ile belirlenir.

Metamalzemeler, genellikle periyodik,
altdalgaboylu hacimsel hiicrelerden/
atomlardan/birimlerden olusan, egzotik

ozellikli, ancak stirekli bir malzeme olarak
davranan yapay yapilardir. “meta” Kkelimesi,
Yunanca “6te”, “Otesi” anlamina gelir. Bu
baglamda metamalzeme, bilinen geleneksel
malzemelerin sahip oldugu fiziksel (mekanik,
elektromanyetik vb.) o6zelliklerin dtesinde
siradist (egzotik) davranis gosteren malzeme
olarak tanimlanir. Siradisi ozellikler,
malzemelerin negatif etkin (efektif) yogunluga
ve/veya negatif etkin Bulk modiiliine (negatif
sikistirilabilirligin tersi) sahip olmas1 anlaminda
kullanilmaktadir. Metamalzemeler  kendini
olusturan yapinin ana malzemesinin kimyasal
ozelliklerinin Otesinde, olusturulan yapinin
fiziksel ve geometrik 6zellikleri ile karakterize
edilir.

ismi konulmamis olmasina ragmen
metamalzemeler lizerine ilk kuramsal ¢alisma
Victor Veselago tarafindan 1967'de yapilmistir
[1]. Veselago, bir elektromanyetik ortamda faz
ve grup hizlarinin birbirleri ile zit yonli
olabilecegini ifade etmistir. Bu ¢alisma, faz
hizinin negatif olmasini, dolayisiyla kirilma
indisinin de negatif olacagini gostermesi
sebebiyle metamalzemelerin bilimsel
arastirmalar ve endiistriyel uygulamalar i¢in

¢ok biylik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermistir. Akustik metamalzemelerin teorik
temelleri, elektromanyetik metamalzemeler
hakkindaki mevcut bilgiler iizerinden akustik,
mekanik ve elektriksel niceliklerle kurulan

benzetimlere  (analojilere)  dayanmaktadir.
Elektromanyetik metamalzemeler {izerinde
calisilmis olan siiper odaklama, akustik

goriinmezlik gibi bazi uygulamalar akustik
metamalzemeler icin de gergeklestirilmistir [2-
7].

Akustik metamalzemeler ilizerine son 15 yilda
cesitli amaglar dogrultusunda ¢ok fazla sayida
bilimsel = arastirma  mevcuttur.  Akustik
metamalzemeler genellikle uygulama
amaglarina, negatiflik 6zelliklerine ve hiicresel
ozelliklerine gore ti¢ sekilde smiflandirilirlar.
Ancak son iki smiflandirma daha teknik bir
siniflandirmadir ve Tablo 1’de verilmistir.
Burada akustik metamalzemelerin teorik ve
deneysel olarak gelistirilmesine iliskin bazi
temel calismalardan, hiicresel 6zelliklerine gore
siniflayarak bahsetmek faydal olacaktir.

