BURSA TEKNiK UNIVERSITESI < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GOZENEKLI SES YALITIM_MALZEM_ELERiNiN AKUSTiK
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa YOSUN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

HAZIRAN 2018






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GOZENEKLI SES YALITIM MALZEMELERININ AKUSTIK
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa YOSUN
(130801002)

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Doc. Dr. Hakan GOKDAG

HAZIRAN 2018



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 130801002 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mustafa YOSUN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “GOZENEKLI SES YALITIM MALZEMELERININ
AKUSTIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6nilinde basari ile sunmustur.

Tez Danismana : Do¢. Dr. Hakan GOKDAG .,
Bursa Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Prof. Dr. Kenan YILDIRIM e
Bursa Teknik Universitesi

Dog. Dr. Kadir CAVDAR
Uludag Universitesi

Savunma Tarihi : 11 Haziran 2018

FBE Mudur : Do¢. Dr. Murat ERTAS
Bursa Teknik Universitesi ... [...... [.......



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
caligmaya 0Ozgii olmayan tim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Mustafa YOSUN

Imzas :



Destegini esirgemeyen sevgili esime ve cocuklarima,



ONSOZz

Tezimi destekleyen ve yardimim esirgemeyen tez danismanim Hakan GOKDAG’a
ve imkanlarim1 kullanarak benzer alanlardaki projelerinde yer aldigim ve halen
calismakta oldugum DTA Mihendislik firmasina igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2018 Mustafa YOSUN



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt bttt v
KISALTMALAR .o viii
SEMBOLLER ..ot IX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiiieeeeeeee ettt Xii
OZET ettt XV
SUMMARY ettt bbbttt bt XVi
| R ) 0 21 £ 1
1.1 TEZIN KONUSU ...t 1
1.2 Literatlir ATQStITNAST ...vveeeeiiurieeeeiitreeeeeiireeeessnreeessisreeeesstneeeesassseeeeassneseesssssnneeans 2
1.3 Thtiyag ANALIZI.....cvveivericeeiicecieceie ettt s 3

2. GOZENEKLI ORTAMDA SESIN YAYILIMI...coooivimiiinnineinnineereeenin, 5
2.1 Temel Ses Kavramlari........ccocceiieiiiiiie e 5
2.2 Sesin Yayilimi ve Yalitimi......ccocoviiiiiiiiiiiiicei e 7
2.2.1 GUUIH KONTIOMU.......coviiciiiieccc e 7
2.2.2 Ses dalgalarinin yutumu ve iletimi.........ccooeivviiiiiiiniiiiii 8

2.3 Gozenekli Malzeme Tanimi........cccoocvieiiiiiiiiieniie et 10
2.3.1 AK1SKan OZEIITKIEIT ...eovvveiiiiie i 11
2.3.2 Akustik (geometrik) OzelliKIer ... 13
2.3.3 Mekanik (yapisal) 0zellIKIer ..........cccoviiiiiiiiiiiiii 18

2.4 Gozenekli Malzeme Modelleme Yaklagimlart.........ccccoocveeiiiiiiiieiiiiciiicee, 19
2.4.1 Poroelastik Model............coeoiiiiiiiiieii 19
2.4.2 Esdeger akiskan modeller ............occoeiiiiiiiiiiiiii e 24

2.5 Sayisal Benzetim Modelleri ........ccooviiiiiiiiiiiiiiic e 26
2.5.1 Deneysel MOdeller.........coooiiiiiiiie e 26
2.5.2 Analitik MOdeller .........cooviiiiiiiice 28
2.5.301gusal MOCEIET ..o e 30

3. AKUSTIK MALZEME OLCUMLERI ..........cccccoovoiiiiiiieeeceeeeeeeee e, 33
3.1 Karakteristik Parametrelerin Olgiim Yontemleri............ccccoceveivviccveveeiennne, 33
3.1.1 Dogrudan Slglim yONtemMIETT ........ocvveiviiiiiiiiiiiieiec e 34
3.1.2 Dolayl1 0lglim yOntemIETt .........covvivieiiiiiieiie e 41
3.1.3 Parametrelerin uyum $artlart..........cccoovvviiiiiiiiiiciee s 42

3.2 Empedans TUPU OIGUMU........c.ovvceieeeeieeeeceeie ettt 43
3.2.1 Empedans tiipliniin boyutlandirtlmasi...........ccccoeviniiiiicnee 44
3.2.2 Empedans tiipiinde sesin yayllimi..........ccooeviiiiiiieiiniiieiceeen 45
3.2.3 Transfer matris formulasyonu .........cccoooviiiiiiiiiiiieeee e 47
3.2.4 Akustik performans degerlerinin hesaplanmast............cccoevviiiiiiiinincnns, 49
3.2.5 Karakteristik akustik 6zelliklerin hesaplanmast............coccocereiiiiniinnienn, 50

4. AKUSTIK ANALIZ YONTEMLERI .........ccooooviiimiiiiiniiseeeines 52
4.1 Yontemlerin Frekans LIMItleri. ... 53
4.2 Sonlu Eleman Tabanli Titresim-AKustik AnalizIler ..........ccccoovviniiinnnennnn 54

Vi



4.2.1 Sonlu eleman tabanli titresim-akustik analizleri ¢6ziim yaklasimlari....... 95

4.2.2 Gozenekli malzeme igin sonlu eleman modelleme kriteri............ccccoe...... 55
4.2.3 Gozenekli elastik malzemede enerji dagilimi .........cccoeeviveiiiiiicnicnee 56

5. NUMERIK CALISMALAR...........cooooiitiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 58
5.1 Referans Parametrelerinin Olusturulmast ...........cccooviiiiiiiiniiiinienicecee e 58
5.2 Sanal Empedans TUPU OIGUMU .......ceveviicuereieiieeeceee et 59
5.2.1 Sonlu eleman MOdellemE .......c.ooveiieiiie e 59
5.2.2 Malzeme tanimlama...........ccceoiuiireiiiiiieee e 60
5.2.3 Analiz SINIT SATEIAIT.....eiiiviiiiiiiii e 60

5.3 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi...........cccoooviiiiiiiiiicniceeee 61

6. PARAMETRE TAHMINI.........cccoooviiiiiiiiiiccccesee s 65
6.1 Parametrelerin HasSaSiYeti .........cucvieiriiie e 67
6.2 Hata Fonksiyonunun Belirlenmesi............ccoooiiiiiiiiciiiiieeeee, 70
6.3 Optimizasyon YONEMIETT .......cccviieiieieeiiesic st 72
6.3.1 Optimizasyon yontemlerinin kargilagtirtlmast ..........coccovvveiinieniciiiiennn, 74

7. SONUGLAR ..ottt ettt bttt ne e 81
KAYNAKLAR oottt a e e s b e e s sba e e e e e enaees 83
EIRLER. W .................. 000 0 . 87
L0 Z@] 005\ I 1570 107

vii



KISALTMALAR

DE : Differential Evolution

SEM : Sonlu Eleman Metodu

BGO > Biitiinlesik Gelistirme Ortami

JCA : Johanson Champoux Allard

LM : Levenberg Marquardt

IEA : Istatistiksel Enerji Analizi

SPL : Ses Basing Seviyesi (Sound Pressure Level)
TMM : Transfer matrisi metodu

viii



SEMBOLLER

AB,CD
C

Cp, CV

f

fa

fsd

N RIAR~
2 o
xkl
Q
=

S

m Prms

ref

Pr, B2

R

Rg
T11,T12,T21, T2z
T

TK! TC

TL

-

: Karmasik ses basing genlikleri

: Ses Hizi

- Sabit basing ve hacimdeki 6zgiil 1s1 kapasitesi

: Frekans

: Ayrigsma frekansi

- Serbestlik derecesi

- Ses siddeti

: Akigkan fazin esneklik modiilii

: termal iletim katsayis1

. Akiskanin etkin ve esdeger dinamik esneklik moduli

: Etkin dalga sayis1 (yayinim sabiti)

: Ses basnig seviyesi

: Molekiiler yogunluk

: Basing

: Maksimum ve ortalama ses basinglari
: Referans ses basinci

: Prandtl say1si

: Evrensel gaz sabiti

: Ses yansitma katsayis1

: Transfer matrisi elemanlari

: Periyot

: Kelvin ve santigrat biriminde sicaklik
- Ses iletim kayb1

: Yer degistirme

- Ses gicu

- Karakteristik empedans

. Akiskan fazin yer degistirme vektorii
> Yapisal fazin yer degistirme vektorii

. Ses yutum katsayisi

: Termal yayinim katsayis1

: Kivrimlilik

: Ozgiil 1s1 orani

: Dalga boyu

: Kat1 ve akigkan fazlarin yogunluklari
: Kati-akigkan faz atalet kuvvetlerinin etkilesim katsayisi
: Kat1 malzemenin ve akiskanin yogunlugu

: Kat1 fazin etkin yogunlugu

> Yogunluk

: Akiskanin etkin ve esdeger dinamik yogunlugu
: Tletim katsayist

- Kinematik viskozite



AATNYTIQ & > >OT
Q,

: Dinamik viskozite

. Acik gozeneklilik orani

: Karakteristik viskoz uzunluk

: Karakteristik termal uzunluk

: Agisal hiz

. Elastik malzeme ve akigkanin kismi gerilmesi
. Viskoz soniim katsayisi

: Kati1 fazin gerilme tensorii

. Akigkan ve kat1 fazin etkilesim faktori
: Karmasgik dalga sayisinin soniim agis1

: Hava akis direnci

: Hava akis 6zdirenci



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1: Baz ticari akustik 6zellik 6l¢lim cihazlart. .........cccooveeeiieiecce e, 2
Cizelge 2.1: Bazi tipik malzemelerin gozeneklilik degerleri [10]........cocvvvveviiennne 15
Cizelge 2.2: Cesitli malzemeler igin C katsay1lart [31]....cccccevvvieeiiiiieiiieieeie e, 27
Cizelge 3.1: Gozenekli malzeme parametreleri 6lglim yontemleri. ...........cccceevenen. 33
Cizelge 5.1: Referans dzellikleri bilinen gozenekli malzemeler. ...........c..cccccvene. 58
Cizelge 5.2: 1 numarali numunenin etkin modal kiitleleri. ..........c.cocoviriiniviiiniiennnnn 62
Cizelge 6.1: Ornek malzeme parametreleri [2].....c.ccocveveveeereeeeeeee e, 67
Cizelge 6.2: Imfit kiitiiphanesinin destekledigi optimizasyon yontemleri [59]......... 73
Cizelge 6.3: Optimizasyonda kullanilacak frekans araliklari. ............cccccevveiieinennen. 74
Cizelge 6.4: DE metodu ile tahmin edilen (durum 1) bes akustik parametre............. 76
Cizelge 6.5: DE metodu ile tahmin edilen (durum 1) bes akustik parametrenin yiizde
hata AEGETICTL. ...t e 76
Cizelge 6.6: LM metodu ile tahmin edilen (durum 2) dort akustik parametre. ......... 77
Cizelge 6.7: DE metodu ile tahmin edilen (durum 2) dort akustik parametre........... 77
Cizelge 6.8: LM ve DE metodu ile tahmin edilen (durum 2) dort akustik
parametrenin yiizde hata deSerleri. .........coooviiiiiiiii 77
Cizelge 6.9: DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) akustik parametreler.............. 80
Cizelge 6.10: DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) akustik parametreler (¢: sabit).
.................................................................................................................................... 80
Cizelge 6.11: DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) akustik parametrenin yuzde
hata deGETIEri. . ..eoiiiiiiii i 80

Xi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1: Gozenekli yalitim malzemelerin bazi kullanim alanlart............ccccoocveeiinnnn 4
Sekil 2.1: Ses dalgalarinin gosterimi a) Ses dalgalarinin havada olusturdugu sikigsma
ve genisleme, b) Atmosfer basincinin altinda ve {stiindeki basing degisiminin

GOSTEIMIE [A]. ettt b bbbt 5
Sekil 2.2: Ses kaynaklar1 ve yayiliminin sekilsel gosterimi ........ccocvvvviiiiiiiniininene, 7
Sekil 2.3: Aktif ve pasif giirliltii kontroliinde performans araligt [5].......cccoeviieeninenn 8
Sekil 2.4: Sesin ortamda ve malzemede yayillimi.........c.cccocviiiiiiiiiiiii, 9
Sekil 2.5: Gozenekli malzeme kesit gorintist [6].........ccoovererereniieniiisceieee 10
Sekil 2.6: Farkli gézenekli malzemelerin yapilar1 a) Ag yapili siinger b) Yar1 ag
yapili siinger ¢) Tas Yinil d) Cam YUNU [5]..coiieiiiiiiiiiiiie i 10
Sekil 2.7: Ses dalgasinin gézenekli malzemede izledigi yol [17] ......ccoovviviiiiinnnnn. 16
Sekil 2.8: Gozenek malzemenin mikro boyutlart [6]........cccooveveiiniiiniiiiiiicen 18
Sekil 2.9: Gozenekli malzemelerin yogunluk ve young modiilii degerleri [18]........ 19
Sekil 2.10: Biot modeli sematik gOrintlisti [19]....c.eerieiiiiiiniiieiieee e 19
Sekil 2.11: Gozenekli malzemede sesin yayilim sekilleri ...........ccooveniiiiininen, 20
Sekil 2.12: Basit gozenekli yapiya sahip malzemelerin benzetim modelleri [32]..... 29
Sekil 3.1: A¢ik gozeneklilik orani l¢lim sisteminin semast [37] ..c.cceevveeieernenennne 34
Sekil 3.2: Arsimet prensibi ile gdzeneklilik orant S1¢Umi .........ooovvviiiiiiiiieiiieenne. 35
Sekil 3.3: Poliiiretan siingerin electron mikroskopu ile ¢ekilmis 2 boyutlu bir
GOFUNTUST [AL] ...ttt 36
Sekil 3.4: Hava akis 6zdirenci 6l¢iim sisteminin semast [12] .....ccoooveveiiiiieieiiennen, 36
Sekil 3.5: Hava akis 6zdirenci 6l¢tim sisteminin semast [12] .c..ooocvveiiieiiiiieniieennne. 37
Sekil 3.6: Elektriksel diren¢ yontemi ile kivrimlilik test semasi [42] ......ccvevvennneee. 38
Sekil 3.7: Ultrasonik iletim metodu 6l¢iim semast [42] ......ccoocveeiieeiiiienniienieeee 39
Sekil 3.8: Ultrasonik yontem ile gézeneklilik ve kivrimliligin 6l¢timii [39]............. 40
Sekil 3.9: Polilretan sungerin 2 boyutlu gorantist [41]......ccooveveniieniininiiicee 41
Sekil 3.10: Akustik parametrelerin tahmini icin izlenen yol .............ccccoovviviiiiennne 42
Sekil 3.11: ISO 10534-2 ve ASTM E1050 standartlarina dayali bir empedans
tUpUnin $ematik GOSTETTML ...oiuvviviiiiiiiiieii s 44
Sekil 3.12: ASTM E2611 standardina dayali dort mikrofonlu bir empedans tiipiiniin
SEMALTK OSTETIIN 1.ttt 46
Sekil 3.13: Tiip icerisinde sesin YayIlIMI......ccoooiveriiiiiiniiieiic e 47
Sekil 3.14: Tiip icerisindeki akustik malzemeye gelen ses enerjisinin yansimasi ve
HIEEIIMESH ... 50
Sekil 3.15: Silindirik bir borudaki gozenekli malzeme ...........cccoccooviiiiiiiiiiiinn, 51
Sekil 4.1: Uygulamada kullanilan farkli ses yalitim katmanlar1 [19]...........ccceeenee. 52
Sekil 4.2: Titresim akustik probleminde modlarinin frekans alaninda dagilimi [57] 53
Sekil 4.3: Akustik analiz yontemlerinin frekans limitleri.............c.ccocoonniiiiinnnn 54
Sekil 5.1: Direkt ¢6ziim yaklagimi ile analiz ak1g $EMaST........ccovveeiierienieieeiiciieeen 59
Sekil 5.2: Sanal empedans tlpl 6lcim icin sonlu eleman analiz modeli ................ 60
Sekil 5.3: #1 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplart .........ccccocvviiiiinnnnn. 62

xii



Sekil 5.4: 1 numarali numunenin sirastyla 1, 12, 58 ve 151. mod sekilleri............... 63
Sekil 5.5: #1 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses

YULUM KALSAYIST (D) 1..vivviiieiiiiieieee s 63
Sekil 6.1: Parametre tahmin islemi akis $EmMast..........ccceeeviiieeeiiiiiee e 65
Sekil 6.2: #1 numunenin frekansa bagli karmasik dalga sayis1 (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c¢) ve dinamik esneklik modiili (d) .................. 66
Sekil 6.3: Cizelge 6.1’deki malzemenin ses yutum katsayisi (a) ve ses iletim kayb1
(0) [2] - et 68
Sekil 6.4: Parametrelerin ses yutum katsayisi (a) ve iletim katsayisi (b) icin
hassasiyet €SIIIETT [2] cuvviiiiviiiiiieiiiie it 69
Sekil 6.5: Hassasiyet matrisi analiz sonucunun ses yutum katsayisi (a) ve iletim
katsay1s1 (b) Gzerine €tkiSi [2] . .ceivvvieiieieiiiiiiiiieeiiie st 69
Sekil 6.6: #1 numune i¢in hesaplanan (durum 1) frekansa bagli dinamik yogunluk (a)
ve dinamik esneklik modiilii (b) hata degerleri.........ccoooveiiiiiiiiiiiiins 75
Sekil 6.7: #1 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
$€S YUtumM KatSaAYIST (D) ..veeiueiiiieiiieie e 75
Sekil 6.8: #1 numune i¢in hesaplanan (durum 2) frekansa bagli dinamik yogunluk (a)
ve dinamik esneklik modiilii (b) hata degerleri.........ccooeiiiniiiiiiiici s 76
Sekil 6.9: #1 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
$€S YUtUM KatSAYIST (D) .uvveiuiiiiieiiieiie e 77
Sekil 6.10: #1 numune i¢in hesaplanan (durum 3) hata degerleri (¢0:0,8)............... 78
Sekil 6.11: #1 numune i¢in hesaplanan (durum 3) hata degerleri (¢p0:0,96)............. 78
Sekil 6.12: #1 numunenin LM metodu ile hesaplanan (durum 3) ses iletim kaybi (a)
Ve S8 YULtUM KAtSAYIST (D) .eouvveiiiiiiiiiiieiiie et 79
Sekil 6.13: #1 numunenin DE metodu ile hesaplanan (durum 3) ses iletim kaybi (a)
Ve S€S YUtum KatSayIS1 (D) ...covviiiiiiiiiiiiiiiii s 79
Sekil B.1: #2 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplart ...........ccccovvveiiinennn. 96
Sekil B.2: #3 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplart ...........ccocevviiiiinnnnn. 96
Sekil B.3: #4 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplart .........cccocovevveiiinnne 96
Sekil B.4: #5 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplart ..........cccocevieiiinnnnnn. 97
Sekil C.1: #2 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
YUtUM KAtSAYIST (D) ...vivviiiiiiiiiiieii s 97
Sekil C.2: #3 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
YUtUM KAtSAYIST (D) ...viiveiiiiiiiiie i 97
Sekil C.3: #4 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
YUtUM KAtSAYIST (D) ...viiveiiiiiiiiiie i 97
Sekil C.4: #5 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
YULUM KALSAYIST (D) ..viivviiieiiiiiciiei s 98
Sekil D.1: #2 numunenin frekansa bagl karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modiilii (d) ................. 98
Sekil D.2: #3 numunenin frekansa bagli karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modiilii (d) ................. 98
Sekil D.3: #4 numunenin frekansa bagli karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modiilii (d) ................. 99
Sekil D.4: #5 numunenin frekansa bagli karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modiilii (d) ............... 100
Sekil E.1: #2 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
$€S YUtUM KatSay1S1 (D) ...eeivveiiiiiiiiiiiieicie s 100

Xiii



Sekil E.2: #2 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve

SES YULUM KatSAYIST (D) .eivviiiiiiiiiiiie it 100
Sekil E.3: #3 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
S€S YULUM KatSAYIST (D) 1.vvvieiiiiiiiiiiieiiie ittt 100
Sekil E.4: #3 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
S€S YULUM KatSAYIST (D) 1.vvviiiiiiiiiiiiieiiie ettt 100
Sekil E.5: #4 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
S€S YULUM KatSAYIST (D) 1.uvviiiiiiiiiiiieiiiie ittt 101
Sekil E.6: #4 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
S€S YULUM KatSAYIST (D) 1.uvviiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 101
Sekil E.7: #5 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
S€S YULUM KatSAYIST (D) 1.vvviiiuiiiiiiiieiiiie ittt 101
Sekil E.8: #5 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
s€S yutum KatSay1S1 (D) ...eeeueeiiieiiiiii e 102
Sekil F.1: #2 numunenin hesaplanan (durum 3) hata degerleri..........c.ccoceevviienenne, 103
Sekil F.2: #3 numunenin hesaplanan (durum 3) hata degerleri ...........ccocvevvvriernnnnn, 103
Sekil F.3: #4 numunenin hesaplanan (durum 3) hata degerleri .........c.ccocevvviienennn, 103
Sekil F.4: #5 numunenin hesaplanan (durum 3) hata degerleri ...........ccocvevveriennnnn, 103

Sekil G.1: #2 numunenin DE metodu ile hesaplanan(durum 3)hata fonksiyonlar1 104
Sekil G.2: #2 numunenin DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) ses iletim kaybi (a)
Ve S€S YULUM KAtSAYIST (D) .vvevviiieiiiieiiiiesiieiese et 104
Sekil G.3: #3 numunenin DE metodu ile hesaplanan(durum 3)hata fonksiyonlar1 104
Sekil G.4: #3 numunenin DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) ses iletim kayb1 (a)
Ve $€8 yUtum KatSay1S1 (D) .veovveeiieeiiieiieiie e 105
Sekil G.5: #4 numunenin DE metodu ile hesaplanan(durum 3)hata fonksiyonlar1 105
Sekil G.6: #4 numunenin DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) ses iletim kaybi (a)
ve ses yutum Katsayist (D) .ooooooioiiiiii s 105
Sekil G.7: #5 numunenin DE metodu ile hesaplanan(durum 3)hata fonksiyonlar1 106
Sekil G.8: #5 numunenin DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) ses iletim kayb1 (a)
Ve $€S yutum KatSayist (D) ....ccvvvveiiiiiiiiiiiiisi i 106

Xiv



GOZENEKLI SES YALITIM MALZEMELERININ AKUSTIK
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, pasif guriltd kontrol uygulamalarinda kullanilan gézenekli ve lifli
malzemelerin akustik ©Ozelliklerinin karakterize edilmesi incelenmistir. Bu tlr
malzemeler akustik etkilerin kritik sonuc¢lar dogurdugu ve akustik konforun énemli
oldugu otomotiv, havacilik, medikal, beyaz esya sektdrii ve mimaride siklikla
kullanilmaktadir. Akustik davranisi etkileyen parametrelerinin bilinmesi bu gibi
malzemelerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi ve kullanilabilmesi igin
oldukca dnemlidir. Ayrica sonlu eleman ve istatistiksel enerji tabanli nimerik analiz
yontemleri ile gbzenekli ~malzemelerin uygulama alanlarindaki akustik
performanslar1 analiz edilebilmektedir. Akustik analizleri gerceklestirebilmek igin
g6zenekli malzemelerin karakteristik parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Gozenekli malzemelerin akustik parametrelerini tespit etmek igin belirli standartlara
ve akademik literatlire dayali birgok dogrudan O&lglim yontemi vardir. Ancak
dogrudan 6l¢tim yontemleri zaman alici ve oldukca pahalidir. Alternatif olarak genis
frekans araliginda sesin gozenekli ortamda yayilimini temsil eden akustik
parametreleri igeren olgusal benzetim modelleri kullanilarak dolayl bir ¢calisma ile
bu parametreler elde edilebilir. Bu yontem malzemelerin empedans tlpu 6lciminden
elde edilen karakteristik akustik 0Ozelliklerine ait egriler ve bu Ozelliklerin
hesaplanabildigi sayisal benzetim modeli ile kurulan bir optimizasyon probleminin
¢cOzUmunt gerektirir.

Malzemelerin akustik davranigini etkileyen akustik parametrelerinin dogru bir
sekilde tespit edilebilmesi i¢in kullanilan yaklagimlarin ve uygulanan yodntemin
dogrulugunun smanmasi gerekmektedir. Bu amagcla karakterize etme yoénteminin
belirlenmesi ve dogrulama i¢in sonlu elemanlar akustik analiz yontemi ile sanal bir
empedans tlipii 6l¢iim sistemi lizerinden bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Elastik ve
akustik parametreler ile numunelerin tam biot modelleri olusturulmustur. Elde edilen
sonuglardan gozenekli malzemedeki enerji kayiplar1 ve esdeger akustik ortam
modelleme yaklasimlar1 dikkate alinarak akustik parametreler tahmin edilmistir.
Tahmin edilen parametrelerin dogrulugu sanal empedans tiipii 6l¢iimiinde kullanilan
akustik parametreler referans alinarak karsilastirilmistir.  Ayrica parametre
tahmininde kullanilan optimizasyon metotlarinin basaris1 da incelenmistir. Gerekli
hesaplamalar ve tahmin islemleri i¢cin Python programlama dili ve optimizasyon
kituphanelerinden faydalanilmistir.

Anahtar kelimeler: Gozenekli malzeme, parametre tahmini, sonlu eleman akustik
analizi, tam biot model, akustik o6zellik, pasif guiraltt  kontroli

XV



DETERMINATION OF ACOUSTIC PARAMETERS OF POROUS SOUND
INSULATION MATERIALS

SUMMARY

In this study, characterization of the acoustic parameters of porous and fibrous
materials used in passive noise control applications has been investigated. Such
materials are frequently used in automotive, aerospace, medical, home appliance
sectors and architectures where acoustical effects have critical consequences and
acoustic comfort is important. Knowing the parameters affecting acoustic behavior is
quite important for correct evaluation and usage of these kinds of materials. Also,
acoustic performance of the porous materials can be analyzed with finite element and
statistical energy based numeric analysis methods. Characteristic parameters of
porous materials must be known in order to be able to perform acoustic analyzes.

There are many direct measurement methods based on academic literature and
specific standards to determine the acoustic parameters of porous materials.
However, direct measurement methods are time consuming and quite expensive.
Alternatively, these parameters can be obtained by an indirect study using
phenomenological models that include acoustic parameters representing the
propagation of the sound in the porous medium over a wide frequency range. This
method requires the solution of an optimization problem which is created with
characteristic curves which is obtained from impedance tube measurement and
calculated from phenomenological models.

It is necessary to validate the accuracy of the approaches and the method used to
determine accurately the parameters affecting the acoustic behaviour of the materials.
For this purpose, this study been carried out using a virtual impedance tube
measurement to determinate and validate the estimation method. Full biot models of
specimens have been created with elastic and acoustic parameters. Acoustic
parameters were estimated from the obtained results by taking into account the
energy losses in the porous material and equivalent acoustic modeling approaches.
The accuracy of the predicted parameters was compared with reference to the
acoustic parameters used in the virtual impedance tube measurement. In addition, the
success of the optimization methods used in parameter estimation has also been
examined. Python programming language and optimization libraries are used for
required calculations and parameter estimations.

Keywords: Porous material, parameter estimation, finite element acoustic analysis,
full biot model, acoustic properties, passive noise control
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1. GIRIS

Gurdltt kontrolt uygulanan alanlarda gézenekli ve lifli malzemelerin kullanimi
olduk¢a yaygindir. Kullanilan malzemelerin tipi ve kullanim sekli ortamdaki sesin
dagilimimi etkilemektedir. Dolayisiya akustik davranisi etkileyen parametrelerinin
bilinmesi malzemelerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi ve kullanilabilmesi
icin oldukga Onemlidir. Dogru malzeme sec¢imi, katmanli yapilarin kullanimi ve
kullanilan malzemenin en iyi yerlesiminin bulunmasi giiniimiizde firmalarin akustik
alaninda ugrastigi onemli Ar-Ge faaliyetleridir. Sanal Uriin gelistirme siirecinde,
giiriiltiic kontroliinde kullanilan akustik malzemelerin analizleri de olduk¢a 6nem
kazanmistir. Malzemelerin karakteristik parametreleri, sonlu eleman metodu (SEM)
ve istatistiksel enerji tabanli (IEA) akustik analiz yazilimlarinda malzeme
modellemek icin gereklidir. Ozellikleri bilinen malzemeler, akustik analiz
yazilimlarinda kullanilarak tiretim 6ncesinde akustik performans agisindan en uygun
tasarim elde edilebilir. Bir¢ok akustik problemin c¢oziimiinde kullanilan yalitim
materyallerinin karakteristik dzelliklerini bilmek malzemelerinin ses iletim ve yutum

performanslarmin degerlendirilmesi igin fikir verir.

1.1 Tezin Konusu

Bu calisma kapsaminda gozenekli ses yalitim malzemelerinin performanslarinin
degerlendirilebilmesi ve bilgisayar destekli akustik analizlerde malzeme tanimi

yapilabilmesi igin gerekli akustik parametrelerin elde edilmesi amaglanmistir.

Bir gbzenekli ortami temsil eden akustik ve mekanik 6zelliklerin tespiti icin her
parametrenin dogrudan Ol¢limii miimkiindiir, fakat bu sekilde bir karakterizasyon
stireci uzun ve yliksek maliyetli olmaktadir. Dolayli 6l¢iim yontemleri ile ¢ok sayida
parametre, uygun matematik modellerin fiziksel Olcim sonuglarina benzetimi
sayesinde tahmin edilebilmektedir. Bu calismada gozenekli ortam igin benzetim
modelinin secimi ve parametre tahmini icin hata fonksiyonunun ve optimizasyon

yonteminin dogru bir sekilde belirlenmesi ele alinmistir.

1



Bu c¢alisma, tahmin edilen parametreleri dogrudan sinamak i¢in dogrulugu
kanitlanmis biot modellerin kullanildig1 sanal testler {izerinden yapilmistir. Boylece
muhtemel Olglim hatalarindan etkilenmeyen bir referans model ile sinama
yapilmistir. Bes adet akustik parametrenin gradyen temelli olmayan optimizasyon
yontemleri ve hata fonksiyonunun dogru bir sekilde ele alinmasi ile basarili bir
parametre tahmini yapilabileceginin gosterilmesi hedeflenmistir. Literaturdeki benzer
calismalardan da faydalanilip akustik performans: etkileyen temel parametrelerin

elde edilmesi i¢in metot gelistirme yapilmistir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Gozenekli akustik yalitim malzemelerinin performanslarinin degerlendirilebilmesini
ve niimerik analizlerde gbézenekli malzeme tanimi yapilabilmesini saglayan agik
gbzeneklilik orani, hava akis 6zdirenci, kivrimlilik, karakteristik viskoz ve termal
uzunluklar gibi akustik parametrelerin ve young modiilii, poisson orani, yogunluk ve
kayip faktorii gibi mekanik parametrelerin tespiti igin birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Belirtilen akustik ve mekanik 0Ozelliklerin 6lcumleri igin

gelistirilen ticari iiriinlerden bazilar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: Bazi ticari akustik 6zellik 6l¢im cihazlart.

Teknik 6zellikler

Ticari 6lcum cihazlari

Gozeneklilik 6l¢lim cihazi

Autoneum Porpos

Olgiim arahig
Test alaninin ¢ap1
Test alaninin boyu

0-1[-]
40 mm
50 mm

Standart/Ref. izotermal hava sikistirma
Hava akis 6zdirenci 6l¢iim cihazi Norsonic Nor 1517a / Muellerbbm M|Ars
Olgiim aralig: 10 Pa.s/m — 40 000 Pa.s/m
Test alaninin gap1 100 mm
Standart/Ref. ISO 29053- B/A

Kivrimlilik

Tor - Ultrasound Tortuosity Meter Mecanum

Test alaninin gap1
Maksimum Numune Kalinligt
Olgiim Arahig

Empedans tlipu

100 mm
24,5 mm
60 kHz -1000 kHz

Autoneum Elwis —A

Olgulebilen Parametreler
Olgiim Araligt

Test Alaninin Capt
Standart/Ref.

Mekanik 6zellik 6l¢iim cihazi

Hava akis 6zdirenci, kivrimlilik, viskoz ve termal
uzunluk
200 - 3400 Hz
60 mm
ASTM E2611 /ASTM (E-1050)/1SO (10534-1/2)

Autoneum Elwis-B / Mecanum Qma

Olgiilecek Parametre
Olgiim Araligt
Standart/Ref.

Young Modiilii, Poisson orani, Kayip fakotrii
200 - 600 Hz / 10-100 Hz
Dinamik / Yar statik sikistirma yontemi




Yurtdisinda Autoneum, Mecanum, Norsonic, Mueller vb... gibi akustik yalitim
tizerine mithendislik ¢aligmalar1 yapan firmalarda akustik malzeme karakterizasyonu
icin gerekli olan ¢esitli 6l¢iim ve yazilim altyapilari bulunmaktadir. Bu 6l¢imler
onemli bir mihendislik yetkinligi gerektirdiginden bu hizmetlerin aliminin
maliyetleri ylksektir. Bu ¢alismanin, yurtiginde bu alandaki yetkinligin artmasina
katki saglamasi ve mevcut teknolojiye ulasim agisinda da yerli bir kaynak niteliginde
olmasi temenni edilmistir. Akustik malzeme parametrelerinin elde edilmesi igin
kullanilan yontemler ve hesaplamalar icin gerekli denklemler bu ¢alisma igerisinde

detayl olarak verilmistir.

GoOzenekli malzeme parametrelerinin tersine hesaplama ile tahmin edilmesi Gzerine
yapilan bir ¢alismada [1] gozeneklilik orani, benzetim modelindeki disiik
hassasiyetinden dolay1r tahmin Oncesinde Olcililerek bilinen bir parametre olarak

kullanilmistir.

Diger bir ¢alismada [2] tekil deger ayrisimi ile akustik parametrelerin ses yutum ve
iletim katsayisina olan hassasiyetleri incelenmistir. Tahmin edilecek parametrelerin

degerlendirilmesi i¢in 6nemli bilgiler edinilmistir.

Bu ve benzer ¢alismalarda ses iletimini hesaba katan ASTM E2611 standartinda
onerilen dort mikrofonlu empedans tlipl 6l¢iim diizeneginden yararlanilmistir. Ancak
bagka bir ¢alismada [3] ASTM E1050 standartinin sundugu iki mikrofonlu 6l¢tim
prosediirii ile ylizey empedansi iizerinden tahmin islemleri yapilmistir. Yapilan
gesitli calismalar incelendiginde kullanilan 6lgim prosedird, hata fonksiyonu
olusturma ile optimizasyon yOntemi seciminin parametre tahmini ic¢in oldukga

onemli oldugu goriilmiistiir.

1.3 ihtiyac Analizi

Gurdltt insan saghgr iizerinde yorgunluk ve asabiyet gibi olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu etkileri en aza indirmek igin gurulttd kontrol uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Otomotiv, havacilik, denizcilik, mimari ve beyaz esya
endustrileri gibi ses yalitimmin Onemli oldugu alanlarda gozenekli yalitim
malzemeleri siklikla kullanilir. Ses yaliim materyalleri bir¢cok alanda akustik
konforu saglamak amaciyla kullandig1 gibi ayrica savunma sanayinde ileri teknoloji
cihazlan ses dalgalarindan korumak, saglik alaninda hastalarin cihaz seslerinden
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etkilenmemesini saglamak amaciyla da ses yalitimi uygulanmaktadir. Tedarikgiler
acisindan malzeme {iretimi ve malzeme gelistirme temel Ar-Ge calisma
alanlarindandir. Uretilen malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu
ozelliklerin degerlendirilerek iyilestirme caligmalarinin yapilmasi olduk¢a Onemli

konulardir.

Sekil 1.1: Gozenekli yalittim malzemelerin bazi kullanim alanlar1

Ana sanayide ise gurilti kontroliinii saglamak i¢in uygulama alanlarinda
malzemelerin dogru kullanimi olduk¢a onemlidir, ihtiyacin ve ¢oziimiiniin dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Dogru malzemenin segilebilmesi i¢in probleme 6zgii
degerlendirmeler yapilmalidir. Ayrica malzemelerin katmanli kullanimi ve dogru
konumlandirilmasi da {izerine ¢alisilmasi gereken énemli konulardir. Bu gibi konular
cesitli akustik testler ve simiilasyonlart ile incelenebilir. Akustik malzeme
ozelliklerinin bilinmesi akustik performans testlerinin sonuglarini degerlendirmek
icin onemlidir. Ayrica bilgisayar destekli akustik analiz yazilimlar ile gozenekli
malzemelerin uygulama alanlarindaki akustik performanslar1 SEM ve IEA tabanh
yontemler ile analiz edilebilmektedir, bunun igin malzemelerin karakteristik

ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.



2. GOZENEKLI ORTAMDA SESIN YAYILIMI

Ses yaliim malzemeleri bircok alanda ortamdaki akustik enerjinin dagilimin
yonlendirmek ve giiriiltii kontrolii saglamak amaciyla kullanilir. Bu malzemeleri
verimli bir sekilde kullanabilmek igin ses yalittmini saglayan fiziksel niceliklerinin
anlasilmasi ve tanimlanmasi olduk¢a onemlidir. Ses yalittim malzemelerinin akustik
performaslarinin ve malzemelerin karakteristik parametrelerinin belirlenmesi yalitim

malzemelerinin akustik davranigini anlamak i¢in gereklidir.

Bu bolimde oncelikli olarak konularin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi temel ses ve
giiriiltii kontrolii ile ilgili kavramlarin agiklamalarina yer verilmistir. Sonrasinda
gurdltd  kontrolii i¢in kullanilan gozenekli ve lifli malzemelerin modelleme

yaklagimlari ve sayisal benzetim modelleri detayl1 olarak ele alinmistir.
2.1 Temel Ses Kavramlar

Havadaki gaz molekiillerinin bir hareket ile sikismaya ve genislemeye zorlanmasi
degisken basing dalgalar1 olusturur. Atmosfer basinci etrafinda olusan hizli basing

dalgalanmalar1 kulaklarimiza ulasarak beynimiz tarafindan ses olarak algilanir.

Dal&aboyu
Akustik 4

basing
=p
Prms / \ Pmax peak
(b)
/ \/ \Pa[m

Sekil 2.1: Ses dalgalariin gosterimi a) Ses dalgalarinin havada olusturdugu sikisma
ve genisleme, b) Atmosfer basincinin altinda ve {istiindeki basing degisiminin
gosterimi [4].

Ses dalgalar1 Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi boyuna dalgalardir. Yani havadaki basing

dalgalanmasi yaymim yoniine paralel olan salinimlar seklindedir. Daha iyi
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anlasilabilmesi adina basing dalgalanmasi siniizoidal bir egri ile gosterilebilir. Bu
basing dalgalanmalar1 genlik ve dalga boyu ile karakterize edilir. Sesin havadaki hizi,

frekans ve dalga boyu arasindaki en temel iliski su sekildedir:
c=f.1 (2.1)
Dalgaboyu (L), basing dalgalarmin sikismasi ve genislemesi sirasinda iki dalga

tepesi arasindaki mesafedir. Bu mesafe metre ile ifade edilir.

Periyot (T), basing dalgalarinin sikismasi ve genislemesi ile olusan bir ¢evrimin

gerceklesmesi i¢in gegen siiredir, saniye ile ifade edilir.

Frekans (f), bir saniyede gergeklesen g¢evrim (basing dalgalarinin sikismasi ve
genislemesi) sayidir. Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Frekans ile periyot arasindaki

iligki su sekildedir:

=

(2.2)

Ses basing genligi, ses dalgalarinin maksimum oldugu basing genligi B, ya da

karekok ortalamasi P, ile tanimlanir. Pascal (Pa) birimi ile ifade edilir.

Ses basing seviyesi, insan kulagimin algiladigi genis araliktaki basing genliklerinin
Olciilebilir bir seviye olan 10 tabaninda logaritmik karsiligidir. Ses basing seviyesi
saglikli bir insanin duyabilecegi en diisiik basinct (Prop = 2. 107° Pa) referans deger

kabul edilerek denklem 2.3 ile hesaplanir. Desibel (dB) birimi ile ifade edilir.

2

P P
L, = 10log,y—= = 20logy, P””S = 2010g10Prms — 2010g10Pres (2.3)
Pref ref

Ses siddeti, ses basincinin ve partikiil hizinin ¢arpimi olan vektorel bir biiyukluktr.
Yansimazsiz agik bir alanda ses siddeti, ortalama ses basinci ile asagidaki sekilde

iliskilidir:

2
I rms

PoC

I =

(2.4)

Burada p, havanin yogunlugudur. p,c ifadesi havanin empeansi olarak tanimlanir.

Ses siddeti metrekaredeki gic (W /m?) olarak ifade edilir.
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Ses glcu, bir kaynaktan birim zamanda yayilan ses enerjisidir. Herhangi bir ses
kaynagini cevreleyen ylizey alanindaki ses siddetlerinin toplami ile bulunur. Watt

birimi ile ifade edilir [4].

W= | ILndA (2.5)

Il
o —

2.2 Sesin Yayilimi ve Yalitimi

Titresen bir yapinin yilizey hizlarinin havada olusturdugu basing dalgalanmasi ya da
dogrudan hava akisinda meydana gelen degisken basing sesin kaynagi olabilir.
Giinliik yasantimizda siklikla karsilastigimiz giiriiltii kaynaklarina gamasir makinesi,
icten yanmali motorlar, araglarin egzos ¢ikisi, havalandirma sistemleri... vb. drnek
olarak verilebilir. Olusan ses dalgalar1 yapisal ortamda ve/veya havada yayilarak
alicrya iletilir (Sekil 2.2).

Rahatsiz edici sesler insanlar tarafindan giiriiltii olarak algilanir. Akustik konforun
istendigi kapali alanlarda, ulasim araglarinda, makinelerin yaydig: sesleri azaltmak

ve ses kalitesini arttirmak i¢in giirtiltii kontrolii gerceklestirilir.

ﬂ

Yiizey titregimi

Basing ‘ A\
dalgalanmasi ={{i%7

/|

Sekil 2.2: Ses kaynaklar1 ve yayiliminin sekilsel gosterimi

2.2.1 Gurulttu kontrolt

Gurultiyl azaltmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir ancak guraltd kontrolu temel
olarak pasif ve aktif ortamlarda olmak tizere iki sekilde gruplandirilabilir. Aktif

sistemler gurultl azaltmak igin digsaridan harici bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar.

Aktif giiriiltii kontroliinde titresim ve giiriiltiiyii engelleyecek eyleyicilere gerekli
bilgiyi vermek i¢in uygulama alaninda titresim ve sesin Ol¢iilmesi gerekecektir. Bu

yuzden aktif glriltd kontroliinde okuyucu, kontrolcii ve eyleyici seklinde bir kapali



dongii kontrol sistemi olmalidir. Bu sistemlerde kontrol algoritmalar1 en dnemli rolii

oynar. Ancak maliyetli ve uygulamasi kolay olmayan yontemlerdir.

Pasif sistemlerde kullanilan ses yutucu malzemeler iSe ses enerjisini 1siya
dontstiirerek giiriiltiiyli azaltir. Ses dalgalarinin malzeme tarafindan yutulmasi
dalgalarin frekansina baghdir. Yiiksek frekanslarda gézenekli malzemelerin diizensiz
gozeneklerinden gecen ses dalgalart siirtinmeden dolayi 1s1 enerjisine doniisiir. Diger
taraftan diisik frekanslarda gozenekli elastik malzemelerdeki sesin yutulmasina 1s1
degisiminden kaynakli enerji kayiplar1 sebep olur. Bu bir izotermal siiregtir ve

yiiksek frekanslarda sinirlanir.

Yiksek frekanslarda pasif ortamlar glrlltiyl azaltmada basarili olurken diisiik
frekanslarda aktif kontrol teknolojisi ile bu basari saglanabilmektedir. Frekans
araligina bagh bu iki teknigin performansi Sekil 2.3’de gosterilmistir [5]. Kolay
uygulanabilir ve olduk¢a diisiik maliyetli olmasindan dolayr goézenekli ve lifli

malzemeler giiriiltii kontrolii i¢in siklikla tercih edilmektedir.