Tablo 1. Akustik metamalzemelerin
siniflandirilmasi.
Negatiflik Hiicresel

Ozelligine Gére Ozelliklerine Gore

Tek negatiflik (TNG) Fononik kristal

Gift negatiflik (CNG) :?;;:111 rezonant - sonik
Yerel akustik  bosluk

Yaklasik sifir (YSF) tabanh

Membran tipi

Hibrit

Zhang ve Liu [8] iki boyutlu fononik kristallerde
akustik dalgalarin da elektromanyetik dalgalar
gibi negatif kirilma indisine sahip olabilecegini
gostermislerdir. Calismada bir mikro stiper lens
tasarlayarak elektromanyetik dalgalarin fotonik
kristallerde =~ gosterdigi  siiper = odaklama
davranisini akustik dalgalar i¢in de ortaya
koymuslardir. Liu ve ark. [9] ise diizensiz,
kompozit (birden fazla ana malzeme igeren)
fononik kristaller ile yerel rezonant davranis
yaratmislardir. Bu kompozit yap1 negatif
elastisite modiiliine sahip olarak yerel meta
davranis sergilemistir. Zhao ve ark. [10] fononik
kristallerin sergiledigi Bragg bant genisligini,
etkin homojen ortam ile kat1 cisim rezonanslari
arasindaki etkilesim ile artirmislardir.
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Fang ve ark. [11] Nature Materials dergisinde
yayinladiklar makalelerinde Helmholtz
rezonatdor  serilerinden olusan  negatif
sikistirilabilirlige (tersi Bulk modiilii) sahip bir
ultrasonik metamalzeme tasarlamislar, ve bu
malzeme ile faz ve grup hizinin birbirleri ile zit
yonde olabilecegini gostermisleridir. Hu ve ark.
[12] ise akiskan icerisinde bulunan bir
Helmholtz  rezonatériiniin  etkin  ortam
parametrelerini analitik olarak elde ederek,
Fang ve ark. [11]' nmin bahsedilen bulgularini
desteklemislerdir. Lee ve ark. [13] bir boru
iletim hattinda kenar deliklere sahip farkli bir
metamalzeme gelistirerek negatif
sikistirilabilirlik yaratmislardir. Bu malzeme ile
450 Hz'in altinda iletimi kestiklerini analitik ve
deneysel ¢calismalarla gostermislerdir.

Lee ve ark. [14] bu kez ayn1 boru iletim hattina

cok ince membranlar yerlestirerek,
membranlarin rezonans frekanslarinda negatif
yogunluga sahip bir metamalzeme

gelistirmislerdir. Yang ve ark.[15] ¢ok ince
membranlar izerine yerlestirdikleri kii¢iik
kitlelerle istenilen frekanslara ayarlanabilen ve
boylelikle negatif etkin yogunluk o6zelligi
gosteren bir baska metamalzeme tasarlamislar
ve deneysel olarak calismalarini
dogrulamiglardir. Yao ve ark. [16], negatif
yogunluk 6zelliginin ¢ok sayida kiigiik kiitle ve

yay  sistemlerinden olusan osilatorlerle
saglanabildigini deneysel olarak
gostermislerdir.

Bant bosluklarinin yerel rezonans ve Bragg
saciliminin kombine edilerek biiyiitiilebildigi,
etkisinin artirilabildigi hibrit metamalzemeler
izerine son donemlerde ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir [17-19]. Bunlardan Chen ve Wang
[18] Bragg sagilimi ve yerel rezonanslarin
baglasik etkisinin dalga filtreleme o6zelligini
artirdigini sayisal simiilasyonlarla
gostermislerdir. Elde edilen bant bosluklarinin
metamalzemenin topolojik yapisinin
degistirilmesi ile ayarlayabildiginin gézlenmesi
bu konuda olduk¢a ©6nemli bir bulgudur.
Bununla birlikte yine ayni anda sifir ve/veya
negatif kiitle ve/veya negatif elastisite 6zelligi
gosteren metamalzemeler tasarlanmistir [19-
23].

Literatiirde sozii edilen ¢alismalara ek olarak,
bu c¢alismada, bir panel yalitim malzemesi
olarak ytiiksek ses iletim kaybina sahip kiiresel
i¢ bosluklu (KIB) akustik metahiicrelerden
olusan  ¢esitli  akustik = metamalzemeler
tasarlanmis ve bu malzemelerin ses iletim

kayiplar1 transfer matris metodu (TMM) ile
belirlenmistir. Calismada vizko-termal etkiler
ihmal edilerek, kiiresel i¢ bosluklu bu
malzemelerin negatif sikistirilabilirlik 6zelligi
gosterdigi ortaya konmustur. TMM sonuclari
kullanilarak, etkin ortam homojenizasyonu ile
bu malzemelerin etkin empedans, kirilma indisi,
yogunluk ve sikistirilabilirlik gibi pasif malzeme
parametreleri elde edilmistir. Metamalzemeleri
olusturan metahiicrelerin sayis;, geometrik
biiyiikliikleri, dizilim periyodikligi gibi topolojik
unsurlarin iletim kaybi (IK) tlizerindeki etkisi
incelenerek sozii edilen metamalzemelerin
performanslari literatiire sunulmustur.
Calismalarin dogrulugu FEM ile yapilan temel
bir karsilastirma ile gésterilmistir.