50

40

30

dB

20

10

f T T R |
31 63 125 250 S00 1000 2000 4000 8000

Hz

Sekil 2.3: Aktif ve pasif giiriiltii kontroliinde performans aralig1 [5]
2.2.2 Ses dalgalarinin yutumu ve iletimi

Ses dalgalar1 bir malzeme ile etkilesime girdiginde Sekil 2.4’de gosterildigi gibi
yutulabilir, iletilebilir, yansiyabilir, kirilabilir ya da sagilabilir. Eger sesin yalitimi ile
ilgileniliyorsa sesin yutumu ve iletimi 6nemlidir. Sesin yutumu lifli veya gozenek
yapisina sahip malzemeler ile saglanabilir. Ses dalgalari malzemeye niifuz ettiginde
akustik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine doniisiir. Boylece ses dalgalarinin genligi

soniimlenmis olur.
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Sekil 2.4: Sesin ortamda ve malzemede yayilimi

Ses yalitimi ile ilgilenildiginde sesin malzemedeki yutumu ve iletimi en 6nemli

akustik performansi belirleyen degerleridir.

Ses yutumu, malzeme tarafindan yutulan enerji miktar1 olarak tanimlanir.
Malzemelerin sesi yutum kabiliyeti ses yutum katsayist « ile ifade edilir. Bu deger
sifir ile bir arasinda yer alir, sifir degeri tam yansimali ylizeyi, bir degeri ise tam

yutum saglayan yiizeyi ifade eder.

w. + Witesi
o = yutulan iletilen (2.6)
W
gelen

Ses yansitma malzeme tarafindan yansitilan enerji miktaridir. Ses yansitma katsayisi
R, karmasik degerlidir ve mutlak genligi sifir ile bir arasindadir.
g = Wyansiyan 2.7)
Wgelen
Ses iletimi ise kaynagindan yayilan ses dalgalarinin malzemeden gegerek karsi tarafa
ne kadarmin ulastigini ifade eder. Malzemeden iletilen enerjinin gelen ses enerjisine
orani iletim katsayisi, T olarak tanimlanir. Ses iletim kaybi, TL ise malzemeye gelen
enerjinin karsi tarafa aktarilan enerjiye logaritmik oranidir.
Wiletilen

T=e TL = 10log 1/ (2.8)

gelen



2.3 Gozenekli Malzeme Tanim

Gozenekli malzeme, biri ortamdaki akigkan ve digeri ag yapisi sayesinde ortamdaki
akigskani ¢evreleyen faz olmak lizere iki ya da daha fazla faza sahip yapilar olarak
tanimlanir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi koyu renkli bolgeler gozenekleri (hava

boslugu), acik renkli bolgeler ise gdzenekleri olusturan ag yapilaridir.

Ag yapisi (¢cergeve)

Gozenekler

Sekil 2.5: Gozenekli malzeme kesit gorintisi [6]

Ses yaliiminda kullanilan gozenekli malzemelerin genellikle %90’nindan fazlasi
havadir. Bu yiizden gézenekli malzemeler ayni hacimdeki iiretildigi malzemeden 100
kat daha hafif olabilir. Bu 6zellik gbzenekli materyallerin hafif yapilarda kullanimini
saglar. Lifli malzemeler, genellikle dogal ya da sentetik yapili ince liflerden olusur.
Bu tir malzemeler normalde lif yonelimlerinin rastgele oldugu sikigsmis
katmanlardan olusur. Cesitli gézenek yapisina sahip bazi 6rneklerin mikroskopik

goruntdleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

X a A = L ‘-w ;:‘*& o ".". ‘»'.v"m .\‘t.@.“lﬁ- e /
Sekil 2.6: Farkli gozenekli malzemelerin yapilart a) Ag yapili siinger b) Yart ag
yapili siinger ¢) Tas Yiinii d) Cam Yiini [5]
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Lifli ve gozenekli yapili bu malzemelerde ses dalgalari ulastigi bosluklardan
strtinerek ilerler ve akustik enerji bu sekilde azalir. GOzenekli malzemede ses

dalgalarinin nasil ilerledigi geometrik 6zelliklerine baghdir.

Yiiksek frekanslarda gézenekli malzemeler havaya benzer sekilde akustik empedansa
sahip bir ortam gibi davranir. Malzemeye gelen ses enerjisinin ¢ogunlugu
gozeneklerde yutulur. Diisiik frekanslarda malzemenin elastik davranisi etkindir. Bu
durum ise diisiik frekanslarda sesin yansimasina ve yapisal olarak bir miktar

sonlimlenmesine sebep olur.

GoOzenekli malzemedeki ses iletimini karakterize etmek icin icinde bulundugu
ortamin akiskan Ozelliklerinin, gbzenekli ortamin geometrik ve yapisal 6zelliklerinin

bilinmesi gerekir.

2.3.1 Akiskan ozellikleri

Akiskan ortami karakterize eden parametreler akiskan ortamin hacmi, 6zgiil 1s1 orant,

ses hizi, dinamik viskozite ve Prandtl sayisidir.

2.3.1.1 Ses hizi

Ses hizi, basing dalgalarmm bulundugu ortamdaki ilerleme hizi olarak ifade
edilebilir. Sesin herhangi bir ortamdaki hiz1 ortamin esnekligine (K) ve yogunluguna

(p) baghdir. Bir ortamdaki sesin hiz1 denklem 2.9 ile hesaplanabilir.

Adyabatik basing degisimine maruz kalan bir gaz igin esneklik modiilii gazin mutlak

basincidir. Bu yiizden denklem 2.9 asagidaki sekilde de yazilabilir.

c= /VP/p (2.10)

Ses hizi, ortamin ideal gaz davranisi gosterdigi kabull ile 2.11°deki ideal gaz
denklemi kullanilarak denklem 2.12 ile ifade edilebilir [4].

PV = nRTy veya P/p = nRTK/M (2.11)
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(2.12)

Burada Ty kelvin biriminde sicaklik, R evrensel gaz sabiti (8,314 J/K), M molekiiler
agirhiktir (hava igin 0,029 kg/mol). Alternatif olarak sadece hava icin sesin havadaki

hiz1 asagidaki denklem ile de ifade edilebilir.
c=332+40,6T; (2.13)

Burada sicaklik T, santigrat biriminde kullanilir. 20 °C ‘de 1 atmosfer basingta ses
hizin1 yaklagik olarak 344 m/s olarak kabul edebiliriz.
2.3.1.2 Ogziil 151 oram

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 kapasitesinin Cp, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 kapasitesine Cy,

oranidir.

£ (2.14)

14

Bir cismin 6zgiil 1s1s1, birim kiitlesinin sicakligini bir kelvin artirmak igin verilen 1s1

miktaridir. Ozgiil 1smin birimi SI birim sisteminde J/kgK'dir.

Sabit basing ve sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 kapasiteleri arasinda ayrica asagidaki gibi

bir iligki vardir.
CP = CV + Rg (215)

Burada Ry, ideal gaz sabitidir. Hava igin gaz sabiti 287 J/(kgK) dir. Sabit bir hacimde

bir mol gazi 1sitmak icin gerekli olan 1s1 miktarin1 hesaplamak icin asagidaki

denklem kullanilir [7].
E = 0,5fsq.Ry. AT (2.16)

Burada f;,; serbestlik derecesi, AT sicaklik degisimidir. Sabit hacimdeki 6zgil 1s1

kapasitesi, denklem 2.16 kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

12



Cy = 0,5f.R, (2.17)

Tek atomlu gazlarin 3 Gteleme ekseninde serbestlikleri vardir, donme eksenleri
bulundugu sekli degistirmez. iki atomlu gazlarin ise 3 eksende dteleme ve 2 eksende
doniis serbestlikleri vardir, toplam 5 eksende serbestlikleri vardir. Cogunlukla
oksijen ve azot molekiillerinden olusan diatomik kabul edebilecegimiz hava i¢in

hesaplanan 6zgiil 1s1 oran1 agagidaki sekilde hesaplanabilir [8].

2
A=1+c=14 (2.18)

2.3.1.3 Dinamik viskozite

Viskozite bir akigkanin akisa karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. # semboli ile
Pa.s biriminde ifade edilir. 20 °C’de kuru havanin dinamik viskozitesi 1,84x107

Pa.s’dir.

2.3.1.4 Prandtl sayis1

Prandtl sayisi, kinematik viskozitenin (momentum yaymiminin) termal yayinima
oranidir. Boyutsuz bir sayidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
v n/p _ Cpu

=— = = — 2.19
pr a. k/pCp k (2.19)

Burada v kinematik viskozite, a; termal yaymim, g dinamik viskozite, k termal
iletim katsayisi, Cp 0zgiil 1s1, p yogunluktur. 20 °C’de kuru havanin Prandtl sayisi
0,71 dir.

2.3.2 Akustik (geometrik) 6zellikler

Gozenekli malzemelerde ses yayilimimi karakterize eden en Onemli parametreler,
acik gozeneklilik orani, hava akis 6zdirenci, kivrimlilik, karakteristik viskoz uzunluk
ve karakteristik termal uzunluktur. Gozenekli malzemelerin akustik davranisini

etkileyen en 6nemli parametreler hava akis direnci ve gozenekliliktir [9].
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2.3.2.1 Hava akis 6zdirenci

Hava akig 6zdirenci, havanin akustik malzeme igerisine nasil girdiginin ve akisin
yap1 igerisinde karsilastigl direncin bir dl¢iisiidiir. Bu 6l¢ii malzeme igerisinde sinir
tabaka etkileriyle ses enerjisinin ne kadarinin kayboldugu hakkinda fikir verir. Belirli
bir kalinlikta (d) gézenekli malzemeden yavas ve kararli bir akis hizinda (U) havanin
gectigini varsayalim. Bu durumda malzemenin iki tarafi arasinda bir basing farki
(AP) olusacaktir. Bu degerler kullanilarak hava akis direnci asagidaki gibi

hesaplanabilir:

0 =7 (2.20)

Hava akig 6zdirenci ise birim kalinliktaki akis direnci olarak tanimlanir:

AP

= (2.21)

o

Eger akis hiz1 diigiik degilse, yiiksek hizin olusturacagi akistaki dogrusal olmayan
etkiler de dikkate alinmalidir. MKS birim sisteminde Nm™ s olarak hesaplanan akis
direnci genellikle rayl olarak adlandirilir. Gézenekli bir yalitm malzemesinin ses

yutum ve iletim kabiliyetini belirleyen 6nemli bir parametredir [10].

Lifli malzemelerin ve agik gbzenekli yapilarin hava akis 6zdirenci genellikle 1000 ve
100000 Nm™ s araliginda yer alir. Bu parametre ASTM C-522, I1SO 9053 A/B
standartlar1 ve Bies&Hansen ve Stinson&Daigle tarafindan yapilan ¢aligmalar

referans alinarak olgiilebilir [11-14]

2.3.2.2 Acik gozeneklilik oram

Lifli ve gozenekli malzemelerin i¢yapisinda havanin gevreledigi agik kabarcikli
yapilar mevcuttur. Bu agik kabarcik hacimlerinin toplam numune hacmine orani
gozeneklilik oranini verir. Malzemenin igerisindeki bu hava hacminin, V, toplam

malzeme hacmine, V; orani agik gdzeneklilik, ¢ degerini verir.

="/ (2.22)
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Yapisal gergevenin ihtiva ettigi hacime V), dersek, asagidaki sekilde bir iligki

yazabiliriz.
Ve=V,+V, (2.23)

Burada sadece agik olan kabarciklarda bulunan havanin hacminin V, olarak ifade
edildigi dikkate alinmalidir. Ayni sekilde ses dalgalarinin erisemedigi kapali
kabarciklar icerisindeki hava hacmi V}, de igerisinde yer alir. Genellikle gdzeneklilik
olarak bilinen bu parametre daha dogrusu olan agik gozeneklilik adiyla ifade edilir.
Gozenekliligi 6lgmek i¢cin Zwikker & Kosten [15], Champoux ve dig. [16] tarafindan

bazi metotlar gelistirilmistir.

Baz1 malzemelerin gozeneklilik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Bazi tipik malzemelerin gozeneklilik degerleri [10].

Materyal Tipik gozeneklilik degerleri
Minarel yiln 0,92-0,99
Acik gozenekli akustik siinger 0,95-0,995
Kece 0,83-0,95
Odun lifli levha 0,65-0,80
Odun yinla levha 0,50-0,65
Gozenekli kaplama 0,60-0,65
Ponzatasi betonu 0,25-0,50
Cakil ve tas ¢ip dolgu 0,25-0,45
Seramik filtre 0,33-0,42
Tugla 0,25-0,30
Sinterlenmis metal 0,10-0,25
Ates tuglasi 0,15-0,35
Kum tas1 0,02-0,06

Mermer ~0,005

2.3.2.3 Kivrimhhk

Gozenekli malzeme icerisine niifuz eden ses dalgalari, karmasik geometri igerisinde
yonii ve genligi etkilenerek degisken kesitli ve kivrimli yapidan gecer ve karsi tarafa
iletilir. Kivrimlilik degeri, malzemenin karmagsik gozenek yapisinda sesin
malzemeden nasil gectiginin bir dl¢iisiinii verir. Basit¢e ses dalgalarmin malzeme

icerisinde ilerledigi yolun malzeme kalinligina orani olarak tanimlayabiliriz.

AL

== (2.24)

Ao
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Ax

Sekil 2.7: Ses dalgasinin gézenekli malzemede izledigi yol [17]

Mikroskopik ve makroskopik hizlar1 hesaba katarak asagidaki sekilde tanimlanabilir
[6].

LV, viav

(v ), sav)

oo (2.25)

Burada v gozeneklerdeki viskoz olmayan akigkanin hizidir. Paydadaki ifade ise
makroskopik akis hizini ifade eder. Integrasyon islemi gdzeneklere gore daha genis

alinan bir hacim {izerinden gerceklestirilir.

Basit silindik goézenekli bir yapida diizgiin hizali bir yerlesim olacagindan kivrimlilik
bir degerine yakin olacaktir. Ancak gercekte gozenek yapilart diizgiin
olmayacagindan bu degerin hesaplanmasi miimkiin olmayacaktir. Direkt ya da

dolayli yontemler ile dl¢iilebilir.

2.3.2.4 Viskoz ve termal karakteristik uzunluklar

GoOzenekli malzeme igerisindeki ses yayilimimi gozeneklerin sekli etkiler. Farkli
gozenek sekilleri, farkli yilizey alanlar1 ve dolayisiyla farkli termal ve viskoz etkilerin
gelismesi anlamina gelir. Gozenekler basit geometrik yapili olmadig: siirece sekil
parametrelerini analitik olarak hesaplamak mimkiin degildir. Akustik O6lgiimler
sonucu elde edilen etkin yogunluk ve esneklik modull tizerinden deneysel ¢alismalar

ile bulunabilir.
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Karakteristik viskoz uzunluk go6zeneklerin hacminin yiizey alanina oram ile

hesaplanir.

A 2, v¥(@av

2.26
fA v2(r,)dA (229

Burada u(r,) ve u(r) sirasiyla gozenek duvarlarindaki ve gozenek hacmindeki
viskoz olmayan akiskanin mikroskopik fazinin hizidir. Tanimlanan oran bu hizin
ikinci dereceden bir carpani ile agirliklandirilir. integral islemi akiskan ve yapi

arasindaki temas ylizeyleri lizerinden gerceklestirilir [6].

Malzemenin dinamik yogunlugu kiiciik kesit alanina sahip goézenekli yapilar
sayesinde belirlenebilir. Buna karsin esneklik modiilii daha genis kesit alanina sahip
gozenekli yapilarda daha iyi belirlenir. Bu sebeple daha genis gdzeneklerin davranist
hesaba katabilmek igin karakteristik termal uzunluk kullanilir. Gézenek hacminin

ylizey alanina orani ile ifade edilir [16].

2f, av
f, da

!

(2.27)

Tanimmi hiz agirliklandirmasi olmadigi sekli ile viskoz uzunluk ile benzerdir. Sekil
2.8’de gosterilen 1. bolgede akiskan ve yapi arasinda viskoz siirtinme olusur ve
enerji viskoz kayiplara doniisiir. 2. bolgenin daha genis olmasindan kaynakli
yiizeyden olan 1s1 transferi ile termal enerji formunda kayiplar gergeklestir. Viskoz
karakteristik uzunluk, gézeneklerin daraldigi ¢aplarin ortalama degerleridir. Termal
karakteristik uzunluk ise gozeneklerin kendi ¢aplarinin ortalama degerleridir. Bu
sebeple gozenek duvarlart ne kadar genis olursa, termal kayiplar da o oranda fazla
olur. Tanimdan da anlagilacagi {izere biutin g6zenekli malzemeler igin A < A’
durumu gegerlidir. Ozel bir durum olarak sadece sabit capli silindirik gdzenekli
yapilar i¢in A= A" durumu gecerlidir. Karakteristik uzunluklar mikron

seviyelerinden 1 mm degerine kadar degiskenlik gosterebilir.
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Akiskan

Cergeve

@

Sekil 2.8: Gozenek malzemenin mikro boyutlari [6]

2.3.3 Mekanik (yapisal) 0zellikler

Gozenekli malzemenin elastik davranisi, izotropik ortam kabulii ile temsil edilebilir.
Dinamik akigskan viskoz kuvvetleri altindaki elastik ortamin davranigi izotropik

malzeme parametreleri ile karakterize edilir.

Young modull, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin bir
Olcustdur. Gozenekli malzemenin yapisal iskeletinin elastik davranigini belirleyen
bir parametredir. Yapmin elastik hareketini ve bu hareket Gzerinden guraltinin

iletimini karakterize etmek igin kullanilir.

Poisson orani, numunenin yizey normaline dik gelen yuklemelerin yanal eksende
olusturacagi hareketi belirler. Malzemelerin elastik hareketini hesaplayabilmek igin

kullanilir. G6zenekli malzemeler igin bu deger genellikle 0,15 — 0,48 arasindadir.

Kayip faktorii, gézenekli malzemenin yapisal fazi {izerinden aktarilan hareketin ne

kadar soniimlendigini tanimlar.

Hacimsel yogunluk (Bulk Density), gézenekli yapiin kiitlesinin numune hacmine

orani olarak tanimlanir.

Bazi gozenekli yapilar i¢in yogunluk ve young modiili degerleri Sekil 2.9°da

verilmistir.
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Sekil 2.9: Gozenekli malzemelerin yogunluk ve young modiilii degerleri [18]

24G

0zenekli Malzeme Modelleme Yaklasimlar:

Gozenekli malzemeler, dogasi geregi ses dalgalarini akiskan ve kat1 fazlari tizerinden

aktarirlar. Kati fazi olusturan ag yapisinin (gergeve) elastik, esnek veya rijit kabuliine

gore bu malzemelerin niimerik modelleri siniflandirilabilir. Elastik oldugu kabul

edilen cgercevenin davranisi biot-poroelastik modeller ile hesaplanabilir. Rijit veya

esnek

kabul edilen gergeve yapisi ise esdeger akiskan modelleri ile temsil edilebilir.
1 I¢ birlesim

Gozenekli malzeme Kati faz Akiskan faz

Sekil 2.10: Biot modeli sematik goriintiisii [19]

2.4.1 Poroelastik model

Elastik bir kat1 faz ve akigkan fazdan meydana gelen agik gézenekli bir ortamda sesin

yayilimi Sekil 2.11°de gortldigi gibi kati faz {izerinden elastik sikisma dalgasi,
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elastik kesme dalgas1 ve akigkan faz {izerinden ses basing dalgasi olarak ii¢ sekilde

gerceklesir.

Elastik Sikisma Dalgasi

..........

Elastik Kesme Dalgasi

Ses Basing Dalgasi

1o AN X ;\é‘ig AL TS 3
f@ . o o S Y

- " " T

Saly .
.’,*'\
S

03
X

2
v

&
&

Gl — =P = pae e - =P =g

Dalga ilerleme yoni
Sekil 2.11: Gozenekli malzemede sesin yayilim sekilleri

Kat1 ve akigkan fazlar bircok durumda makro boyutlarda homojen ve izotropik kabul
edilirler. Fizik¢i Maurice Anthony Biot tarafindan yapilan ¢alismalarda [20,22] ve
sonrasinda gelistirilen Biot modelleri ile gbzenekli elastik malzemeleri temsil eden

modeller olusturulmustur.

2.4.1.1 Gozenekli malzeme biot modeli

Biot modeli kullanilarak hava ve malzeme yapisinin es zamanli hareket ettigi kabulu
ile malzemedeki ses yayilimi hesaplanabilir. Biot modelinde korunum denklemleri
cesitli yollardan mikro yapiya bagli bir dizi parametre ile ifade edilir [20,21]
Jonhnson ve dig. [23] rijit ag yapisina sahip gozenekli ortamdaki akiskanin etkin
yogunlugunu tanimlayan bir analitik model gelistirmistir. Bunu takiben Champoux
ve Allard [16] akiskanin etkin yogunlugunu tanimlayan olgusal bir model gelistirdi.
Gozenekli malzeme yapisi, rijit ya da esnek kabul edildiginde analitik modeller ile
esdeger akiskan olarak ifade edilebilir. Ancak akigkan ortam ile kati fazin
etkilesiminin ihmal edilemeyece8i durumlarda yapinin elastik hareketi hesaba

katilmalidir.
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Elastik bir yapmin serbest durumda hareket (dalga) denklemi asagidaki sekilde

yazilir:

2,,S S

0°u; 0
pom = A+ -+l i=123.. (2.28)
l

Burada A ve u, elastik ortami tanimlayan Lame katsayilaridir. 6%, bir malzemenin
belirli bir kontrol hacmine uygulanan p basinci altinda gosterdigi genlesim
miktaridir. § = —p/K formili ile ifade edilir, K, malzemenin bulk modludur. v2
ise laplace operatorudur [24] (bkz. syf:8,9,119). Elastik yapinin hareket
denkleminden yola c¢ikarak Allard’nin elastik gozenekli yapilar igin gelistirdigi

yerdegistirme ve basing ile ifade edilen denklemler asagida verilmistir.
(Uzﬁllus + wzﬁlzuf + dlv O-S = O (229)
w?pyw + w?pu’ — ¢ gradp =0 (2.30)

Bu denklemlerde u® ve w/ sirasiyla kati fazin ve akiskan fazin vektorel
yerdegistirme degerleridir. o°, elastik malzemenin tensorel gerilmesi, o/ = —¢ p ise
akiskandaki ortalama basing, p ile iliskili gerilmedir. Karmasik etkin yogunluklar ise

asagidaki sekilde tanimlanir:

b
P11 = P11 +j_w (2.31)
B b
P22 = P22 +j_a) (2.32)
b
P12 = P12 _j_a) (2.33)

Bu denklemlerde b viskoz soéniim Katsayisi, p;; Ve p,, kati ve akiskan fazlarin
yogunluklardir. Kat1 ve akiskan fazlarin yogunluklari, kati malzemenin yogunlugu,

ps ve ortamdaki akiskanin yogunlugu, p, ile iliskili olarak su sekilde tanimlanir:

p11 =1 —P)ps — pr2 (2.34)
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P22 = PP — P12 (2.35)

P12, kat1 ve akiskan fazin atalet kuvetleri i¢in etkilesim katsayisi olarak tanimlanir

[24] (bkz. syf:120).

2.4.1.2 P,U (basing, yerdegistirme) gosterimi

Gozenekli elastik bir yapinin akustik problemi ele aldindiginda degiskenlerin ses
basinct ve yapisal yer degistirme ile ifade edilmesi sinir sartlarinin uygulanmasi
acisindan daha anlasilir olacaktir. Bu sekilde bir gosterim i¢in akigkan ve yapisal yer
degistirme ifadeleri yerine ses basincit ve yapisal yer degistirme (P,U) ifadeleri

kullanilir.

Denklem 2.29, akiskan fazin vektorel yer degistirmesi, w/, akiskan basinci, p ve kati

faz vektorel yer degistirmesi, u® ile su sekilde yazilabilir:

gradp — Qus

w =——
wW*=P22 P22

(2.36)
Bu ifadeyi denklem 2.29 igerisinde kullandigimizda asagidaki denkleme doniisiir.

w?pu’ + (,b%grad p+dives=0 (2.37)
22

Burada kat1 fazin etkin yogunlugu, p asagidaki sekilde ifade edilir.

()’

ﬁZZ

(2.38)

P = P11

Denklem 2.37 halen akiskan fazin yer degistirmesine baglidir. Bu iligkiyi ortadan
kaldirmak i¢in elastik akiskan ve elastik kati ortamin gerilme-gerinme iliskileri
birlestirilir.

o;;(w®) = 6;5(u®) — ¢%p6ij (2.39)

6° vakum ortaminda iskelet yapidaki gerilme tensoridir. Polimerik yapili
malzemelerde Q ve P, frekansa bagli dinamik esneklik katsayilaridir [24] (syf:116).

Denklem 2.39, denklem 2.37’deki ¢° = ¢°(u?, uf) iliskisini ortadan kaldirmak i¢in
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kullanilir. Boylece u® ve p degiskenleri cinsinden kat1 faz esitligi asagidaki sekilde

ifade edilir.
divées(u®) + pw?u® + ygradp =0 (2.40)

Burada @ gerilme tensorii, 7 akiskan kati fazin bilesim katsayisidir.
7= (E - 2) (2.41)

P22 P

u® ve p degiskenleri ile akiskan fazin esitligini elde etmek i¢in denklem 2.36’nin
diverjansi alinir.

P12
—=—Ap — div —u’ (2.42)

P22 P22

divu =

Bu denklem ile 2.29 ve 2.30 denklemleri ile birlestirildiginde akiskan faz denklemi

u® ve p degiskenleri cinsinden asagidaki sekilde elde edilir:

P22 P22
Ap + = w?p +—
Y K P P2

Jw?divu® = (2.43)
Bu esitlik yutucu bir ortami tanimlayan klasik esdeger akiskan denklemidir. Bu

esitlikte K, akiskan fazin esneklik modiilii, ¢, agik gozeneklilik oramdir.

Bu her iki denklemi gruplandirdigimizda u® ve p degiskenleri ile ifade edilen ve
literatiirde P,U modeli olarak da ifade edilen Biot poroelastik denklemleri asagidaki
gibi verilir [24] (bkz. syf:132-134).

divées(u®) + pw?u® + ygradp =0 (2.44)
2 ¢2

—Ap+ 0w =p+Fwidivus =0 (2.45)

P22 K

Bu esitlikler akigskan-kat1 faz bilesik denklem sistemidir. G6zenekli malzemede

akiskan ve yapisal fazlar uzay ve zamanda st {iste birlestirilebilir.
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Biot teorisine gore denklem 2.44’°deki hareket denklemi gozenekli malzemenin elyaf
ya da regine gibi yapisal fazimi temsil eder. Denklem 2.45°deki dalga denklemi ise
gbzenekler arasi iletimin oldugu akiskan fazi temsil eder.

sonimi iceren kuvveti temsil eder. pw?u®, akiskan faz ile bilesim kuvvetlerini

iceren kutlenin atalet kuvvetlerini temsil eder. ygrad p ise akiskan faz ile bilegsme

kuvvetleridir. Denklem 2.45’deki ¢—2Ap kat1 faz ile bilesme ataletini ve viskoz

P22
2
sonimil iceren kuvveti temsil etmek i¢in kullanilir. a)z%p, termal kayiplar ile

azalan esneklik modiiliinii tanimlar. Yw?div u® ise akiskan faz ile bilesim kuvvetidir.
Her iki denklemdeki bu faktorler gozenekli malzemede sénimu igerdigi icin frekansa

bagli karmasik sayilar ile gosterilir [19].

2.4.2 Esdeger akiskan modeller

Esdeger akiskan modeller ortamin karakteristik 6zellikleri olan dinamik yogunluk ve
dinamik esneklik modulu ile temsil edilir. Gozenekli ortamda sadece ses dalgalarinin
yaytlimmi hesaplamak i¢in denklem 2.45°de verilen ifadeyi gozenekli yapinin
hareketsiz oldugu (u = 0) kabulli ile sadece akigkan ortam i¢in sadelestirebiliriz. Bu
durumda elde edilen Helmholtz denklemi esdeger akigkanin etkin parametreleri ile

asagidaki sekilde yazilabilir:

1

2~
w2 P,

1
Ap+=p=0 2.46
PrgP (2.46)
Bu denklemde pc etkin yogunluk, K. ise etkin esneklik modilidur, bu degerler
frekansa bagl olarak degisir ayrica gozenekli malzemenin makroskobik 6zelliklerine

baghdir.

2.4.2.1 Rijit model

Rijit yapili modellerde gozenekli ortam hareketsiz kabul edilir. Yap1 herhangi bir
deformasyona ugramaz. Boyle bir davranis, c¢erceve yapr rijit olarak
sinirlandirildiginda veya akigkan-yapr etkilesiminin ihmal edilebildigi durumlarda

meydana gelir [25].
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Denklem 2.46°de verilen esdeger akiskan model, dinamik yogunluk ve dinamik
esneklik modull ile temsil edilir. Esdeger akiskan ortamin dalga sayisi, bu
diferansiyel denklemin tek boyutlu hal i¢in ¢Ozliimiinden asagidaki gibi elde
edilebilir.

P
k.= w é (2.47)
Rijit yapili esdeger akiskan model asagidaki sekilde ifade edilir.
2 ﬁeq
Ap+w =—p=0 (2.48)
Keq

Burada ., esdeger akiskanin yogunlugu ve K,, esneklik moduldur.

2.4.2.2 Esnek model

Esnek yapili malzemelerde ise yapisal faz hareketsiz degildir. Kat1 fazin kitlesinin
ataleti ile gergeklesebilecek esnek hareket modelde hesaba katilir. Esnek yapili
esdeger akiskan modeli asagidaki sekilde ifade edilir.
2 ﬁéq
Ap+w*=—p=0 (2.49)
Keq
Akigkanin esneklik modiilii rijit yapili modele gore degismezken esnek modelde peg,

esdeger akiskan ortamin yogunlugu asagidaki sekilde degisir.

ﬁeqM - pg
M + ﬁeq - Zpg

Poq = (2.50)

Burada M = p; + @p, esdeger akiskan esnek ortamin toplam goriinen kutlesidir.
Eger p;, kati fazin yogunlugu c¢ok fazla olursa M artar, limitte pJeq = Peq

olacagindan gozenekli ortam rijit olarak davranacaktir [26].

2.4.2.3 Faz ayrisma frekansi

Gozenekli malzemenin yapisal c¢ergevesinin hareketsiz durumundaki dinamik

davranisi rijit ¢erceve yaklagiminin smirini belirler. Ancak bu basitlestirme faz
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ayrisma frekansindan daha yiiksek frekans degerlerinde gecerlidir. Zwikker ve

Kosten tarafindan bulunan ayrigma frekansi su sekilde ifade edilebilir [15].

_ o9’
- 2mp,

fa (2.51)
Burada f;, faz ayrisma frekansi, o, hava akis 6zdirenci, ¢ agik gozeneklilik orani ve
p1 ise malzemenin hacimsel yogunlugudur. Bu frekans degerinde yapisal fazin atalet
etkileri akiskan fazin viskoz etkilerine esittir. Ayrisma frekansindan ¢ok daha yiiksek
frekanslarda bu iki fazin ayri davrandigi disiiniilebilir. Yani akiskan fazda yayilan
bir ses dalgasi kat1 fazda titresim olusturmak i¢in yeterli bir kuvvet uygulayamaz. Bu
frekans degerinin lizerinde ses dalgalari malzemenin geometrisi iizerinden yayilir. Bu
yiizden genellikle orta ve yliksek frekanslarda malzemeleri esdeger akiskan olarak
kabul edebiliriz. Esdeger akiskan malzemenin yayilim sabiti (dalga sayis1) frekans ile
artan dogrusal bir davranisa sahip olur. Bu yiizden malzeme karakterizasyonu
yapilirken lineer davranisin oldugu frekans araligi dikkate alinmistir. Bu durum

parametre tahmini gergeklestirilirken 6zellikle dikkate alinmalidir.

2.5 Sayisal Benzetim Modelleri

GoOzenekli malzemelerde sesin dagilimini temsil etmesi igin bircok deneysel ve
olgusal benzetim modelleri gelistirildi. Bu modeller gesitli fiziksel parametreleri ve

katsayilar1 igeren teorik ve deneysel tabanli ¢aligmalarin tiriintidiir.

2.5.1 Deneysel modeller

Deneysel modeller genellikle malzemenin bilinen fiziksel parametrelerini kullanarak
karmasik dalga sayis1 ve karakteristik empedans1 gibi karakteristik akustik 6zellikleri
bulmak i¢in kullanilir. Delany Bazley modeli, gzenekli malzemelerin akustik
oOzelliklerini bulmak igin gelistirilen ilk deneysel modellerden biridir [27]. Bu model
malzemenin hareketsiz bir yapiya sahip oldugunu kabul ederek empedansi tahmin
eder. Bu model ¢ok sayida empedans tiipii Ol¢iimiine dayalidir ve akustik
Ozelliklerini 250 Hz’den yiiksek frekanslar icin iyi hesaplar. Diisiik frekanslarda

akustik davranis1 dogru bir sekilde temsil edemez [24].
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Z. = poCo[1 + 0.057X075% — j0.087X0732] (2.52)

k = w/c,[1+ 0.0978X 0700 — j0.189X ~0-595] (2.53)
x =Pt (2.54)
(o)

Burada p, ve c, sirasiyla havanin yogunlugu ve sesin havadaki hizi, Z, ve k

sirasiyla malzemenin karakteristik empedansi ve karmagik dalga sayisidir.

Bu yontem sadece 0.001 <X <1 ve 1<o0 <5000 sartlarmin saglandigi ve

g0Ozeneklilik oraninin bir degerine yakin oldugu malzemeler igin gegerlidir.

Bu modelin diisiik ve yiiksek frekanslar i¢in gegerliligi 1980°de Bies ve Hansen
tarafindan gelistirildi [13]. Sonrasinda bu model iizerine 2002’de Mechel ve 1990’da
Miki iyilestirmeler yapmistir [30]. Delany Bazley modelini takiben ¢ok sayida
aragtirmaci deneysel ifadeler gelistirdi. 2009°da Bies ve Hansen ise bu ifadeleri

asagidaki sekilde genellestirmistir [31].

Z.=p.cl[1+c X2 —jeg X %] (2.55)
k=w/c[l+csX % —jc, X 8] (2.56)
x=Pt (2.57)

o

Buradaki C katsayilar1 ¢esitli deneysel modeller igin Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Cesitli malzemeler i¢in C katsayilari [31].

Malzeme tipi C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8

Tas yiinii/Cam yiinii 0,0571 0,754 0,087 0,732 10,0978 0,7 0,189 0,595
(Delany & Bazley, 1970)

Tag ylinii/Cam ylinii 0,070 0632 0,207 0,632 0,109 0,618 0,160 0,618
(Miki, 1989)

Polyester 0,078 0,623 0,074 0,660 0,159 0,571 0,121 0,530
(Garai & Pompoli, 2005)

Diisiik ¢ polilretan siinger 0,114 0,369 0,0985 0,758 0,168 0,715 0,136 0,491

(Dun & Davern, 1986)
Orta o gozenekli plastik sunger 0,212 0,455 0,105 0,607 0,163 0,592 0,188 0,544

(Wu, 1998)

Elyaf X<0,025 0,081 0,699 0,191 0,556 0,136 0,641 0,322 0,502
(Mechel, 2002)

Elyaf X>0,025 0,0563 0,725 0,127 0,655 0,103 0,716 0,179 0,663

(Mechel, 2002)
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Diger deneysel modeller ise 1992°de Allard ve Champoux’un modeli {izerine
gelistirilmistir [29]. Bu model termal etkilerin frekansa bagli degistigini de hesaba
katar ve ayrica diisiik frekanslarda davranislar1 daha dogrudur. Dinamik yogunluk ve

dinamik esneklik modilu asagidaki sekilde tanimlanir:

p@) = po |1~ (- 6 (57| (259)

0 o

-1

K(w)=vpo| v — vl (2.59)
1-(a7) (5r0) & (°%)

Bu denklemlerde verilen G, (p "w) ve G, (p "w) ifadeleri asagidaki sekilde

(o) a

tanimlanmaistir:

G, (p‘;w) = |1 +é(p‘;w) (2.60)
o (%2) - (2 o, (22 sy

Burada P, kuru havanin Prandtl sayidir. Deneysel modeller, kolaylikla dl¢iilebilen

hava akis 6zdirenci gibi sadece bir girdi gerektirdiginden daha avantajlidir.

2.5.2 Analitik modeller

Delany-Bazley modelleri de dahil olmak tzere deneysel modeller yalnizca gozenekli
malzemeler icin uygundur. Cok yiiksek veya cok diisiik frekanslarda gergekei
olmayan tahminler verir [28]. Diger taraftan mikroyapisal modeller genis malzeme

tipi ve frekans aralifinda daha dogrudur.

Analitik modeller mikro boyutta basit sekillere ve tek tip kesit yapisina sahip
gbzenekli malzeme tanimlamak icin kullanilir. Dairesel, kare ve tiggensel sekillerde
yarik benzeri ve paralel silindirik yapidaki gozenekli yapilarin modellenmesinde
kullanilabilir. Malzemelerin dinamik yogunlugu ve esneklik modiilii asagidaki

sekilde verildigi gibi hesaplanir.
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Sabit kesitli
silindirik Dinamik yogunluk Qe Dinamik esneklik modiilii Ke
gozenek yapilar
1-1 ; -1
Pofy 2 h(EYT)) Poy |1+ ¢ —1)—2 ]1('8“_]”)]
¢L BY=ih(BY-D) ¢ BJ=JPr Jo(B/=jPr)
2a 4
s tanh i _ -1
%0[1 - M] 23 PR tanh(p,/Pr)
ol z (577
p_De—z P Y- 1 -1
¢ €2 — 3e.coth(e) + 3 iy [y - W(Pr €2 — 3y/Pr.e coth(VPre) + 3)]
>
d
2a pona’b? o s
+—————> 0
¢ 4jwo, P y—-1 J zpl‘;zr
Izb Yoy 1 f}’/ B
m=0&n=0 2 2 2 2 . 0 ©
n”Pn (“m +Bn +J°~’Po/77) Lim=0 Ln=o 2B (G 2+ P + jwp,Pr/n)
o3 WP, _\/_§ inad a, =m+1/2)m/a
" Ta Ty Bn=(n+1/2)m/b
r: hidrolik yarigap, J * birinci tir Bessel fonksiyonu
dairesel kesit igin r, yarik kesit i¢in a

Sekil 2.12: Basit gozenekli yapiya sahip malzemelerin benzetim modelleri [32]

Mikroyapisal modeller genellikle dairesel kesitli gbzenekli yapilarda kesin ¢oziim
almak i¢in gelistirilmistir. 1982’de Attenborough, daha karmasik gozenekli mikro
yapilar icin statik ve dinamik sekil faktorlerini iceren bes parametre gerektiren rijit
yapilt modeller gelistirmistir [33]. Ayrica bu modellerin lifli ve graniillii malzemeler
icin de uygulanabilecegini gostermistir. Sonrasinda 1992°de Champoux ve Stinson
bir baska bes parametre gerektiren viskoz ve termal etkileri hesaba katan iki farkl
sekil faktorii igeren modellerini gelistirmislerdir [34]. Ancak bu modeller tam olarak

bilinen gozenek sekillerine sahip numuneler i¢in dogrulanmaistir.

Mikroyapisal modeller, malzeme tipleri ve alt {ist frekans araliginin yeterliliginden
dolay1 deneysel modellere gore daha avantajli olmasina ragmen, karmasik olmasi ve
modellemek icin ¢ veya bes parametreye ihtiya¢ duymasi bir dezavantajdir. Mikro
yapisal modeller, diger modeller ile karsilagtirildiginda yaklasik olarak ayni miktarda
akustik parametrelere ihtiyagc duyar. Ancak modelin dogrulugu, gozenekli

malzemenin mikro yapisinin ger¢ek numuneye ne kadar yakin olduguna baglhdir.
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2.5.3 Olgusal modeller

Olgusal modeller rastgele gozenek yapisina sahip malzemeleri basarili bir sekilde
modelleme imkan1 saglar. Bu modeller yiiksek dogruluga sahiptir ancak oncesinde
Olgiilmesi gereken ¢ok sayida fiziksel parametreye ihtiyag duyar. Bu modeller,
gOzenekli bir ortamdaki ses yayiliminin evrensel temel fizik ilkelerine

dayanmaktadir.

Johnson ve dig. 1987 yilinda dinamik viskoz yayilimi tanimlamak i¢in sifir ve sonsuz
frekans degerlerindeki limit davranisi temel alarak dinamik kivrimliligi kullandilar
[23]. Malzemenin geometrisi ile ilgili olan viskoz karakteristik uzunlugu kullanarak
diisiik ve yiiksek frekanslardaki dinamik kivrimliligin formiiliinii enterpole ettiler.
Sonrasinda 1991°de Champoux ve Allard, Johnson ve dig.’nin ¢alismalarini
genisleterek gozeneklerdeki akiskanin dinamik esneklik modiiliinii agiklamak i¢in ek
bir termal karakteristik uzunlugun gerektigini gosterdiler [16]. BOylece Allard 1991
senesinde Jonhson-Champoux-Allard modeli olarak bilinen matematik modeli
gelistirdi. Bu matematik model ile bes fiziksel parametre kullanilarak esdeger
akigkanin  etkin  dinamik yogunluk ve etkin dinamik esneklik modili

hesaplanabilmektedir.

_ o
P = pPo (aoo + 0 G(w)) (2.62)
-1
K=yP/|y— (Z, ) ) (2.63)
+ —FG'(w)
JWq o

Johnson ve digerlerinin yaptig1 caligmaya gore G, basitlestirilmis Lafarge modelinde
G’, Champoux Allard modelinde ise G’ sirasiyla denklem 2.64, 2.65 ve 2.66’da

verildigi sekilde tanimlanir.

2 .

Gi(w) =1+ (20(;"2"0) %‘”]1/2 (2.64)
20’ \* jw

Gy(w) =1+ ( (;\?) Sy (2.65)
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G'j(w) =1+ <AZ> ’;T—“,’]l/z (2.66)

Bu denklemlerde A karakteristik viskoz uzunluk, A’ karakteristik termal uzunluktur.

Pride ve ve dig.’nin 1993 yilinda yaptigi ¢alisma ile Johnson ve dig.’nin gelistirdigi
akigkanin etkin yogunlugunu veren ifadeyi yeniden diizenlendi [35]. Jonhson modeli
frekansin sifira yaklastigi diisiik degerlerde dogru davranis gostermiyordu. Bu
yiizden Pride diisiik ve yiiksek frekanslarda etkin yogunlugun dogru davranisini
veren bes adet fonksiyonel model gelistirdi ancak bu modeller genis frekans
araliginda iyi sonuglar vermesine ragmen tanimlari daha karmasik ve yorumlamasi
da daha zordu. Ayrica Lafarge 2006’da yaptigi calisma ile gozenekli malzemenin
esdeger akigkanin esneklik modull igin basitlestirilmis bir model gelistirdi [36].

Ek parametreler ile Pride ve tam Lafarge modelleri, Gp ve G’p sirasiyla denklem
2.67 ve 2.68’de verilmistir.

200 (o)’ j@ 1/2
—1_ i 2.67
Gy(w) =1 b+b[1+(b¢>A) G] (2.67)
2q’ ij
’ —1—b' +Db 10 ) T2 2.68
G'p(w)=1-b +b[1+<b'¢/\’> G,] (2.68)

Bu denklemlerde o, b, q, Ve q', idafeler asagidaki sekilde tanimlanir.

o=l =B% (2.69)
_ 20" (2.70)
a ¢A2(a0 - aoo) .
¢A2 ) ¢A12

Qo =g~ To="7 (2.71)

Burada B? Prandlt sayisidir.

Olgusal modeller ek olarak karakteristik viskoz ve termal uzunluk, kivrimlilik

parametreleri ile iyilestirilmistir [24].
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Johnson-Champoux-Allard (JCA)’in sundugu olgusal modeller gozenekli malzemede
havanin viskozitesini ve hava ile gozenek yapisi arasindaki termal etkilesimi temsil
eder. Gozenek yapisinin hareketsiz ve izotermal oldugu kabul edilir. Denklem 2.62
ve 2.63, JCA modeli i¢in sadelestirildiginde viskozitenin etkisi dinamik yogunluk ¢
su sekilde ifade edilir:

AooPo o 4T?np,w
= 1 1 2.72

Termal etkiler ise dinamik esneklik moduli K ile su sekilde ifade edilir:

P
A 'Y ]z; > . wBZAZ| (2.73)
— (v — __ cllew ipowB<A™ '
)4 (V 1) ll + ipoa)BzA’Z\/ + 1677 l

Bu denklemlerde w agisal frekans, P, atmosfer basinci, y,B?%, p, ven sirasiyla
havanin 6zgiil 1s1s1, Prandtl sayisi, havanin yogunlugu ve havanin viskozitesidir.
Gozenekli ortamin karakteristigini belirleyen diger parametreler ¢, 0,0, A ve A’ ise
sirasiyla agik gozeneklilik orani, hava akis 6zdirenci, kivrimlilik, karakteristik viskoz

uzunluk ve karakteristik termal uzunluktur.
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3. AKUSTIK MALZEME OLCUMLERI

GoOzenekli elastik bir yalitim malzemesinin performansini degerlendirmek igin bes
ayr1 akustik parametre (gozeneklilik orani, hava akis Ozdirenci, Kkivrimlilik,
karakteristik viskoz ve termal uzunluklar) ve ¢ mekanik parametrenin (elastisite
modiilii, poisson orani ve kayip faktorii) bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler
malzemelerin  karakteristik ~ ozelliklerini  degerlendirmek ve akustik analiz

yazilimlarinda malzeme tanimlamak i¢in gereklidir.