2. Matematiksel Modellemeler
2.1. i¢ bosluklu bir akustik metamalzemenin
transfer matrisi

Diizlemsel dalga yaklasimi tizerine gelistirilen
transfer matris metodunda (TMM), akustik yap1
kendini olusturan basit alt sisteme ayristirilir ve
her alt sistem bir transfer matris ile ifade
edilerek alt sistemin uglar1 arasinda ses basinci
ve parcacitk hizlarina bagh doért kutup
parametreleri elde edilir. Daha sonra bu
transfer matrisleri bir araya getirilerek tiim
sistemin transfer matrisi elde edilir.

Bu ¢alismada ele alinan kiiresel bir i¢ bosluklu n
adet metahiicreden olusmus (Sekil 1) bir
metahiicre dizisi i¢in tiim sistem transfer
matrisi su sekilde yazilabilir:

T:’]"al.’]';)l.j"al...’]"an.’[;".’]"a" (1)

, hiicrel v hiicren

Cikig

Sekil 1. n adet metahiicreden olusan bir
metahiicre dizisi

“a” ile gosterilen boliimde bulunan igerisinde
akisin olmadigr [/ boyunda homojen bir diiz
borunun ve b ile gosterilen béliimde bulunan V
hacminde kiiresel bir i¢ boslugun viskoz-termal
etkilerin ihmal edildigi transfer matrisi sirasiyla
[24]:

451



DEU FMD 21(62), 449-459, 2019

jZ,sink,nyl,

coskynyl,
LA A
coskn, | (2)

) .
Z—Osmkgnola

T:|:T11 T12:| { 1 1} -
CTn T, [1/2, 1

olarak verilir. Burada k,=w/c, havada yayinan
sesin dalgasayis1 (@ : yaymnan sesin frekansi,

G

borunun boyw, z =p.c,/S (kg/m“s) boru

i ses hiz1), n, =1 havanin kirilma indisi, /

icindeki havanin karakteristik empedansi ( g, :
kiitle yogunlugu, S : giris ve ¢ikis boru kesit
yiizey alan1), j=J-1ve Z, =pc, /(jk,V)ise i¢
boslugun akustik empedansidir.

2.2. Etkin ortam homojenizasyonu

Literatiirde Nicolson-Ross-Weir (NRW) Modeli
[25, 26], Sagilma parametre modelleri [27-29]
vb. gibi ¢esitli etkin ortam homojenizasyonu ile
etkin parametre elde etme teknikleri vardir.
Ancak bu tekniklerin bazilar1 rezonans
bolgelerinde basarili sonug¢ verememekte,
bazilar1 ise metamalzeme karmasiklig1 arttik¢a
basarisizliga ugramaktadir. Bu ¢alismada, tim
bu parametre elde etme teknikleri denenmis ve
ele aliman metamalzemeler icin en basarili
oldugu disiiniilen NRW [25, 26] ve Kramer-
Kronig integraline dayali bir teknik [27]
kombine edilmis ve transfer matrisine dayal
olarak yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Bu
amagla etkin akustik empedans, etkin kirilma
indisi, etkin yogunluk ve etkin sikistirilabilirlik
parametreleri, transfer matris elemanlari
kullanilarak, etkin pasif ortam
homojenizasyonu ile elde edilmistir. Etkin
ortam teorisine gore, Sekil 2.a’da sematik olarak
gosterilen herhangi bir akustik
metamalzemenin periyodik veya diizensiz
dizilimde olup olmamasina bakilmaksizin tiim
sistem transfer matrisi ile Sekil 2.b’de goriilen
bir pasif, homojen malzemenin transfer matrisi
eslestirilir.

*®

PRRTS —

PYRES =

09

PN
a) b)

Sekil 2. a) Bir sematik metamalzeme gosterimi,
b) Bir homojen pasif malzeme gosterimi

Bu baglamda bir metamalzemenin transfer
matrisi, tek boyutlu bir homojen akustik ortam
icin Denklem (2)’de verilen transfer matrisine
benzer formda ancak etkin parametreler
cinsinden su sekilde yazilabilir [24];

cosk,n,l,

o i2sinke,n ],
pd T Tal
‘T, ‘T, Z—sinkenele cosk,n,l, (4)

21

Burada alt indis e etkin parametre anlaminda
kullanilmaktadir. Homojenize edilmis
metamalzemenin iletim (t) ve yansima katsayisi
(r) sirasiyla su sekilde hesaplanabilir [24]:

2
t,= T
T, +—2+°T,Z, +°T, (5)
Zo
e eT e e
T11 + le - T21Zo - Tzz
r,= ; (6)

T,
eTn +712+ eTzlzo + eTzz
0

Kompleks etkin empedans ve kompleks etkin
kirilma indisi sirasiyla asagidaki gibi elde
edilebilir;

1-r k
Z,=2,5| —= g
C (1%} (msz @
1 -1(e
n, :HCOS ( Tll ) (8)
Etkin empedans ve etkin kirilma indisi

kullanilarak etkin kiitle yogunlugu ve etkin
sikistirilabilirlik sirasiyla su sekilde
hesaplanabilir;
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n kg
ey | =
pe CO e (mS ] (9)
n 1
B =—— | —
Y (MPaj (10)
Burada Be Bulk modilinin tersi olan etkin

sikistirilabilirligi ifade eder. Etkin yogunluk ve
etkin sikistirilabilirligin negatif deger almasi
metamalzemenin tipini ve karakterini temsil
ettigi icin bu parametreler olduk¢a 6nemlidir.
Ancak bu noktada etkin kirilma indisinin elde
edildigi Denklem (8)'in irdelenmesi gerekir.
Denklem (7)’de goriilen kosiniis fonksiyonunun
tek bir ¢6ziimi olmadigindan, etkin kirilma
indisinin gercel kisminin tek bir degeri yoktur.
Bu durum brans (dal) problemi olarak bilinir ve
etkin indisin gercel kismini belirsiz kilar.
Kirllma indisinin sanal kismi igin boyle bir
problem yoktur. Bu baglamda Denklem (8)
asagidaki gibi yeniden yazilmalidir;

n,(m,®) = %(real(cos’1 ( °T,, )) + 27rm)

+%imag(cos’1 ( °T,, )) (1)

ee

Burada, real ve imag islegleri parantezdeki
ifadenin gercel ve sanal kisimlarini goésterirken,
m bir tamsayr olan brans sayisidir. Eger
metamalzemeler yeterince ince ise m=0 degeri
yaklasik ¢6zlim vermektedir. Ancak Kkesin
sonuglar igin frekansa bagll olarak da
degisebilen m sayilar1 hesaplanmalidir. Bu
amacla Kramers-Kronig iligkisi ile kirilma
indisinin gercel kismu sanal kisim yardimiyla
hesaplanabilir [27]:

2 |7, imag(n,(0,a,
nKK[a)i)_1+;f‘)[J‘w
0

@i

da)} (12)

-

Burada, i yeterince sik frekans araliklariyla
olusturulan @  frekans dizisinin indisi,

ny (i) i

kirilma indisini ve g

frekanstaki Kramer-Kronig
integralin birincil
degerini ifade eder. Denklem (12) kullanilarak
brans sayisi su sekilde elde edilir [27]:

m, :round[(n,(f,((a)i)—real(nE(O,a),.)))] (13)

Burada round isleci parantezdeki ifadeyi tam
saylya yuvarlar. Burada 6nemli olan bir diger
durum ise elde edilen parametrelerin fiziksel
olarak gercek¢i olup olmadiginin tespit
edilebilmesidir. Bu baglamda, homojenize
edilen metamalzemenin pasif bir malzeme
oldugu kabuliinden gergel etkin empedansin ve
sanal kirilma indisinin pozitif olmast (
real(Z,)>0 ve imag(n,)>0) saglanmalidir.