3.1 Karakteristik Parametrelerin Olgiim Yontemleri

Belirtilen akustik ve mekanik 6zelliklerin dlglilmesi igin ¢esitli dogrudan ve dolayli
Olcim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 asagidaki ¢izelgede

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1: Gozenekli malzeme parametreleri 6l¢im yontemleri.

Parametre Ydntem
Akustik (Geometrik) Ozellikler
Hava Akis Ozdirenci Direkt akis metodu Degisken akis metodu Empedans Tupl
ISO 9053 A/ ASTM C522-09 1ISO 9053 B ASTM E2611
Gozeneklilik Oram Akigkan ile doyurma metodu Ultrasonik Metot Izotermal hava
sikistirma metodu
Kivrimlilik Elektriksel empedans metodu Ultrasonik Metot Empedans Tupu
ASTM E2611
K. Viskoz Uzunluk Ultrasonik frekansta élgtim Optik Metot Empedans Tupi
ASTM E2611
K. Termal Uzunluk Ultrasonik frekansta élgiim Optik Metot Empedans Tupl
ASTM E2611
Elastik Ozellikler
Young Moduli Yari-statik sikigtirma metodu Dinamik sikigtirma metodu
Poisson Orani Yari-statik sikistirma metodu Dinamik sikistirma metodu
Kayip Faktorii Yari-statik sikistirma metodu Dinamik sikistirma metodu

Dogrudan ve dolayli o6l¢iim yontemleri ile istenen bu parametreler elde
edilebilmektedir. Ancak parametrelerin, dogrulugu yiiksek bir sekilde elde edilmesi
oldukca 6nemlidir. Dogrudan 6l¢iim yontemleri ile istenen parametrelerin yiksek

dogrulukta 6l¢ilmesi mimkindlr. Dolayli yontemler ile biitiin akustik parametreler

33



sadece empedans tUpl Olcumu ile tahmin edilebilir. Ancak parametre tahmini

yaparken artan bilinmeyen sayisi problemin ¢oziimiinii zorlagtiracaktir.
3.1.1 Dogrudan 6l¢ciim yontemleri

Fiziksel parametrelerin karakteristik davraniglarinin izlenebildigi test diizenekleri ile
toplanan verilerden dogrudan anlamli sonuglarin elde edilebildigi 6lglim
yontemleridir. Hava akis 6zdirenci, agik gézeneklilik orani, kivrimlilik, karakteristik
viskoz ve termal uzunluklar belirli stardartlara ve calismalara gore dogrudan

olculebilir.
3.1.1.1 Acik gozeneklilik oram
Izotermal sikistirma yontemi

Acik gozeneklilik oran1 Champoux ve arkadaslarinin yaptigi caligmalarda Boyle-
Mariotte’nin ideal gaz prensibine dayali olarak kurulan test diizenekleri ile
Olclilmiistiir. Test hacmini izotermal olarak kabul edersek basing ve hacim arasindaki

iliski (PV=sabit) basit kalacaktir.

_—~ Piston

V.;; + V;}} Gozenekli
Po numune

Sekil 3.1: A¢ik gozeneklilik orani 6l¢iim sisteminin semasi [37]

Sekil 3.1°de gosterilen test diizeneginde Boyle prensibi uygulandiginda asagidaki

esitligi yazabiliriz.
(Vi + Vars)Py = (Vi + Vg + AV) (P, + AP) (3.1)

Numune igerisinde kabarciklarin ac¢ik hacimleri denklem 3.2 ile ifade edilir.
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~ (PO + AP

V== (2 aV + les) (3.2)

Acik gozenek hacmi elde edildiginde goOzeneklilik orani asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
%
o=""/ (3.3)

Akiskan ile doyurma yontemi

Arsimet prensibine gore gozenekler bir sivi ile doldugunda sivinin nufiiz etmedigi
kisim sivi hacminde artisa sebep olur. Hacim degisiminden yola ¢ikarak agik

gbzeneklilik oran1 hesaplanabilir.

[N [N [\

Kap Kap
+ Numune + Numune
+ Su

Sekil 3.2: Arsimet prensibi ile gozeneklilik oran1 6lgimi

Bu teknigin uygulanmasi sirasinda daldirilan akigkanin malzemeye zarar vermemesi

gerekmektedir [38].
Ultrasonik frekansta lciim ile tahmin

Fellah ve dig.’nin gelistirdigi 6l¢iim metodu ile iki ayr1 egimde gelen sesin yansima
katsayisindan malzemelerin yiizey gézenekliligini tahmin etmislerdir [39].

Umnova ve dig.’nin yaptig1 diger bir ¢calismada ise biiyiik gézenek veya lif yapisina
sahip rijit malzemelerin ultrasonic frekanslarda yansima ve iletim degerlerinin
Olgtimiinden agik gozeneklilik ve kivrimlilik degerleri tahmin edilmistir [40].

Optik yontem

Gozenekli ortamin gozeneklilik degerinin optik yontem ile dlcumi icin genellikle
bilgisayarli tomografi 6lgtimleri kullanilir. Cekilen iki boyutlu goruntilerden Ug

boyutlu malzeme 6zellikleri yiiksek dogrulukla elde edilebilir.
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Sekil 3.3: Politretan sungerin electron mikroskopu ile g¢ekilmis 2 boyutlu bir
goruntasi [41]

3.1.1.2 Hava akis 6zdirencinin ol¢iimii
Sabit akis yontemi
ASTM C522-9 [11] ve ISO 9053-A [12] standartlarina gore sabit bir hava akisinin

test numunesi boyunca olusturdugu basing farki olgiilerek hava akis 6zdirenci elde

edilir. Ol¢iim cihazinin temsili semas1 Sekil 3.4°de gosterildigi gibidir.

—~————

Hacimsel debi v

Kesit alani - A

Gozenekli
malzeme

Kalinhk, d

SRRRRAXAXKKS
QRHRRRRRRN]
R RRNAXRR
....... XXX

Sekil 3.4: Hava akis 6zdirenci 6l¢iim sisteminin semasi [12]
Sabit hava akis1 uygulanan bu test sisteminde olusan numune Oncesi ve sonrasi

basing degerleri dlgiilerek denklem 3.4’°deki gibi hava akis 6zdirenci hesaplanir.

_ (Fy — Pp)A
o = —m—m—m—

— (3.4)

Bu denklemde P, ve P, numunenin 6niindeki ve arkasindaki basing degerleridir. A,

numunenin yiizey alani, d, kalinligi, q,, ise akis debisidir.

36



Degisken akis yontemi

ISO 9053-B [12] yontemi degisken hava akiginin gegtigi numune ile test hacminin
arasinda olusan basincin 6l¢iilmesine dayanir. Belirli bir frekansta salinim hareketi
yapan pistonun test hacminde ayni frekansta olusturdugu basing degisimi 2 Hz’de
kalibre edilmis bir kondansatorlii mikrofon ile &lgiiliir. Olgiim cihazinin temsili
semas1 Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.

Gozenekli
malzeme

)

Piston
Frekans, f
Strok, h

NN

Sekil 3.5: Hava akis 6zdirenci 6l¢iim sisteminin semasi [12]

Degisken hava akis1t uygulanarak yapilan bu test sonucu ses basing seviyesi (SPL)
Olculir. Test cihazinin boyutlar1 da hesaba katilarak denklem 3.5 ile hava akis

Ozdirenci elde edilir.

Apo 105PL/20

) Zﬂf%d (3:39)

Burada f, pistonun ¢alisma frekansi [Hz], h, pistonun u¢ noktalar arasi ¢alisma strogu
[m], Ap, pistonun kesit alam1 [m?], d numunenin kalnligi [m], SPL ise 6lciilen ses

basing seviyesidir.
3.1.1.3 Kivrimhihik 6l¢iimii

Kivrmlilik degeri geometrik sekil faktorii olarak da tanimlanabilir. Basit silindirik

yapil1 gozenekli yapilar i¢in analitik olarak hesaplanabilir ancak karmasik gézenekli
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bir geometriye sahip malzemenin kivrimlilik degerinin dogrudan 6l¢iimii i¢in bazi

yontemler gelistirilmistir.
Elektriksel empedans metodu

Bu yontem, iletken bir s1v1 igerisine yerlestirilmis numunenin olusturdugu direncin
Ol¢timiine dayalidir. Sekil 3.6’daki test semasinda numune varken 6Ol¢iilen direng R, ,
numune yok iken olculen dirence R, oranlandiginda elektriksel azalma faktorii elde
edilir. Buradan kivrimlilik asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

R,

An = (,'bR—eO (36)

Elektriksel azalma faktorii ise asagidaki sekilde hesaplanir.

& — 4 l_l + Uealo
Reo l Ugol

(3.7)

Burada U, ve U, elektrik devresindeki gerilim kaynaklaridir.

)
. \_/' Gozenekli malzeme
Elektrolit /
| | ‘ I
| _
[PN— [ \
ly l Elektrot
l
@ m Olciim devresi

Sekil 3.6: Elektriksel direng yontemi ile kivrimlilik test semasi [42]

Ultrasonik iletim yontemi

1993°de Allard ve dig.’nin kivrimlilig1 tespit etmek i¢in sundugu yontem, malzemeyi
gecen ultrasonic bir ses dalgasinin gecikmesinin dlgiilmesine dayalidir [43]. Zaman
gecikmesi, bir ultrasonik vericiden c¢ikan dalganin aliciya ulagana kadar gecen

zamanin numunenin oldugu ve olmadig1 durumlardaki 6l¢iimii ile elde edilir.
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Gozenekli malzeme

Sekil 3.7: Ultrasonik iletim metodu 6l¢iim semasi [42]

Co colt(w)

= (3.8)
(C—")Z—a 1 - 2¢) (3.9)
c,) 0 ¢ '

Bu denklemde ¢, karmagik dalga sayisinin soniim agisidir. Bu deger asagidaki

sekilde yazilabilir.

6/1 y—-1
=—|= 3.10
4 (/1 B ) (3.10)

6 viskoz tabaka ylizeyinin derinligidir ve /21 /wp, ile hesaplanir. Kivrimlilik degeri
denklem 3.9 kullanilarak ultrasonic frekanstaki 6l¢iim sonucundan elde edilebilir. Bir
cok gozenekli malzeme igin 50 ve 100 kHz arasindaki Ol¢limlerde soniim agisi ¢
oldukea kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda dogrudan ol¢iilen zaman

gecikmesi kullanilarak kivrimlilik degeri elde edilebilir [43].
Ultrasonik yansima yontemi

Fellah ve dig. kiviimlilik ve gozenekliligin ultrasonic dalgalar ile 6l¢iimil i¢in Sekil

3.8’de gosterilen diizenegini gelistirdiler [39].
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Sekil 3.8: Ultrasonik yontem ile gozeneklilik ve kivrimliligin 6lgtimii [39]

1-r)a+ r1)00502>2 2 2
- ((1 ¥1)(1—1)cos8,) " - o (3.11)
((1 -+ rl)c0592>2 _1 '
1+ 7))@ —1r)cosb,

Bu denklemde 6;ve 8, numuneye gelis agilar1, r; ve r, ise ilgili aginin yansitma
katsayilaridir. Denklem 3.11 sayesinde kivrimlilik degeri, yansitma degerlerinin bir

fonkisyonu olarak tanimlanabilir.
Gozeneklilik orani ise gelis agis1 ve yansitma katsayilariin bir fonksiyonu olarak

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

a(1l —r;)cos0;

= i =
(1 + )/ a — sin?6;

¢ 1,2 (3.12)

3.1.1.4 Viskoz ve termal karakteristik uzunluklarin él¢iimii
Optik yontem

Termal karakteristik uzunluk, kiresel gozenekli yapilar igin yaklasik olarak gézenek
yarigapina esittir. Bu yuUzden malzemenin iki yada l¢ boyutlu mikro yapisina ait
gorsellerden karakteristik termal uzunluk elde edilebilir. Ancak kiguk bir
mikroskopik kesit gorintiden malzemenin butlnd icin ortalama bir deger

belirlemenin zor olusu bu yontemin dezavantajidir.
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Sekil 3.9: Polilretan stingerin 2 boyutlu goérintisu [41]

Ultrasonik iletim yontemi

Allard ve dig.’nin yaptig1 caligmaya [43] gore eger bir karakteristik uzunluk ya da
karaktersitik uzunluklar arasi oran biliniyorsa ultrasonic frekanslarda dalga sayisinin
soniim agis1 ihmal edilebilecek mertebede iken denklem 3.10 kullanilarak termal

uzunluklar tespit edilebilir.

Ayrica 2010 yilinda Groby ve dig.’nin yaptigi calisma [44] ile ultrasonic
frekanslarda yansima ve iletim katsayilari kullanilarak karakteristik uzunluklar tespit
edilebilmistir. Ultrasonik frekans araliginda JCA modeli iizerinde karakteristik
uzunluklar oldukga etkilidir. Bu yiizden karaktersitik uzunluklar asagidaki sekilde

hesaplanabilmektedir.

i 2n (Re(ﬁ) - 1m(ﬁ)> (3.13)

WP, Im(p)

T=(1-y) 21 <Re(ﬁ) - Im(k)) (3.14)

wPrp, Im(f(')

3.1.2 Dolayh 6l¢iim yontemleri

Duyulabilir frekans araliginda yapilan bir empedans tiipii 6l¢timiinden bes akustik
parametrenin tamami ya da bir kismi1 dolayli olarak elde edilebilir. Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi empedans tiipii Slglimiinden elde edilen karakteristik egriler ve

g0zenekli malzemelere ait bu egrilerin sayisal benzetim modelleri kullanilarak
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yapilan dogrusal olmayan bir egri uydurma islemi ile aranan bu akustik parametreler

tahmin edilebilir.

Bu calismada JCA benzetim modeli sayesinde bes akustik parametre tahmin

edilmistir. Parametre tahmini hakkinda detayli bilgiler bir sonraki ana bagliklar

altinda detayl olarak verilmistir.

Akustik Benzetim

1 Tercihen bilinen degerler |

Lo fomh

L doa., AA

n

Tahmin edilen parametreler

G0 a, A A

A 4

Modeli

Tersine Iteratif

Akustik Benzetim

&

h 4

Tahmin edilen
karakteristik edriler

Olgiilen
karakteristik edriler

Empedans Tupa
Olgimii

<

Modeli

Sekil 3.10: Akustik parametrelerin tahmini igin izlenen yol

3.1.3 Parametrelerin uyum sartlari

Gozenekli malzemelerin geometrik parametreleri birbirinden ne kadar bagimsiz

gorinse de dolayli olarak iliskilidir. Malzeme parametreleri bazi esitsizlikler ve

blyukliklerin derecesi ile dogrulanmalidir. Dikkate alinabilecek bazi sartlar su

sekildedir:

Viskoz karakteristik uzunluk, termal karakteristik uzunluktan kicik ya da esit

olabilir.

A< A

(3.15)

Lifli malzemeler i¢in genellikle hava akis 6zdirencinin kiitlesel yogunluk ile
arttig1 kabul edilir [45].

Lifli malzemeler i¢cin kivrimlilik degeri asagidaki sekilde yaklasik olarak
tespit edilebilir. Biiylik gozeneklilik degerleri i¢in paralel silindir kabul edilen
yapilarin eksenine dik gelen akis i¢in bu sekilde hesaplanabilir [46].

Qo =1+ (1= ¢) (3.16)

Ayni sekilde kiiresel kat1 istifine sahip yapilarin kivrimlilik degerleri yaklasik
su sekilde hesaplanabilir [47].
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1419 (3.17)

- Ekolarak

Johnson Koplik& Dashen’in ¢aligmalarina dayali modeller i¢in viskoz gézenek sekil
faktori:
8an

M = e (3.18)

Champoux Allard ve Lafarge’in ¢aligmalarina dayali modeller icin termal gozenek
sekil faktori:

8k’

ol\'? (319)
Bu gozenek sekil faktorleri birgcok gozenekli malzeme igin 1 civarinda 10’un katlari
olarak karsimiza ¢ikar. Diiz silindirik gézenekli malzemeler i¢in bu M ve M’

degerleri yaklasik 1 civarindadir [48].
3.2 Empedans Tipi Olgiimii

Empedans tiipii dl¢lim yontemi ile akustik malzemelerin ses yutum katsayisi, ses
iletim kaybi1 gibi performans egrileri elde edilmektedir. Malzemelerin yuzey
empedansinin ve ses yutum katsayisinin Slgiilmesi i¢in ISO 10534-2 [49] veya
ASTM E1050 [50] standardi referans alinir. Bu standartlar ile Sekil 3.11°de
goriildiigli gibi kullanilan iki mikrofon arasi transfer fonksiyonu Olciilerek yuzey
empedansi ve ses yutum katsayisi hesaplanir. Ses iletim kaybi dl¢iimil igin ise Sekil
3.12’de gosterilen dort mikrofonlu bir empedans tiipti diizenegi ile ASTM E2611
[51] standardi referans alinarak hesaplamalar gergeklestirilir. Standardin sundugu
transfer matrisi metodu (TMM) ile dort mikrofon konumundan Olgilen ses
basincindan numunenin her iki yiizeyindeki ses basincit ve ses parcacik hizlar
hesaplanir. Bu veriler ile 6lgiilen ortamin ses iletimini karakterize eden transfer
matrisinin elemanlar1 hesaplanabilir. Dolayisiyla 6lgulen numune igerisindeki ses
yayitlimini karakterize eden akustik empedans degerleri ve karmasik dalga sayilari

gibi 6zellikler de ASTM E2611 standardi referans alinarak hesaplanabilmektedir.
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3.2.1 Empedans ttupunin boyutlandirilmasi

Empedans tiipii boyutlandirmasinda ISO 10534-2 ve ASTM E1050 standartlari
referans almabilir. Standartlara gére empedans tipl U¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Bunlar, Sekil 3.11°’de goriilen giiriiltii kaynagi olarak hoparlor, belirli bir kesit ve
uzunlunluga sahip tiip ile tiip lizerinden dl¢timleri yapacak mikrofonlardir. Amag ses
kaynagi ile olusturulan giiriiltiniin tiip igerisinde diizlemsel dalgalar halinde
ilerlemesi ve mikrofonlar vasitasiyla tlip igerisindeki ses basincinin olgiilerek tiip

icerisindeki numunenin akustik 6zelliklerinin degerlendirilmesidir.

Mik.1 Mik.2
h) h)
Hoparlor I I Nunume

Sekil 3.11: ISO 10534-2 ve ASTM EI1050 standartlarina dayali bir empedans
tUpUniin sematik gosterimi

Bahsedilen standartlar, tip boyutlari, mikrofon konumlari ve testin nasil
gerceklestirilmesi gerektigi ile ilgili tavsiyeler sunar. Buna gore, tilip i¢ ¢apinin, tiip
ile test yapilacak en yiiksek frekans limitini nasil degistirdigi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

c
< K— veya d<1’(i (3.20)
fu y

dy fu

Burada fy, st frekans limiti [Hz], c, tlp igerisindeki sesin hizi [m/s], d;, tiip i¢ ¢ap1

[m] ve K = 0,586 olarak tanimlanmustir.

40 mm i¢ capa sahip olmas1 durumunda tiip ile yapilabilecek testin en yiiksek frekans
degeri denklem 3.20 kullanilarak 5024 Hz olarak bulunur.

Empedans tupunde belirlenmesi gereken bir diger boyut ise mikrofonlar arasi
mesafedir. Standartlar bu mesafenin asagidaki sekilde hesaplanmasini tavsiye

etmektedir.

44



2fu

Burada s, mikrofonlar aras1 mesafedir.

Onceki asamada elde ettigimiz {ist frekans limiti denklem 3.21 ile
degerlendirildiginde mikrofonlar arasindaki mesafenin yaklasik 34 mm’den kiigiik
olmas1 gerektigine ulagilmaktadir. Ayni standartda mikrofonlar arasi mesafenin bu
degerin %80’inden kicuk kullanilmasi onerilmektedir. Mikrofonlar arasi mesafeler
tipln hem alt hem de st ¢alisma frekanslarinin limitini belirler. Mikrofon araligi,
Olciilecek en uzun dalga boyunun %5°1 ve en kisa dalga boyunun da %95°1 olmalidir.
Ayrica tiip uzunlugu da en biiyilk dalga boyunun yarisimi igine alacak sekilde
olmalidir. Standartlardaki tavsiyeler goz 6nunde bulunduruldugunda mikrofonlarin

giiriiltii kaynagina olan uzaklig tiip i¢ ¢apinin en az {i¢ kati uzunlugunda olmalidir.

Empedans tiiptindeki ol¢timler dairesel kesitin normalinde olusan sesin dogrusal
yayilimi {izerinden gergeklestirilir. Bu durumun gercek ses yayilim kosullarini her
zaman saglamadigr unutulmamalidir. Yine de malzeme yiizeyine egik gelen ses
dalgalarinin davranisini tahmin edebilmek i¢in bu metot ile gézenekli bir ortamin

karakteristik empedans1 ve dalga sayis1 6l¢iilebilir.
3.2.2 Empedans tipunde sesin yayilimi

Empedans tupi igerisinde sesin diizlemsel yayildigi kabul edilir. TMM, daire ya da
dikdortgen kesitli bir tupin icerisinde diizlemsel olarak ilerleyen ve yansiyan ses
dalgalarimin ayristirilmasina dayalidir. Bu yaklagimda bir empedans tipinin her iki
akis boliimiinde ses basinci, negatif ve pozitif yonelimli diizlemsel dalgalarin toplami
seklinde ifade edilebilmektedir. Sekil 3.12’de goriildiigi gibi tlpln Gst kesimi ve alt

kesimindeki ses basinci sirasiyla denklem 3.22 ve 3.23 ile tanimlanur:
Py = Ae /KX + Belk* (3.22)
Py = Ce™J** + pelkx (3.23)

Burada k, bir metre icerisindeki dalga sayisidir. Py ve P, karmasik ses basinglari,

A B,C,D ise karmasik sayili genlikler ile ifade eder.
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Mik.1  Mik.2 Mik.3 Mik.4

b b
Hoparlor H H Nunume H H Ses cikisi
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Sekil 3.12: ASTM E2611 standardina dayali dort mikrofonlu bir empedans tuptnin
sematik gosterimi

ASTM E2611 standardi referans alinarak bu ¢alismada 40 mm c¢apina sahip dort
mikrofonlu bir empedans tiipii icin yaklagik 5000 Hz’e kadar bir inceleme

yapilmistir.