3. Sayisal Modellemeler ve Analizler

Bu boélimde i¢ bosluklu metahiicrelerin
homojenizasyonu ve farkl biiytiklik ve farkl
dizilimlerle elde edilen metahiicre dizilerinin
iletim kayiplar1 TMM yontemi ile elde
edilecektir. Sekil 3.a’da bir meta hiicre gesitli
goriintisleri ile birlikte, Sekil 3.b’de 3 adet
metahiicreden olusan bir metahiicre dizisi
verilirken Sekil 3.c’de ¢ok sayida metahiicre
dizilerinden elde edilen bir panel akustik
metamalzemenin kati modeli sunulmustur.
Sozii edilen analizlere ge¢meden TMM’'nin
metamalzemelerin iletim kayiplarinin elde
edilmesinde basarili sekilde kullanilabilirliginin

gosterilmesi  énemlidir. fletim kaybi dB
(desibel) cinsinden asagidaki sekilde
hesaplanmistir:

1
TL=20log ;‘ (dB) (14)

b) )

Sekil 3. a) Bir i¢ bosluklu kiibik metahiicre ve
kesilmis goriintiileri b) 3 metahiicre ile elde
edilen bir metahiicre dizisi c) Cok sayida
metahlicre dizilerinden elde edilen bir panel
metamalzeme
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3.1. Dogrulama ¢alismasi

Bu béliimde TMM'nin dogrulanmasi i¢in, Sekil
4.a’da gorildugi gibi 80 mm uzunlugunda, 5
mm yari¢apinda bir boru iizerine esit araliklarla
yerlestirilmis {i¢ adet 10 mm yaricapinda
kiiresel i¢ bosluktan olusturulan bir metahiicre
dizisi ele alinmistir. Bu dizinin iletim katsayisi
TMM yo6ntemi ve Comsol® programi yardimiyla
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) ile elde
edilmistir. SEM modelinde, boyutlar1 1.44-8 mm
arasinda degisen 4068 adet tetrahedral ve 1212
adet li¢cgen eleman kullanilmistir. Kullanilan
eleman sayis1 ve tipi Comsol® “fine mesh”
ozelligiyle otomatik olarak yakinsama kontrolii
yapilarak Dbelirlenmistir. Analizlerde lineer
elastik akiskan eleman secilmistir. Sekil 4.b’de
metahiicrenin ag orgiisii (mesh) goriilmektedir.
Calismada giris ve ¢ikis uclarina diizlemsel
dalga teorisine gore [24] smr kosullar

uygulanmis ve giris ucuna (sol uc) ‘Pgm; =1Pa

siddetinde bir tek boyutlu harmonik ses dalgasi
gonderilmistir. Bu gelen dalgaya bagh olarak
¢ikis borusu ug yiizeyindeki ortalama ses basing
diizeyi ‘ Pm‘ elde edilerek, iletim katsayisi t, 10

20-8000 Hz arahg icin
olarak hesaplanmistir. Denklem

Hz adimlarla,
t= P;lkls /P

giris

(14) ile verilen iletim kaybi TL, sadece iletim
katsayis1 t'ye bagh bir degisken oldugundan,
Sekil 5’te iletim katsayisi t karsilastirilmistir.
TMM ile iletim Kkatsayisi Denklem (5)
kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4. a) Metahiicre dizisinin akustik ortam
kati modeli, b) Sonlu elemanlar ag orgiist

Sekil 5’te goriildiigii gibi TMM sonuglari ile FEM
sonuglar1 arasinda kabul edilebilir dizeylerde
bir uyum go6zlemlenmektedir. Burada, tam
iletimin gergeklestigi pikler Fabry-Perot (FP)
rezonans frekanslari olarak bilinir ve periyodik
yapilarda yansiyan ve iletilen dalgalarin
girisimleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu rezonans
frekanslarinin sayisi, yapidaki periyodik eleman
sayisinin bir eksigi kadardir. Bu frekanslar TMM
ile 1840Hz ve 3440 Hz'de, FEM ile 1940 Hz ve
3440 Hz'de bulunmustur. Gorildigi gibi 1.FP
frekansinda 100 Hz'lik bir sapma gozlenmistir.
Yapilan incelemelerde, malzeme geometrisinde
(uzunluk, cap) yapilan kiigiik degisikliklerin
SEM  sonuglarinda  6nemli  degisiklikler
yaratmadigl ancak TMM ile analitik frekanslarin
kiigciik miktarlarda sola ya da saga kayabildigi
gozlenmistir. Dolayisiyla bu sapmanin analitik
ifadelere baglh TMM’nin kiiciik geometrik
farkhiliklara  karst  duyarhiligindan  c¢iktigi
yorumlanmaktadir. Ancak sonuglara karakter
olarak bakildiginda iki yontemin olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Transfer matris (TMM) ve Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile elde edilen iletim katsayisi

3.2.0¢
tasarimi

bosluklu akustik metamalzeme

Bu boliimde TMM yontemi ile Sekil 6’da goriilen
cesitli metadizilerin iletim katsayis1 tizerindeki
etkileri incelenecektir. B harfi ile gosterilen
gorece buytk kiiresel boslugun yarigap1 15 mm,
K harfi ile gosterilen gorece kiigiik kiiresel
boslugun yaricap1 7.5 mm'’dir. Kiip seklindeki B
ve K metahiicrelerinin bir kenarinin uzunluguy,
cap diismesi nedeniyle, sirasiyla yaklasik 39mm
ve 24.5mm’dir.

Bu calismalara ge¢meden once elde edilen
metahiicre dizilerinin gercekte bir meta
davranis sergileyip sergilemedigi, sergilediyse
ne tip bir davranisa sahip oldugunun tespit
edilmesi olduk¢a Onemlidir. Metamalzeme
tasarim c¢alismalarinda etkin parametrelerin
elde edilerek bu parametreler iizerinde
yapilacak calismalarla istenen en yiiksek
akustik performansa ulagsmak en tercih edilen
yoldur.

Sekil 6. Farkli dizilimlere sahip metahiicre
dizileri

3.2.1. Pasif ortam homojenizasyonu ile etkin
parametrelerin elde edilmesi

Bu boliimde Sekil 6’da verilen tiim metadizi
kombinasyonlar1 icin etkin parametreler elde
edilmis ve hepsinin meta davranis sergiledigi
goriilmustiir. Ancak burada sadece Sekil 6'nin
birinci satir birinci siitununda goériilen BBB
dizilimi icin etkin parametreler sunulmustur
(Sekil 7). Etkin parametreler Bolim 2.2.’de
verilen prosediir yardimiyla elde edilmistir.
Parametrelerin basarili olarak elde edilip
edilmedigi su iki husus g6z o©niline alinarak
degerlendirilmelidir [27, 28];

1)Pasif malzeme kosulu saglanmalidir; yani
gercel etkin empedans ve sanal etkin kirilma
indisi her frekansta pozitif olmalidir.

2)Metamalzeme davranisi gozlemlenmelidir;
yani  etkin  yogunluk  ve/veya  etkin
sikistirilabilirligin gercel kisimlarinin belirli

bolgelerinde sifir veya negatif davrans
gozlenmelidir.
Bu baglamda Sekil 7 incelendiginde

homojenizasyonun basaril sekilde yapildigi

goriilmektedir. Sekil 7.b ile gercel etkin kirilma
indisinin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan
brans sayisinin tiim frekans bolgelerinde sifir
alarak gerceklestirildigi homojenizasyonlarin
gercegi yansitmayacagl da  gosterilmistir.
Bununla birlikte kiiresel hiicrenin ilk kavite
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modu olan 2560 Hz'den sonra yaklasik sifir
yogunluk ve negatif sikistirilabilirligin elde

edilmesi hiicrelerin metahiicre olarak
davrandigini gdstermektedir.
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Sekil 7. BBB dizilimi igin a) Iletim kaybi (TL), b) Brans sayisi, c) Etkin kirilma indisi, d) Etkin akustik
empedans, e) Etkin yogunluk, f) Etkin sikistirilabilirlik (Kr-Kr: Kramer Kronig yaklagimi)

3.2.2. Farkh dizilimlere
metahiicrelerin iletim kaybi

sahip

Bu bolimde oncelikle metahiicre sayisinin
artirilmasinin TL tizerindeki etkisi
gosterilecektir. Bu amacla bir (B), iki (BB) ve tli¢
(BBB) metahiicreden olusan dizilimlerin iletim
kayb1 elde edilerek Sekil 8'de sunulmustur.