Mikrofonlarin x,, X,, X3 Ve x, konumlarindaki ses basinglar1 tipin icerisinde giden

ve gelen ses dalgalari tizerinden asagidaki sekilde hesaplanir.

P, = Ae /K1 4 pelka P, = Ae™¥*z 4 BeJkxz
(3.24)
Py = Ce™ /K 4 peJk*s P = Ce™/k¥s 4 pelka

Dort noktadan olcilen Py, P,, P;, P, ses basing degerleri kullanilarak karmasik sayili

genlikler 3.25 denklemleri ile hesaplanir.

_ j(Pel**z — pelkin)

2sink (x; — x3)

j(Pye~ikx1 — p g=ikxz)

B
2sink(x; — x3)

(3.25)
_ j(Psel*¥s — pelkxs)

2sink (x3 — x4)

_j(PyeFs — preikuy

2sink (x3 — x4)

Ses dalgalarinin salinimini termal ve viskoz etkiler soniimleyecegi i¢in dalga sayisi k

ise karmasik say1 olarak hesaba katilir.
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3.2.3 Transfer matris formulasyonu

Empedans tlpa igerisinde herhangi bir konumdaki ses basinci ve ses pargacik hizi,
giden ve gelen ses dalgalarinin A, B, C ve D karmasik sayili genlikleri kullanilarak
hesaplanabilir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi tlp icerisinde x=0 ve x=d
konumlarindaki ses basinglari ve akustik pargacik hizlari da asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

Pla=o=A+B
s _A-B
om0 = =

. . (3.26)
Ply—q = Ce™ /¥ + Dekd

1 1 1 |l
A i i b i | C
_l_> I | = I I | >
i i = i i
B i i i i i D
«—t— ! ! ¥ ! <«
! ! § ! !
i i | i
! ! | <!
=i =i o =i
&l SN S a7
1 1 1 1 ~
; ; ; . L >
X1 X2 0 d X3 X4

Sekil 3.13: Tiip igerisinde sesin yayilim1

Ayrica tip icerisinde x=0 ve x=d konumlarindaki ses basinglarinin ve akustik
pargacik hizlarinin iligkilendirilmesi i¢cin TMM de kullanilabilir. Go6zenekli bir
malzemenin iki ylzeyindeki ses basinci ve Ses parcacik hizi, transfer matrisi ile

asagidaki sekilde tanimlanir [52].

5Lﬂ—7h ﬂﬂv (3.27)

Ty Tp V]xzd

Bu denklemde P ve V numunenin iki ylizeyindeki ses basinci ve ses pargacik
hizi, Ty 1, Ti2, Toq, To2 ise transfer matrisinin  elemanlaridir. Empedans tipine

yerlestirilen herhangi bir malzemenin akustik davramiginin transfer matrisinin
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elemanlart ile dogrudan iligkili oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla transfer matrisi
elemanlar1 bilindigi takdirde numunenin bir yiizeyindeki sesin diger ylizeyine nasil
iletildigi hesaplanabilir. Tam tersine transfer matrisi elemanlarini elde edebilmek igin
de denklem 3.27 kullanilabilir. Ancak verilen transfer matrisinde iki esitlik ve dort
bilinmeyen mevcuttur. Bilinmeyen bu dort transfer matrisi elemanlarinin bulunmast
icin iki adet esitlige daha ihtiyag vardir. Iki yiik (siir kosulu) yaklasimi temel
alarak tiipiin ¢ikisindaki empedans sinir sartin1 degistirip ikinci bir olgiim ile bu

esitlikler elde edilebilir.

Tiiplin ¢ikist i¢in iki sinir kogulunu i¢eren birbirinden bagimsiz iki 6l¢limiin sonuglari

matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir:

Pl PZ] T11 TlZ] [Pl PZ]
= 2
[m Vol Tl mallve vl (3.28)

Transfer matrisinin elemanlar1 denklem 3.26’dan faydalanilarak su sekilde elde
edilebilir:

T14 le] _ 1 X
Tor To2l Pyly—a Valx=a — Palx=a Vilx=a

(3.29)
P1|x=0 V2|x=d - P2|x=0 V1|x=d _P1|x=0 P2|x=d + P2|x=0 P1|x=d
V1|x=0 V2|x=d - V2|x=0 V1|x=d _P2|x=d V1|x=0 + P1|x=d V2|x=0

Belirli kosullar altinda numunenin ¢ift tarafli o6zelliginin ayn1 olmast (evrik)
durumunda ikinci bir 6lgime gerek kalmaz. Pierce’in yaptigi ¢aligmalara gore
numunenin evrik olmasi transfer matrisinin determinantinin bir olmasini gerektirir
[53]. Allard bu durumun sira sira katmanli yapilarin her iki yon igin de ses iletim
kayiplarinin  dlglimiinde gecgerli oldugunu gosterdi. Ayrica simetrik katmanl
sistemlerde numunenin her iki tarafindaki yansitma katsayis1 esit kabul edilir,
dolayisiyla T11 ile T2z elemanlari esit olacaktir [54]. Gozenekli bir malzemenin her
iki yuzeyinde diizlemsel dalgalarin yansima katsayisi ayni oldugunda bu kabuller

gecerlidir. Boylece simetriklik ve evriklik durumu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Ty, =Ty,
(3.30)
T11Tyy —Ty3Ty =1
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Yankisiz ve tam yansitmali (rijit) ¢ikis sart1 i¢cin empedans tupu 6l¢cimu ile elde
edilen denklemler kullanilarak dort transfer matris eleman1 hesaplanabilir. Denklem
3.29 kullanilarak belirtilen sartlar1 saglayan belirli bir gézenekli numunenin transfer

matrisi, her iki ylizeyindeki ses basinci ve hizlarinin cinsinden asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

T11 TIZ] — 1 X
T21 Tz P|x=0 le:d + P|x=d V|x=0
(3.31)
[P|x=dV|x=d + P|x=OV|x=0 P|2x=0 - P|2x=d
V|2x=0 - V|2x=d Plx:dlezd + P|x=0V|x=0

Bu yontem belirtilen evrik ve simetrik olma durumu saglandig: takdirde tek sinir

sart1 ile matris elemanlarinin bulunmasina imkan saglar.

Tek ya da iki sinir sartt ile yapilan 6lgiimler sonucu akustik malzemenin transfer
matrisi elde edildiginde, malzemenin akustik 6zellikleri olan karmasik dalga sayisi,

karakteristik empedansi ve ses yutum ve iletim performanslar1 hesaplanabilir.

3.2.4 Akustik performans degerlerinin hesaplanmasi

Empedans tlipli tam yansimasiz ¢ikisa sahipse denklem 3.24°de belirtilen tiipiin
ikinci kisminda D ile temsil edilen donen ses dalgalar1 sifir olacaktir. Bu durumda

numunenin ylizey empedansi, transfer matrisi elemanlar ile su sekilde ifade edilir

[52].

P, Ty +T c
_na_In 12/ Po (3.32)

Vi Ta1 + Taz/poc
Eger diizlemsel dalgalarin ses yutucu malzemenin arkasinda sert bir yiizey ile
karsilagtigin1 varsayarsak numunenin diger yiizeyindeki ses parcacik hizinin sifir
olacagini sdyleyebiliriz. Bu durumda yiizey empedansini transfer matrisi elemanlari
ile asagidaki sekilde hesaplayabiliriz [55].

_h T

7 =—= 3.33
Vi Tn (3.33)
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Karmasik yansima katsayisi empedans degeri kullanilarak su sekilde hesaplanir.

_Z—peC
~ Z+p,C

(3.34)

Yansima katsayisini kullanarak numunenin yiizey normalindeki ses yutum katsayisi

da asagidaki denklem ile elde edilir.
a=1-|R|? (3.35)

Ses iletim kaybi, ses dalgalarinin malzemeden ne kadar enerji kaybederek gectigini
ifade eder. Empedans tlpu icerisinde iletilen ve gelen ses enerjilerinin logaritmik

orani olarak tanimlanir.

Numune

—
Wiletilen

|

I x=0
Sekil 3.14: Tup icerisindeki akustik malzemeye gelen ses enerjisinin yansimasi ve
iletilmesi

W
TL = 10 logy, —22 (3.36)

iletilen

Ses iletim kayb1, transfer matris elemanlar ile asagidaki sekilde ifade edilebilir [55].

T11 + Ti2/poc + pocTyy + Ty
Zemd

TL = 201log4, (3.37)

3.2.5 Karakteristik akustik 6zelliklerin hesaplanmasi

Gozenekli bir malzemenin esdeger akiskan o6zellikleri olan dinamik yogunluk ve
dinamik esneklik modull transfer matrisi yaklasimi kullanilarak bir empedans tipu
6lciminden elde edilebilir. Bu degerler ile bir ortamin akustik 6zellikleri karakterize
edilebilir.
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Sekil 3.15: Silindirik bir borudaki gdzenekli malzeme

Buradaki dort transfer matrisi elemani gozenekli malzemenin akustik 6zellikleri olan
k., karmagik dalga sayis1 ve Z., karakteristik empedans degerleri ile asagidaki
sekilde iliskilendirilebilir [26].

Ti1 T12] :[ cos(k.d)  jZ.sin(k.d) (3.38)
Ty Ty jsin(k.d)/Z,  cos(k.d) '

Transfer matrisinin elemanlar1 kullanilarak karmasik dalga sayisi ve Karakteristik

empedans degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

ke = =cos™L(Tyy) veya ke = =sin™L\[=T1; Ty (3.39)

T12
Z, = /_ 3.40
<= |1, (3.40)

Bu ifadelerden esdeger akiskan ozellikleri olan dinamik yogunluk ve dinamik
esneklik modili, karmagsik dalga sayisi ve karmagik empedansin bir fonksiyonu
olarak denklem 3.41 ve 3.42 ile hesaplanir. Elde edilen frekansa bagli bu degerler ile

malzemelerin akustik davraniglar1 degerlendirilebilir.
p(w) =kq.Z./w (3.41)

K(w) = w.Z./k, (3.42)
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4. AKUSTIK ANALIiZ YONTEMLERI

Son yillarda gurdltl kontroll igin bircok alanda gdzenekli akustik malzemelerin
kullanim1 oldukg¢a artmistir. Dolayistyla giiriiltii problemleri ile basa ¢ikabilmek i¢in
gelistirilen malzeme modelleri ve analiz yaklagimlar1 da 6nem kazanmistir. Hizh
cOzlimler tliretmek ve karmasik yapilarin analizlerini daha kolay gerceklestirebilmek

icin bilgisayar tabanli ¢oziimler gelistirilmistir.
Uygulamada ¢ogunlukla iig tip akustik yalitim katmani kullanilir [19]:

a) Yalitkan tipi: Orta katmanda kege, iiretan... vb gibi gdzenekli malzeme ve iist
yiizeyinde agir gegirgen olmayan bir katman bulunur.

b) Yutucu tip: Ust yiizeyinde sikistirilmis bir gézenekli katman bulunur. Bu tip
yalitkan katman tipine gore daha iyi bir performans sergiler. Ayrica
yiizeydeki agir malzemenin olmamasi bu tipi daha hafif yapar.

c) Yalitkantyutucu tip: Yalitkan tipin iizerine ek bir gbzenekli katman daha
yerlestirilir. Boylece orijinal yalittim tipine gore ses emme etkisi

giiclendirilmis olur.

a) Yahtkan tip b) Yutucn tip c) Yahtkan + vatucn tip

Sekil 4.1: Uygulamada kullanilan farkli ses yalitim katmanlar1 [19]

Farkli katman yapilar1 sayesinde iletim, yutum ya da her iki kabiliyeti birden igeren
akustik materyaller dretip, kullanabilmek miimkiindiir. Ancak akustik yalitim
performanslarin1 degerlendirmek i¢in yapilan analizlerde ¢6ziim yaklasimlar: ve
gozenekli malzemelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a onemlidir. Titresim
ve giirtiltii uygulamalarinda bu gibi problemleri ¢ézebilmek icin kullanilan bilgisayar
destekli analiz teknikleri arasinda SEM, IEA gibi teknolojiler yer almaktadir. Ancak

ilgilenilen problemin frekans aralig1 dogru yontemin se¢imi agisindan 6nemlidir.
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4.1 Yontemlerin Frekans Limitleri

Oldukca genel olarak SEM metodunun 200 Hz altindaki diisiik frekanslar ve IEA
metodunun ise 500 Hz lzerindeki yiksek frekanslar icin uygun bir yéntem oldugu
sOylenebilir. Orta frekanslar i¢in degerlendirilecek c¢ok sayida faktor oldugundan

uygun metodun secimi daha zor olabilmektedir.

Global ve lokal rezonanslari kolaylikla hesaplanabilen yapilarin titresim ve akustik
davraniglar1 dalga tabanli akustik analiz yontemleri ile analiz edilebilmektedir.
Diisiik frekans araliginda sonlu eleman metodu kullanilarak bir gézenekli elastik
malzeme onceki bolumde yer alan Biot model [56] ya da basitlestirilmis esdeger
akigkan modeller ile tanimlanabilir. Dalga tabanli yontemler karmagik -elastik

yapilarin modal davraniglarinin ve ses yayilimlarinin analiz edilmesi i¢in uygundur.

o

Global Modlar Lokal Modlar

71 A i

Buyiik titresim-akustik numerik modellerine
gozenekli kaplama malzemelerinin entegre edilmesi

20 250 1000 10000
Diisiik Frekans Orta Frekans Yiiksek Frekans

Sekil 4.2: Titresim akustik probleminde modlarinin frekans alanindaki dagilimi [57]

Ancak yiiksek frekanslarda sayisi oldukca artan lokal rezonanslarin hesaplanmasi
dalga tabanli ydntemler ile ¢dziilmesi olduk¢a zor olan problemlerdir. Istatistiksel
enerji analizleri ile her yapisal eleman arasinda her frekans bandi i¢in ortalamali
degerler ile enerji akist modellenerek enerjinin titresim ve ses olarak yayilimi
hesaplanabilir. Yiiksek frekanslarda istatistiksel hesaplamalara dayali IEA yontemi
tercih edilir.

Bir akustik problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerin yaklasik frekans limitleri
Sekil 4.3’deki gibi diistiniilebilir. Son yillarda diisik ve yiiksek frekanslarin
arasindaki gecis bolgesi olarak tanimlayabilecegimiz orta frekanslara olan 6nem
artmustir. Diislik frekanslar icin tahrik kaynaklarinin verileri ve hesaplanan sonuglar

oldukca belirgindir.
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Sekil 4.3: Akustik analiz yontemlerinin frekans limitleri

Buna karsin yiiksek frekanslardaki fiziksel olaylar daha az belirgin oldugu igin esas
itibari ile istatiktiksel olarak hesaplanir. Orta frekanslar ise bu iki ¢dzlimiin arasinda
yer alir. Ancak bazi goriislere gore deterministik yontemlerin ¢ikabilecegi {ist sinirin
artmasi, ayrica bu sinirda istatistiksel yontemlerin de sonug verdigi durumlarda orta

frekanslarin varligindan s6z edilmez [58].

Uygulamadaki akustik probleme bagli olarak analiz edilecek frekans araligi ve analiz
yontemleri belirlenir. Ancak dalga sayis1 arttikga ses dalgasinin yansima, sagilma,
yutulmasi ve iletimi gibi davraniglara olan hassasiyetinin arttigina dikkat edilmelidir.
Bazi uygulamalarda orta frekanslardaki davraniglarin belirsizligini azaltmak i¢in

sonuglarin frekans bantlarindaki ortalama degerleri incelenebilir.

4.2 Sonlu Eleman Tabanh Titresim-Akustik Analizler

Bir titresim-akustik probleminin ¢dziimiinde zayif formiilasyon kullanilirken sonlu

eleman yontemi icin ayriklastirma asagidaki denklem takimu ile yapilir.

e
—w?CT  H-—w?Q +iwDgllp) S, '

Burada U, yapisal yer degistirmeyi, p, akustik basinci temsil eder. Kaynak terimleri
F; ve S, sirastyla yapisal kuvvet ve akustik kaynag: temsil eder. K, yapisal katilik
matrisi, M yapisal kiitle, H akiskan atalet matrisi, Q akiskanin elastikligi, D4
akigkan soniim matrisi ve son olarak C yapisal ve akustik akigskan ortam arasindaki

birlesimi hesaba katar. Bu birlesme matrisi asagidaki durumu saglar:
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f pn.SudS = su'C, 4.2)
Sc
S. yapt ve akigkan ortam arasindaki etkilesim ylizeyi ve n ise akiskan ortamdan
disartya dogru yonelen bu ylizeyin normal vektoriidiir. Yapisal elemanlarin yiizey
normalinden uzanan entegrasyon noktalari, verilen bir tolerans deger igerisinde
kalacak sekilde en yakin akustik elemanlar aranir. Akustik yiizeye yansitilan

entegrasyon noktalar1 ve birlesme (eslesme) matrisi hesaplanir [19].

4.2.1 Sonlu eleman tabanh titresim-akustik analizleri ¢6ziim yaklasimlari

Sonlu eleman tabanli bir titresim-akustik analizinin ¢ézuminde temel olarak (g

yontem kullanilir:

- Modal Superpozisyon: En hizli ¢6ziim saglayan yontemdir. Ancak yiksek ve
lokal s6niim olan uygulamalarda tam kesin sonug vermez.

- Modal Projeksiyon: Modal yogunluga bagl olarak degisir ancak ¢dziim hizi
daha yuksektir. Yuksek ve lokal sonum olan uygulamalarda daha kesin sonug
saglar.

- Direkt: Fiziksel serbestlik dereceleri lizerinden esitlikler ¢oziiliir. Hesaplama

stiresi en uzun olan yontemdir ancak en kesin niimerik ¢ozum yontemidir.

4.2.2 Gozenekli malzeme igin sonlu eleman modelleme kriteri

Sonlu elemanlar yonteminde go6zenekli elastik olarak tanimlanan bir ortamin
yakinsama problemi her zaman hassas bir sorundur. Akustik sonlu eleman modeli
icin en genel modelleme kriteri bir dalga boyuna alti adet dogrusal elemanin
tanimlanmasidir. Dalga boyu olarak gdzenekli malzemede yayilan (¢ biot dalgasinin
(iki sikisma, bir kesme dalgasi) en kisas1 dikkate alinmalidir. Gergekte ilk sikistirma
dalgas1 yapisal faz icerisinde yayilir ve yapisal yollu dalga (ki dalga sayisi) olarak
adlandirtlir. Ikinci sikistirma dalgasi akiskan faz igerisinde yayilir ve akiskan yollu
dalga (k2 dalga sayisi) olarak adlandirilir. Kesme dalgasi ise yapisal fazda yayilir (k3
dalga sayis1). Bu yayilimlar dikkate alindiginda st frekans limitindeki en kisa dalga
boyu asagidaki denklem ile tespit edilmelidir.

2
A, = Re (k—") i=123.. (4.3)
i
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4.2.3 Gozenekli elastik malzemede enerji dagilim

Akustik malzemelerdeki enerji kayiplarini temsil edebilecek en kapsamli tam biot
modeli ile sonlu eleman analizleri yapilmistir. G6zenekli elastik malzeme icerisinde

ti¢ tip mekanizma enerji kaybini tanimlar:

a. Yapisal gercevenin sonimi

b. Kati ve akiskan faz arasindaki 1s1 iletiminden kaynakli termal kayiplar

c. Sesin dalga boyuna kiyasla kii¢iik boyutlardaki gézeneklerin sebep oldugu viskoz
kayiplar (yapisal gercevenin viskoz séniimii, akiskanin viskoz siirtiinmesi, kat1 ve

akigkan fazin etkilesimindeki sekil degistirme ve kinetik enerji kayiplari)

GoOzenekli elastik malzemeler icin gergevede enerji dagilimi sadece yapisal
sonumleme ile olusur, burada soniimleme katilik matrisinin sanal kismu ile iligkilidir.
Esdeger akiskan olarak kabul edilebilen bir ortamda viskoz ve termal kayiplardan
dolay1 olusan enerji yayilimi sesin karmasik hiz ifadesinden faydalanilarak
modellenebilir. Rijit bir gozenekli malzeme igerisindeki enerji dagilimi viskoz ve
termal kayiplar ile ifade edilebilir. Gozenekli elastik bir malzemede giic dagilimlari,
Bolim 2.4.1.2°de verilen P,U gosterimini destekleyen sonlu eleman matrisleri ile bir

periyot tizerinden ortalamali degerler hesaplanarak verilir.
Yapisal soniimden kaynakh kayiplar

Yapisal soniimden kaynakli dagilan enerji, dikkate alinan bolgedeki gegici gerilme
ve gerinme tensorel degerlerinin garpimu ile elde edilir. Zamana bagli harmonik bir
davranig icin her periyottaki enerjinin zaman ortalamasi dikkate alindiginda ortalama

enerji kayb1 W; asagidaki sekilde ifade edilebilir.
S 1 T *
w§ = Ez(a)U K.U" (4.4)

Burada U, yerdegistirme vektori, K;, yapisal ¢cergcevenin sertlik matrisidir.

Akiskandaki termal etkilerden kaynakh kayiplar

Akiskan fazdaki termal etkilerden dolayr dagilan ortalama enerji Wtf asagidaki
sekilde ifade edilir.
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1
W/ = > Z(wP"MeP") (4.5)

Burada P, nodal basing vektori, Mg, akiskanin kiitle matrisidir.

Viskoz etkilerden kaynakli kayiplar

Kat1 fazin kiitle matrisinde, akiskan fazin sertlik martisinde ve akiskan-kati bilesim
matrisinde viskoz etkilerden dolay: dagilan enerji bu ii¢ katkinin toplami ile elde
edilir. Viskoz etkilerden kaynakl gii¢ kayb1 asagidaki denklem ile ifade edilir.