Sekil 8 incelendiginde yine BB ve BBB
dizilimlerinde beklendigi gibi Fabry-Perot (FP)
frekanslar1 gozlenmistir. Burada tam iletimin
gerceklestigi yani iletim kayiplarinin = sifir
oldugu noktalar FP frekanslaridir. B ile
karsilastirildiginda, bu FP frekans boélgesinde
yiksek iletim kayiplarin elde edildigi

gozlenmektedir. Burada ayrintilarina
girilmemekle beraber bu bélgelerin yiiksek
yutum bolgeleri de oldugu bilinmektedir [30-
31]. Ozellikle BBB diziliminin hiicre kavite
modundan (2560 Hz) baslayarak yiiksek ses
iletim kaybi elde edebildigi goriilmektedir.
Coklu periyodik metahiicrelerin daha etkili bir
iletim yarattig1 gosterildikten sonra, Sekil 6’da
verilen yaklasik ayni toplam uzunluga sahip
diger metahiicre dizilimlerinin iletim kaybi
tizerindeki etkileri incelenmis ve Sekil 9’da
sunulmustur.
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Sekil 8. B, BB ve BBB dizilimlerinin iletim kaybi

Sekil 9 incelendiginde ilk olarak KKKKKK
diziliminin tiim frekans boélgelerinde en diisiik
TL’e sahip oldugu gorilmektedir. Diger
metahiicre dizileri malzemenin ses iletiminin
azaltilmasinin istendigi frekans bolgelerine gére
degerlendirilmelidir.  Bu  amagla = BKKB
diziliminin olduk¢a genis bir bantta yaklasik
1200Hz-2600Hz arahiginda etkili oldugu, bu

boéliimden sonra BBB diziliminin en ytiksek TL’e
sahip oldugu acgiktir. 1200 Hz'den 6nceki
bolgede ise amaca goére en uygun dizilim
secilebilir. Bu ¢alismayla yiiksek iletim kaybi
beklentisine sahip bir metamalzeme segcilirken
farkl metahiicre kombinasyonlarinin
incelenmesi gerektigi gosterilmistir.
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Sekil 9. Cesitli metahiicre dizilerinin iletim kayiplari (TL) a) 20-3000Hz, b) 3000-8000 Hz

4. Sonuglar

Bu c¢alisma ile vizko-termal etkilerin ihmal
edildigi  kiiresel i¢  bosluklu  akustik
metahiicrelerin homojenizasyonu
gerceklestirilerek  metamalzemelerin  etkin
empedans, kirllma indisi, yogunluk ve
sikistirilabilirlik gibi etkin ortam parametreleri
basarili sekilde elde edilmistir. Bununla birlikte,
farkli metahiicre dizilimlerinin iletim kaybi
uzerindeki etkileri incelenmistir. Calismada
transfer matris metodu (TMM) kullanilmis ve
TMM'nin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan karsilastirma ile gosterilmistir. Calisma
sonuglar1  irdelendiginde = metamalzemeleri
olusturan metahiicrelerin sayisi, geometrik
buyiiklikleri,  dizilim  periyodikligi  gibi
unsurlarin malzemelerin iletim kayb1 (TL)
performansi izerinde etkili oldugu
gosterilmistir. Bu c¢alismada, pek ¢ok ana
malzemenin uygun sekilde kiiresel bosluklu
olarak tasarlanmasi ile bir metamalzemenin
yaratilabilecegi ve sonucunda herhangi bir ek
pasif yalittm malzemesi kullanilmadan olduk¢a
iyi bir yalitm malzemesi elde edilebilecegi
sayisal analizlerle gosterilmistir. Bu tip
metamalzemelerin visko-termal yutum
ozelliklerinin belirlenmesi ve gerekirse bu
ozelliklerin iyilestirilmesi ile ayn1 malzemelerin
iyi birer ses yutucu malzeme olarak da

tasarlanmasi bu ¢alismanin bir sonraki adimi
olacaktir.
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