W = W3 + W) + (W + W) (4.6)

Burada gii¢ kaybmin birinci katihmi W,’, yapisal gergevenin viskoz sénimiinden

kaynakli dagilan ortalama enerjidir.
S 1 311T *
Wy = —EZ(w U'M,U") 4.7)

Burada M, kati fazin kiitle matrisidir. Enerji kaybinin ikinci katilimi va ,

akigkandaki viskoz etkilerden kaynakli dagilan ortalama enerjidir.

1 1
w/ = — 5= PTKpPY) (4.8)

v

Burada Ky, akiskanin katihk matrisidir. Uciincii  katilm  gdzenekli elastik
malzemenin kati-akiskan faz bilesim matrisi ile ilgilidir. Bu matris kinetik ve
potansiyel enerjilerin katilimi seklinde ikiye ayrilabilir. W% ve W,f¢ kati faz ve

akiskan fazin etkilesiminden kaynakli dagilan ortalama enerjidir [19].

w
Wik = =S Z(PTCyTU + UGy P) (4.9)

w
Wi = =5 Z(PTCTU + UGy P) (4.10)
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5. NUMERIK CALISMALAR

Bu ¢alismada parametre tahmini ile elde edilen degerlerin dogrulanmasi igin referans
almacak degerlerin de bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler dogrudan Ol¢iim
yontemleri ile elde edilebilir. Ancak bu test imkanlarinin timine sahip olmak yuksek
maliyetli bir deneysel calisma gerektirir. Gozenekli elastik malzemelerin sonlu
eleman tabanli tam Biot modelleri ile gergek olcumlerin ses yutum ve iletim
performanslari birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir [24] (bkz. syf: 335,338). Bu
nedenle bu caligmada referans veriler tizerinden dogrulama g¢alismasi yapabilmek
icin gercek testler yerine sonlu eleman tabanli akustik analizler ile sanal empedans

tlpd olglmleri gergeklestirilmistir.

Gozenekli bir malzeme icin yapilan dort mikrofonlu bir sanal empedans tiipii
Olctimiinden basing verileri elde edilmistir. Sonrasinda bu veriler kullanilarak Boliim
3.1.2°te belirtildigi sekilde malzemenin karakteristik parametreleri dolayli olarak
elde edilmistir. Parametre tahmini i¢in yapilan ¢alismalar Boliim 6’da “Parametre

Tahmini” baghgi altinda detayli olarak verilmistir.

5.1 Referans Parametrelerinin Olusturulmasi

Sanal ortamda test edilecek numunelerin bilinen referans degerlerine sahip olmamiz,
parametre tahmini sonrasinda karsilastirma yapmaya imkan saglamistir. Oncelikle
sonlu eleman akustik analizlerinde kullanmak Uzere Bolim 3.1.3’de verilen
parametrelerin uyum sartlar1 dikkate alinarak Cizelge 5.1°de verildigi gibi baz1 sanal

numuneler olusturulmustur.

Cizelge 5.1: Referans ozellikleri bilinen gozenekli malzemeler.

Geometrik Ozellikler Elastik Ozellikler
NU t o) o ay, A A E M n p
[mm]  [[1 [Pas/m2] [1 [mm] [mm] [N/m2] [] [] [kg/m3]

1 20 0,972 27000 1,7 0,054 0,215 54000 0,36 0,12 78

2 18 0,978 15290 1,01 0,073 0,180 35000 0,4 0,3 52

3 25 0,962 60900 1,02 0,024 0,043 80000 0,35 0,15 80

4 15 0,965 29450 1,02 0,043 0,128 45000 0,35 04 73

5 10 0,933 74200 1,8 0,025 0,063 78400 0,38 0,35 110
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5.2 Sanal Empedans Tupi Olguimii

Sonlu eleman tabanli akustik analizler LMS Virtual.Lab yazilimi ile yapilmustir.
Literatirde Sysnoise olarak da bilinen akustik ¢oziiciisii kullanilmistir. Yapilan
analizlerde empedans tiipii icerisine yerlestirilmis gozenekli elastik malzemede sesin
dagilimi hesaplanmus, belirlenen mikrofon konumlarinda frekans alaninda ses basing

seviyeleri elde edilmistir.

Sekil 5.1°de verilen akis semasina gbre bu analizler icin gerekli olan sonlu eleman
modelleri olusturulmus, empedans tiipii Olglimiiniin sinir sartlar1 uygulanarak

belirlenen her bir malzeme i¢in titresim akustik hesaplamalari gergeklestirilmistir.

Sonlu eleman modelleme
« Akustik ve yapisal model

——

Malzeme tanimlama
+ Tam biot modeli

Sinir sartlarinin uygulanmasi

» Yapisal-akustik mesh bilesimi

» AkKustik tahrik : Birim ses hizi
+ Cikis: Yankisiz

Cozium
« Direkt titresim-akustik analizi
e S —
Sonug
* 4 Mikrofondan SPL degerleri

Sekil 5.1: Direkt ¢6ziim yaklagimi ile analiz akis semasi

Yapisal ve akiskan faza ait Ozelliklerin tanimlandigi analizde titresim akustik
hesaplamalar1 birlesik olarak gerceklestirilmistir. Bu titresim akustik problemi en
uygun yontem olan direkt yaklagim ile c¢ozilmistiir. Sanal empedans tipu

Olctimiinden dort mikrofonda okunan ses basing seviyeleri elde edilmistir.

5.2.1 Sonlu eleman modelleme

Sonlu eleman analizinde kullanmak (zere empedans tiplnin geometrisi, Bolim

3.2°de belirtilen kosullar dikkate alinarak olusturulmustur. Tiip, giris ve ¢ikis boliimii

olmak iizere iki kistmdan olusur. Numune ise bu iki tiipiin arasina konumlandirilir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi toplamda {i¢ parca sonlu eleman ag modeli

olusturulmustur. Eleman boyutunu 5000 Hz’deki bir sesin dalga boyuna en az alti
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eleman sigacak sekilde hesaplanmistir. Eleman boyutu, L, denklem 5.1 dikkate

alinarak belirlenmistir.

c
L, < % L, <11,3mm (5.1)

MIKROFON KONUMLARI

!

SES GIRISI NUMUNE YANKISIZ GIKIS

Sekil 5.2: Sanal empedans tiipd 6l¢cimi icin sonlu eleman analiz modeli

Tiiplin hava bosluklar1 akustik sonlu eleman modeli olarak tanimlanirken
numunelerin sonlu eleman modelleri elastik yaklagim kullanildigindan dolay1 yapisal

olarak tanimlanmuistir.
5.2.2 Malzeme tanimlama

Cizelge 5.1°de verilen bes adet numune LMS Virtual.Lab akustik analiz yaziliminda
gozenekli elastik malzeme modellemek i¢in kullanilmistir. Ortamdaki akiskanin
oOzelliklerinin, akustik 6zelliklerin ve elastik 6zelliklerin hesaba katildigi en kapsamli
biot malzeme modeli kullanilmustir. Igerisinde bulundugu akiskan, yogunlugu, 6zgiil
1s1s1, dinamik viskozitesi, Prandtl sayis1 ve sesin hizi ile tanimlanir. Bu 6zellikler igin
1 atmosfer basingta 20 °C derecedeki kuru havanin degerleri kullanilir. Malzemeler,
akustik parametreleri olan go6zeneklilik orani, hava akis Ozdirenci, kivrimlilik,
karakteristik viskoz uzunluk, karakteristik termal uzunluk ve elastik parametreleri
olan young modiilii, poisson orani, kayip faktorii ve hacimsel yogunluk gibi tam biot

Ozellikleri ile tanimlanmustir.

5.2.3 Analiz sinir sartlar
Empedans tiipiiniin sonlu eleman tabanli akustik analizinde tupin giris, ¢ikis
bolumleri ve numune Gzerinde asagidaki sinir sartlart uygulanmistir.

- Empedans tiipiiniin giris tarafindaki ses kaynagi

- Empedans tupunin gikis tarafindaki yankisiz ortam
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- Tiipilin tam yansitic cidarlar

- Tipiin akustik ortami ile numunenin etkilesim yiizeyleri

Tipiin giris ylizeyine biitiin frekans araliginda 1 m/s ses hizi tanimlanmistir. TUpUn
c¢ikisi ise yankisiz yiizey olarak tanimlanmistir. Bu sinir sart1 Virtual.Lab yaziliminda
Automatically Matched Layer (AML) 6zelligi ile tanimlanir. Bu 6zellik Kirchhoff
yayllim yiizeyi olarak kullanilmistir. Tipilin i¢ cidar1 ise ses dalgalarinin tam

yansimasini saglayacak sekilde yani cidarda ses hizi sifir olarak tanimlanmastir.

Diger 6nemli bir sinir sart1 ise hava akigskan ortami ile numunenin akigkan ile temas
eden simir ylizeylerinin etkilesimini saglamaktir. Bu sinir sart1 ile akigkan ortam ile
elastik yapinin birlesimi saglanir. Genelde farkli ortamlarin etkilesim yiizeyleri farkli
ag yapisina sahiptir, bu yilzden ag yapilarinin diiglim noktalar1 birebir eslenik
olmayacaktir ya da bunu saglamak zor olacaktir. Bu durumda ag yapisi eslesmeyen
yiizeylerin etkilesim hesabi ile ylizey basing ve hiz bilgileri ortamlar arasinda transfer
edilebilir. LMS Virtual.Lab yaziliminda bu etkilesimdeki bilgi aktarimi entegrasyon
noktalarinin yansitilmasi tabanl bir yaklagim ile saglanmaktadir. Bu yontemin tercih
edilmesinin sebebi Gauss tiimlevi ile bilesik problemin zayif formilasyonunun
igerigine dogal olarak uygulanabilmesidir. Bu metot dogru uygulandiginda yiik ve

enerjinin aktarimi bakimindan oldukga tutarlidir.

40 mm c¢apinda modellenen empedans tiiptine 0-5000 Hz arasinda birim hizda ses

girisi uygulanip sesin tlipli yankisiz olarak terk etmesi saglanmstir.

5.3 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Numunelerin gozenekli elastik ortamini1 temsil eden biot-akustik ve biot-elastik
parametreler ile sonlu eleman akustik analizleri yapilmistir. 1 numarali numune igin
hesaplanan enerji kayiplar1 yiizde olarak Sekil 5.3’de gosterilmistir. Diger

numunelerin enerji dagilim grafikleri ise EK B’de verilmistir.

Bu grafiklerden akiskanin viskoz ve termal kayiplarinin gézenekli malzemedeki
toplam enerji kaybma en fazla katki yaptigi goriilmektedir. Yapisal davranis ise

toplam enerji kaybina sadece diisiik frekanslarda katki saglamistir.

61



100

T

60

Termal Kayiplar
Akiskan Viskoz Kayiplari
Yapisal Kayiplari
Katl Faz Viskoz Kayiplari

Akiskan-Yapi Bilesimi Viskoz Kayiplan
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans [Hz]

a0

% Katihm

Sekil 5.3: #1 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplari

Sesin tiip igerisinde yayilimini etkileyen yapisal kayiplarin goriildiigi en baskin
frekanslar incelenmistir. Yapisal kayiplar izotropik olarak kabul edilen malzemenin
elastik davranisi ile temsil edilebilir. Bu sebeple yapisal davranisi daha iyi anlamak
icin dairesel tiip igerisine yerlestirilen numunelerin sinir kosullar1 dikkate alinarak 0-
1500 Hz arast modal analizleri yapilmistir. Yapilan sonlu eleman tabanli modal
analizler ile mod frekanslari, mod sekilleri ve etkin modal kiitle degerleri

hesaplanmustir.

Empedans tipinin dogrultusu olan Y-eksenindeki etkin modal kiitlelerin degerleri
biiyiikten kiigiige siralandiginda ortaya ¢ikan mod frekanslarinin Sekil 5.3°de goriilen

sesin iletiminde en baskin olan frekanslar oldugu Cizelge 5.2°den anlagilmaktadir.

Cizelge 5.2: 1 numarali numunenin etkin modal kiitleleri.

Mod Frekans X-Otelenme  Y-Otelenme  Z-Otelenme  X- donel Y- donel Z- donel

1 265 1,83E-23 1,27E-06 4,45E-22 7,89E-18 1,42E-28 1,98E-14
12 629 1,87E-24 3,11E-07 4,41E-23 1,09E-18 1,16E-27 4,52E-14
58 1020 4,59E-23 1,12E-07 1,31E-21 2,53E-15 7,39E-25 2,56E-13

151 1386 8,55E-25 5,58E-08 3,14E-23 3,52E-14 5/98E-25 7,21E-12

Toplam 1,6E-06 1,75E-06 1,6E-06 0,000364 0,000304 0,000364

En baskin olan mod frekanslarina bakildiginda mod sekillerinin, numunelerin yizey

normalindeki salinimlarimin oldugu Sekil 5.4’de gortlmektedir.

Tiiplin igerisindeki ses dalgalarinin hareketi dogrultusunda numune tahrik altinda
kalmaktadir. Numunenin bu dogrultudaki katiligindan kaynakli olusan elastik
kuvvetleri ve hareketli kiitleden dolayr olusan atalet kuvvetleri birbirini
dengeleyemez ve rezonans gozlenir.
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Mod 151

Sekil 5.4: 1 numarali numunenin sirastyla 1, 12, 58 ve 151. mod sekilleri

Numunenin rezonans frekanslari ile ¢akisan frekanstaki ses dalgalarinin enerjisi
yapisal faz Uzerinden kolaylikla yayilir. Ses dalgalari yapinin rezonans frekansini
tahrik ettiginde fazla soniimlenemeden yapi iizerinden ilerler. Bu durumu sesin
iletimi ve yutumu Uzerinde daha iyi gozlemlemek igin gozenekli malzemelerin

elastik, rijit ve esnek yaklasimlari ile hesaplanan davranislari incelenmistir.

Cizelge 5.1°de verilen numunelerin rijit, esnek ve elastik yaklasimlar ile yapilan
sonlu eleman akustik analizi sonucunda dort mikrofondan ses basing verisi elde
edilmistir. Bu verilerden TMM ile ses iletim kayb1 (TL) ve ses yutum katsayilart (o)
hesaplanmistir. Bu sonuglar 1 numrarali numune ig¢in Sekil 5.5°de gdsterilmistir,

diger numuneler i¢in grafikler ise EK C’de verilmistir.

098

096 |

094 b
9z |
090

088 |-

086 |5

Ses iletim KaybildB]
Ses Yutma Katsayisi

0.84 |

1f @ 082 || . esnek 0 T (b)

L L L L 0.80 L L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Frekans [Hz] Frekans [Hzl

Sekil 5.5: #1 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
yutum katsayisi (b)
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Ses basicinin frekansi ile ¢akisan yapisal fazin dogal frekanslarinda akustik enerji
elastik ortamin titresimi ile daha fazla iletilmektedir. Bu durum numunenin rezonans
frekanslarinda ses iletim kaybinin azalmasina sebep olur. Orta ve yiiksek
frekanslarda ise genligi azalan ses dalgalar1 yapi tizerinde hizli bir sekilde
sonlimlenir, boylece yapisal etkiler baskin olarak gézlenmez. Buradan gozenekli
malzemelerin orta ve yiiksek frekanslarda akigskanin viskoz siirtiinmesi ve termal
kayiplarm1 dikkate alan esdeger akiskan modeller ile yiiksek dogrulukta temsil
edilebilecegi anlasilmaktadir. Esdeger akiskan fazin dinamik yogunlugu (pc) ve
dinamik esneklik modullti (K¢), akustik dalgalarin viskoz ve termal kayiplarini

dikkate alan olgusal modeller ile hesaplanabilir.

Esnek yaklagimda kati fazin yogunlugunun hesaba katilmasi ile Sekil 5.5’de
goriildiigli gibi orta ve yiiksek frekanslarda elastik yaklasima daha yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Denklem 2.50°den kati fazin yogunlugunu arttirmanin
malzemeyi rijit davraniga yaklastiracagi soylenebilir. Bu durumda hafif yalitim
malzemeleri i¢in orta ve yliksek frekanslarda esnek malzeme modelinin kullanilmasi
dogru bir yaklasim olacaktir. Esnek yaklasim analitik olarak kolaylikla
modellenebilecegi i¢in parametre tahmini gibi bir siiregte olduk¢a hizli ve dogru bir

Ooptimizasyon islemi saglamstir.

64



6. PARAMETRE TAHMINI

Bircok fiziksel olay matematiksel benzetim modelleri ile temsil edilebilir. Benzetim
modelleri, bir denklem sistemi, sabit degerler ve durum degiskenleri ile ifade edilir.
Fiziksel bir sistemi tanimlayan benzetim modelinin karakteristik degerleri tespit
edilirse gergek sistem ile benzer ¢iktilar saglayacaktir. Matematik modelin verdigi
sonug ve gercek degerlerin farkini azaltmaya yonelik uygulanan optimizasyon
caligmasi ile tasarim degiskeni olarak belirlenen benzetim modeli icerisindeki

karakteristik parametreler tespit edilebilmektedir.

Bu caligmada gozenekli malzemelerin orta ve yiliksek frekanslardaki akustik
davranigin1  belirleyen Kkarakteristik parametrelerin yiikksek dogrulukla tahmin

edilmesi hedeflenmistir. Parametre tahmini icin izlenen islem adimlar1 Sekil 6.1°de

Johnson-Champoux-Allard (JCA) modeli
Dinamik Yogunluk ve Dinamik Esneklik Modalt

gosterilmistir.
. .. Tam Biot Modeli
4 Mikrofonlu Sanal Empedans Tupa Olgimu e
¢ Elastik parametreler
Enup
Transfer Matrisi Elemanlar Hesaplanir
Akustik parametreler
* “Referans parametreler”
— .0, a0, AN
Karmasik Dalga Sayis| ve Karakteristik Empedans
Degerleri Hesaplanir 1t
* Kontrol
£ || Dinamik Yogunluk ve Dinamik Esnekliik Modula 1Y
% Degerleri Hesaplanir Tahmin edilen
- .6 parametreler
£ b, 0,0, A, A
o
E
o
o
o

)

Baslangic degerleri ya da Bilinen degerler
$.0, a0, A, N

Sekil 6.1: Parametre tahmin islemi akis semasi

Gergeklestirilen sonlu eleman tabanli akustik analizler sonucunda dort adet mikrofon

konumundan alinan veriler ile hesaplanan karakteristik akustik 6zellikler 1 numarali
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numune igin Sekil 6.2°de verilmistir. Diger numuneler i¢in hesaplanan frekansa bagl

karakteristik egriler ise EK D’de verilmistir.
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Sekil 6.2: #1 numunenin frekansa bagli karmasik dalga sayis1 (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modilu (d)

Hesaplanan dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modiilii ile birlikte benzetim
modeli kullanilarak yapilan optimizasyon c¢aligsmalar1 sayesinde bilinmeyen

parametreler elde edilmeye calisilmistir.

Literattirdeki benzer galismalar [1-3] incelendiginde parametre tahmini igin 6zellikle

dikkat edilmesi gereken konular asagidaki sekilde belirlenmistir:

- Tahmin edilecek parametre sayist
- Benzetim modeli ve yaklagimi

- Parametrelerin hassasiyeti

- Hata fonksiyonunun olusturulmasi

- Optimizasyon metodu

Benzetim modeli olarak akustik davranista en baskin oldugu goriilen viskoz ve
termal kayiplar1 temsil edebilen Johnson Champoux Allard (JCA) benzetim modeli
tercih edilmistir. Ayrica BOlum 5.3’de rijit ve esnek yaklasimlar i¢in yapilan

inceleme goz Oniline alindiginda yapisal malzemenin ataletinin hesaba katilmasinin
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ses iletiminde onemli rol oynadigir goriilmiistii. Bu sebeple JCA esdeger akiskan

modelindeki dinamik yogunluk ifadesi esnek yaklagim kullanilarak diizenlenmistir.

Burada tahmin isleminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in benzetim modelindeki
parametrelerin hassasiyetleri incelenmis, hata fonksiyonu iizerine ¢alisilmig ve farkl

optimizasyon yontemleri sinanmistir.

6.1 Parametrelerin Hassasiyeti

Gozenekli malzeme parametrelerinin tersine hesaplama ile tahmin edilmesi (izerine
yapilan bir ¢alismada [1] gozeneklilik orani, tahmin oncesinde Olgiilerek bilinen bir
parametre olarak kullanilmistir. Ancak bu referans ¢aligmada Champoux&Allard
benzetim modelinde dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modillnd veren
esitliklerinin gbzeneklilik oranina olan diisiik hassasiyetinden bahsedilmistir. Bu
sebeple gozeneklilik orani, bilinen deger olarak tahmin islemine katilarak her iki
esitligin ortak parametresi ortadan kaldirilmis ve diger parametrelerin tahmini iki
farkli amag¢ fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Yani dinamik yogunlugun
modiiliiniin hata fonksiyonu i¢in yapilan ¢alisma ile hava akis 6zdirenci, kivrimlilik
ve karakteristik viskoz uzunluk gibi (¢ parametre tahmin edilmistir. Dinamik
esneklik moduliniin hata fonksiyonu ile de karakteristik termal uzunluk parametresi
tahmin edilebilmistir. Bahsedilen ¢alismada iki ayr1 hata fonksiyonu en kii¢tk kareler
yontemi ile olusturulmus ve Levenberg-Marquart (LM) optimizasyon metodu ile

parametre tahmini iglemi yapilmstir.

Baska bir ¢alismada [2] tekil deger ayrisimi ile parametrelerin ses yutum katsayisi ve
iletim kaybina olan etkileri incelenmistir. Cizelge 6.1’de verilen malzeme
Ozelliklerine gore hesaplanan ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybina ait egriler

Sekil 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.1: Ornek malzeme parametreleri [2].

¢ [-] o [Pa.s/m2] a [-] A [mm] A [mm]

0.98 50,000 2.0 3.0*10-5 9.0*10-5
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Sekil 6.3: Cizelge 6.1’deki malzemenin ses yutum katsayisi (2) ve ses iletim kaybi

(b) [2]

Belirlenen bu parametre grubuna yakin sekilde bu egriler dogrusallagtirilmistir.

5
dar,.
ap, (X) = ay, (%) + 2 ( 5:) dx; (6.1)

Belirli frekans degerlerinde ses yutum ve iletim katsayilari i¢in denklem 6.2 verildigi

gibi hassasiyet matrisleri olusturulmustur.

_ s [aaﬁ?ﬁ aaﬁxz aaﬁxs]
ar, (%) ar, (xo) 0x4 ox, 0xs [dxll
= + (62)
ar, )| |, G| [9%n 9% 9% |ldx,
0x, ox, = 0xsg

Her bir bagimsiz parametrenin degisimini igeren hassasiyet matrisi iizerinden tekil
deger ayrisimi gerceklestirilmistir. Tekil deger ayrisiminda frekans sayisi eklemenin
tekil degerleri nasil arttirdigi Sekil 6.4’de verilmistir. Gozeneklilik orani (1.tekil
deger) ve hava akis Ozdirencinin (2. tekil deger) en yiksek hassasiyete sahip iki
parametre oldugu soylenebilir. Ayrica gozeneklilik oran1 ve hava akis 6zdirencinin
ses yutum ve iletim katsayilarma gosterdigi hassasiyetin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu Sekil 6.5’den goriilmektedir. Karakteristik parametrelerin ses yutum ve iletim
kayb1 tizerine hassasiyetlerinin incelenmesi ile tahmin edilecek parametrelerin

degerlendirilmesi i¢in 6nemli bilgiler edinilmistir.
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Sekil 6.4: Parametrelerin ses yutum katsayis1 (a) ve iletim katsayisi (b) icin
hassasiyet egrileri [2]
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Sekil 6.5: Hassasiyet matrisi analiz sonucunun ses yutum Kkatsayisi (a) ve iletim
katsayisi (b) Uzerine etkisi [2]
Bir diger ¢aligmada [3] bes makroskopik 6zellige bagl yiizey empedansi ile amag

fonksiyonu olusturulmustur.

Z, = —j@Z7fcot(l~cL) (6.3)

Burada Zs, Zc, Zo, k sirasiyla yiizey empedans degeri, esdeger akiskanin karakteristik
empedans degeri, havanin empedans degeri, esdeger akiskanin karakteristik dalga
sayisidir. Standart teknikler ile kabul edilebilir dogrulukta Olgiilebilen acik
gozeneklilik orani ve hava akis 6zdirenci haricindeki diger ii¢ parametre tahmin
edilmistir. Yiizey empedans: denklem 6.3’de goriildiigii gibi esdeger akiskanin
karakteristik empedansina ve dalga sayisina baglidir. Ayrica JCA matematik modeli

sayesinde analitik olarak da bes karakteristik parametre ile dogrudan iliskilidir. Bu
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sayede numerik olarak yiizey empedansi (ZV) da hesaplanmistir. Bu durumda

asagidaki sekilde bir hata fonksiyonu olusturulmustur.
N
1 - _ 2
R@) =5 ) |2V () - Zi| (64)
i=1

Literattirdeki bu ¢aligmalar1 inceledigimizde izlenen yontemler genel olarak benzer
olsa da detaylarindaki farkliliklarin yontemlerin dogrulugunu ve iglem sayisini
etkiledigi goriilmektedir. Diger c¢alismalar da incelendiginde parametrelerin
hassasiyeti iizerine yapilan yorumlarin parametre tahmini i¢in amag¢ fonksiyonunun

olusturulmasi ve metot belirlemekte etkili oldugu goriilmiistiir.
6.2 Hata Fonksiyonunun Belirlenmesi

Egri uydurma islemlerinde hata fonksiyonu olusturmak i¢in genellikle en kigik
kareler metodu kullanilir. Teorik modelin ve 6l¢iilen ¢iktilarin farklarinin karelerinin
toplami ile ifade edilir. Hata fonksiyonu bir agirliklandirma uygulanarak denklem
6.5’deki gibi tanimlanabilir.

meas _,,model 2
i Vi )

Hata = YV P — (6.5)

ymeas glciilen veriler, y™°?€(v) matematik modelden hesaplanan veriler, v optimize
edilecek modelin degisken degerleri ve ¢ agirliklandirma faktoriidiir. Hata
fonksiyonunun minimum degeri elde edildiginde oOlgiilen verilere olabildigince
benzeyen matematik modelin parametreleri elde edilir. Bu sekilde yapilan egri

uydurma ¢alismalarina parametre tahmini de denilir.

Bu calismada hata fonksiyonlarini olusturmak i¢in gézenekli bir akustik malzemenin
JCA esdeger akiskan modelli kullanilmistir. Parametre tahmini igin hata
fonksiyonlar1, dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modulinin deneysel ve
hesaplanan verilerinden en kiigiik kareler metodu ile hesaplanmistir. Dinamik
yogunluk denklemi acik gozeneklilik orani, hava akis Ozdirenci, kivrimlilik,
karakteristik viskoz uzunluk gibi toplam dort adet parametre ile ifade edilir. Dinamik

esneklik modiilii ise agik gozeneklilik orani ve Kkarakteristik termal uzunluk gibi
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toplamda iki parametre ile ifade edilir. Bu iki denklem ile toplamda bes parametre

kullanilarak bir malzemenin akustik davranisi karakterize edilir.

Bu ¢alismada dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modullnin fonksiyonlari igin
temelde iki egri uydurma islemi yapilmistir. Ancak burada onemli olan konu
birbirinden bagimsiz iki matematik modelin kullanilarak egri uydurmanin
gerceklestirilmesidir. Hata fonksiyonu olusturuken karsilasilan zorluk, her iki
modelin denkleminin de agik gézeneklilik orani gibi ortak bir parametreye bagl
olmasidir. Bu uygulamada hata fonksiyonu olustururken asagidaki ti¢ farkli durum

incelenmistir:

Durum 1. Olusturulan iki ayr1 hata fonksiyonu icin pesi sira optimizasyon islemi
gerceklestirilir.

Durum 2. Ortak parametreler bilinen deger olarak denklemlere eklenerek iki ayri
hata fonksiyonu i¢in optimizasyon islemi gergeklestirilir.

Durum 3. Hata fonksiyonlari birlestirilerek biitiin parametreleri igeren tek bir amag

fonksiyonu tretilebilir.

Dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modiliiniin hata fonksiyonlari sirasiyla

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

N T ,8lgim model 2
. —p! W
Hata_p = Pi fl ( )] (6.6)
n 1
i
o 2
Hata K N Ki()lgum _ Kirnodel(w) (67)
- i e

Durum 1’de denklem 6.6’da verilen dinamik yogunlugun hata fonksiyonu
kullanilarak g6zeneklilik, hava akis 6zdirenci, karakteristik viskoz uzunluk tahmin
edilmistir. Burada elde edilen gozeneklilik parametresi, denklem 6.7’de verilen
dinamik esneklik modulunin hata fonskiyonunda baslangic degeri olarak
kullanilmistir. Ayrica karakteristik termal uzunluk parametresi, dncesinde hesaplanan
karakteristik viskoz uzunluk parametresi ile A <A’ sarti dikkate alinarak (Bkz:

Boliim 3.1.3 Parametrelerin uyum sartlari) tahmin edilmistir.
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Durum 2’de denklem 6.6 ve 6.7°de verilen hata fonksiyonlarinda ortak olan
gozeneklilik orani optimizasyon problemine bilinen parametre olarak eklenmistir.
Boylece hata fonskyionlar1 birbirinden bagimsiz bir sekilde kullanilarak diger
parametrelerin tahmini yapilmistir. Ancak bu durumda dort adet akstik parametrenin

tahmin edilmesi s6z konusudur.

Durum 3’de iki karakteristik davranis i¢in tek hata fonksiyonu olusturulmustur. Hata
degerlerinin birlestirilmesi ile bes adet akustik parametre tek ama¢ fonksiyonuna
baglanmistir. Ancak burada dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modulli farkli
birimlere sahip oldugundan toplam hataya yiizde katilimi da farkli olacaktir. Bu
durumdan kaginmak i¢in dinamik yogunluk ve esneklik moduliiniin hata degerlerine

agirliklandirmalar uygulanmastir.

(6.8)

N 6leim model 6leim model 2
D — pi W K. - K] )
Hata E [[ i i ( )] | [ i i ( )]

- €1 €2
l

o B
Burada €, ve €, sirasiyla pf M ye KU

; olarak alindiginda her iki modelin hata

degerleri boyutsuzlastirilir ve her bir frekans degerindeki yiizde hata orani tzerinden

toplam hata elde edilir.

Elde edilen bu ama¢ fonksiyonlar: ile gesitli optimizasyon teknikleri kullanilarak

parametre tahmin islemi yapilmaistir.
6.3 Optimizasyon Yontemleri

Ses basing verilerinin islenmesi, gerekli fonksiyonlarin hesaplanmasi ve
optimizasyon islemleri icin gerekli hesaplamalar Python programlama dili ve
kiitiiphanaleri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada Python programlama dilinin
kullanilmasiin nedenleri genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir:

- Acik kaynak kodlu dolayisiyla {icretsiz bir programlama dilidir.

- Kullanimi kolay ve hizlidir.

- Gelistiriciler tarafindan ¢ok sayida kiitiiphane ile desteklenmektedir.

- Bilimsel alanlarda ve miihendislik ¢alismalarinda tercih edilir.

- Matematik kodlama dilini destekler.
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- Acik kaynak kodlu BGO (Biitiinlesik gelistirme ortami)’lar ile etkin bir
sekilde kullanilabilir.

Optimizasyon islemleri icin Chicago Universitesinin CARS (Center for Advanced
Radiation Sources) departmaninin gelistirdigi LMFIT kiitiiphanesi kullanilmstir.
LMFIT, Python programlama dili i¢in gelistirilmis dogrusal olmayan optimizasyon
ve egri uydurma problemleri i¢in gelistirilen ileri seviye bir programlama
kituphanesidir [59]. LMFIT kuttphanesi ile en kiiclk kareler metodu kullanilarak
fiziksel test verilerinin dogrusal olmayan matematik modellere uydurulmasi igin

olusturulan amag fonksiyonlarinin minimize edilmesi hedeflenmistir.

Genellikle dogrusal olmayan egri uydurma islemlerinde Levenberg Marquardt
algoritmasi kullanilir. Ancak bu yontemin minimum degeri ararken lokal noktalara
takilmas1 gibi bir zayifligi vardir. Buna ragmen hizli olmasi, degisken ciftlerin
arasindaki korelasyonlarin tahmin edilmesi ile bir¢cok egri uydurma problemi igin

ihtiyaci kargilamaktadir [60].

LMFIT kituphanesi ile varsayillan olarak gradyen tabanli bir yontem olan
Levenberg-Marquardt algoritmast kullanilmaktadir ancak farkli algoritmalar
kullanilarak minimizasyon yapilabilmektedir. Birgok gradyen tabanli ydntem,
degiskenlerin baslangi¢ degerlerine yakin olan lokal minimum noktalara takilma
egilimindedir. Bu durum tasarim degiskenlerinin baslangi¢ parametreleri igin iyi bir
Ongorili yapilmasii gerektirmektedir. Cok parametreye sahip dogrusal olmayan bir
optimizasyon probleminin ¢oztlmesi zor bir problemdir. Yerel minimum noktalarin
yogun oldugu problemlerde daha dogru bir sekilde global minimum noktay1 tespit
edebilen gradyen tabanli olmayan yontemler kullanilabilir. LMFIT kittphanesinin

destekledigi optimizasyon yontemleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2: Imfit kiitiiphanesinin destekledigi optimizasyon yontemleri [59].

Tahmin Metodu Fonksiyon

Levenberg-Marquardt Leastsq

Nelder-Mead Nelder

Powell Powell

Conjugate Gradient Cg

COBYLA Cobyla

Sequential Linear Squares Programming Slsgp
Differential Evolution Differential evolution
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6.3.1 Optimizasyon yontemlerinin karsilastirilmasi

Bu bolimde, olusturulan hata fonksiyonlarinin ve farkli optimizasyon yontemlerinin
parametre tahmini islemine etkileri hata egrileri lizerinden incelenmistir. LMFIT
kituphanesinde bulunan gradyen tabanli ve gradyan tabanli olmayan toplam yedi
adet dogrusal olmayan optimizasyon yontemi kullanilmistir. Empedans tupt 6lglimi
ve parametre tahmini icin gerekli olan hesaplamalar ve parametre tahminleri Python

proglamala dili ile yapilmistir. Hazirlanan kodlar EK A’da verilmistir.

Esdeger akiskan modellerin karmagik dalga sayis1 frekansa bagli olarak dogrusal bir
artig gosterir. Bu sebeple optimizasyonda kullanilacak numunelerin frekans degerleri,
Sekil 6.2 ve EK C’deki frekansa bagli karmasik dalga sayisinin dogrusal oldugu

frekans araliklari incelenerek Cizelge 6.3’de verildigi gibi belirlenmistir.

Cizelge 6.3: Optimizasyonda kullanilacak frekans araliklari.

Numune # Alt Frekans Limiti  Ust Frekans Limiti

1 780 5000 Hz
2 770 5000 Hz
3 940 5000 Hz
4 740 5000 Hz
5 800 5000 Hz

Dinamik yogunluk ve dinamik esneklik modiilii i¢in olusturulan hata fonksiyonlari
ile bes adet akustik parametrenin tahmin edilmesi amaglanmistir. Burada “Hata
fonksiyonunun belirlenmesi” baslig1 altinda verilen durum 1,2 ve 3 olarak agiklanan

yontemler sirasiyla uygulanmaistir.

[k olarak durum 1 igin denklem 6.6 ve 6.7°de sirastyla verilen dinamik yogunluk ve
dinamik esneklik modiilii hata fonksiyonlarinin ardarda kullanimi ile parametre
tahmini yapilmistir. 1 numarali numune i¢in farkli optmizasyon yontemleri ile elde

edilen frakansa bagl hata degerleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Tahmin edilen parametreler kullanilarak ses iletim kaybi1 ve ses yutum katsayilar1 da
Sekil 6.7°de goriildiigii gibi hesaplanmigtir. Diger numuneler i¢in elde edilen egriler
EK E’de verilmistir. Karsilagtirmalarda gradyen tabanli bir yontem olan Levenberg
Marquardt (LM) algoritmas1 ve genetik tabanli bir yontem olan Differential

Evolution (DE) algoritmalarina ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 6.6: #1 numune i¢in hesaplanan (durum 1) frekansa bagl dinamik yogunluk (a)
ve dinamik esneklik modulu (b) hata degerleri

7
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Sekil 6.7: #1 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayisi (b)

Sekil 6.7°de DE metodu ile hesaplanan ses iletim kaybi1 ve ses yutum katsayisinin
referans egrilere daha yakin oldugu gozlenmistir. Dinamik yogunlugun hata
fonksiyonu kullanildiginda gozeneklilik orani butin numuneler icin 1 olarak
bulunmustur. Bu hata fonksiyonu ile gézeneklilik orani 1 iken hava akis 6zdirenci,
kivrimlilik ve karakteristik viskoz uzunluk parametreleri Cizelge 6.4’de goriildiigi
gibi elde edilmistir. Dinamik esneklik modiiliiniin hata fonksiyonundan ise
karakteristik termal uzunluk ve yeniden gozeneklilik oran1 bulunmustur. Her iki hata
fonksiyonu birbirinden bagimsiz olarak kullanilip farkli gézeneklilik degerleri ile
diger parametreler elde edilmistir. Denklem 6.6 ve 6.7 kullanilarak tahmin edilen
farkli gozeneklilik degerleri, Cizelge 6.4’de sirasiyla /> ayraci ile gosterilmistir.
Dinamik esneklik modilinun hata fonksiyonundan elde edilen gozeneklilik oranlart
dikkate alindiginda bes adet numune igin hesaplanan hata degerleri Cizelge 6.5°de

verilmistir. Buradan ortalama ylizde hata 5,713 olarak bulunur.
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Cizelge 6.4: DE metodu ile tahmin edilen (durum 1) bes akustik parametre.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah.
o [-] 0,972 1/0,974 0,978 1/0,985 0,962 1/0,945 0,965 1/0,983 0,933 1/0,918
c[kg.m-3.s-1] 27000 27149 15290 15232 60900 62266 29450 29227 74200 73968
oo [-] 1,7 1,69 1,01 1 1,02 1 1,02 1 1,8 1,68
A [mm] 0,064 0,049 0,073 0,067 0,024 0,022 0,043 0,04 0,025 0,021
A' [mm] 0,215 0,242 0,18 0,184 0,043 0,029 0,128 0,137 0,053 0,045

Cizelge 6.5: DE metodu ile tahmin edilen (durum 1) bes akustik parametrenin yiizde
hata degerleri.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler %Hata %Hata %Hata %Hata %Hata
¢ 0,206 0,716 1,767 1,865 1,608
c 0,552 0,379 2,243 0,757 0,313
Oloo 0,588 0,990 1,961 1,961 6,667
A 9,259 8,219 7,500 8,140 17,600
A 12,558 2,222 33,721 7,031 14,340

Ikinci olarak durum 2’de belirtildigi gibi her iki hata fonksiyonunda ortak bulunan
gozeneklilik parametresi, bilinen bir deger olarak hesaba katilmistir. Yapilan
parametre tahmini sonucunda bazi optimizasyon yoOntemleri ile elde edilen hata
degerlerinin bir 6nceki yonteme gore azaldigi Sekil 6.8’de gorilmektedir. Kullanilan
optimizasyon yontemleri genel olarak benzer sonuglar vermistir. Ancak bu islem

sonucunda dort adet bilinmeyen parametre elde edilebilmistir.

— |2astsg
— relder
m— poWiEll
o
— COBYE
= =sgp
= = differential_svolution

— |2E5t50
= nelder
— powell
o
— 0Dyl
=— ssgp
= = differential_evolution

0030

0025
008 0020

0.06

004
e \-/\\/
0.00 (a)

5000

0015

0.010
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0.005

1000 000

Frekans [Hz]

3000 4000 1000 2000

Frekans [Hz]

1000 2000

Sekil 6.8: #1 numune igin hesaplanan (durum 2) frekansa bagli dinamik yogunluk (a)
ve dinamik esneklik modiilii (b) hata degerleri

LM ve DE algoritmalar1 ile tahmin edilen parametreler kullanilarak 1 numarali
numune igin hesaplanan ses iletim kaybi ve ses yutum Katsayilarinin referans egrilere
oldukga yakin sonuglar verdigi Sekil 6.9°da gorilmektedir. Diger numuneler igin de
iki ayr1 hata fonksiyonu kullanarak DE ve LM metodu ile tahmin edilen akustik

performans egrileri EK E’de verilmistir.
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Sekil 6.9: #1 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayisi (b)

LM metodu ve DE metodu ile dort adet parametre sirasiyla Cizelge 6.6 ve Cizelge
6.7’deki gibi tahmin edilmistir. Ayrica LM ve DE metodlari i¢in yiizde hata degerleri
Cizelge 6.8’deki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 6.6: LM metodu ile tahmin edilen (durum 2) dort akustik parametre.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah.
¢ [-] 0,972 - 0,978 - 0,962 - 0,965 - 0,933 -
o [kg.m-3.5-1] 27000 27149 15290 15394 60900 62556 29450 29439 74200 74382
o [-] 1,7 1,64 1,01 1 1,02 1 1,02 1 1,8 1,61
A [mm] 0,064 0,049 0,073 0,071 0,024 0,0235 0,043 0,042 0,025 0,021
A' [mm] 0,215 0,239 0,18 0,177 0,043 0,0266 0,128 0,126 0,063 0,024

Cizelge 6.7: DE metodu ile tahmin edilen (durum 2) dort akustik parametre.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah.
¢ [] 0,972 - 0,978 - 0,962 - 0,965 - 0,933 -
o [kg.m-3.5-1] 27000 27150 15290 15394 60900 62556 29450 29439 74200 73975
oo [-] 1,7 1,64 1,01 1 1,02 1 1,02 1 1,8 1,57
A [mm] 0,064 0,049 0,073 0,071 0,024 0,024 0,043 0,042 0,025 0,021
A' [mm] 0,215 0,239 0,18 0,177 0,043 0,031 0,128 0,126 0,063 0,049

Cizelge 6.8: LM ve DE metodu ile tahmin edilen (durum 2) dort akustik
parametrenin yiizde hata degerleri.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler %Hata %Hata %Hata %Hata %Hata
LM DE LM DE LM DE LM DE LM DE

¢ - - - - - - - - - -
c 0.552 0.556 0.680 0.680 2,719 2.719 0.037 0.037 0.245 0.303
Oloo 3.529 3.5629 0.990 0.990 1,961 1.961 1.961 1961 10556 12.778
A 9.259 9.259 3425 3.425 2,083 2.083 3.488 3.488 14.800 17.600
A' 11.163 11.163 1.667 1.667 38,140 28.605 1.563 1563 54.151 8.113

Bes adet numune i¢in ortalama yiizde hata degerleri, LM ve DE metodu igin sirasiyla

8,148 ve 5,624 olarak hesaplanmistir. LM metodu kullanildiginda bilinmeyen

parametre sayisinin azalmasinin tahmin dogrulugu arttirdigi Sekil 6.7 ve Sekil 6.9

uzerinden gorilmektedir. Ancak burada durum 1 ile karsilastirildiginda gradyen
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tabanli olmayan DE metodunun LM metoduna gore tahmin edilen parametre
sayisindan etkilenmedigi ve daha dogru sonu¢ verdigi gozlenmistir. Ayrica bu
yaklasim ile dort parametre tahmin edilebilmistir. Bu sebeple ikinci ydntem
hedeflenen bes adet parametrenin yiiksek dogrulukla tahmini igin uygun

bulunmamastir.

Son olarak durum 3’de belirtildigi gibi bilinen iki hata fonksiyonu birlestirilip bes
adet akustik parametreyi de iceren tek hata fonksiyonu kullanilmistir. 1 numarali
numune icin farkli optimizasyon yontemleri ile yapilan tahminlere ait frekansa bagli
hata degerleri Sekil 6.10°de gosterilmistir. Diger numuneler i¢in de elde edilen hata

egrileri EK F’de verilmistir.
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Sekil 6.10: #1 numune icin hesaplanan (durum 3) hata degerleri (¢,:0,8)

1 numarali numune i¢in gbzeneklilik oraninin baslangic degeri referans degere
yaklastirildiginda (¢,:0,96) gradyen tabanli optimizasyon metotlarin hatas1 Sekil
6.11°de gortildiigi gibi azalmistir.

\ = | evenberg-Marguardt
v m— Nelder-Mead
020 \ — POWELL
\ Conjugate Gradient
\ == = Cobyla

-
-
= = Sequential Linear Squares Programming - -
Y + Differential Evalution -

Hata

0.05

0.00
1000 2000 3000 4000 5000

Frekans [Hz]

Sekil 6.11: #1 numune i¢in hesaplanan (durum 3) hata degerleri (¢,:0,96)
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Gradyen tabanli olmayan optimizasyon tekniklerinin baslangi¢ degerinden
etkilenmedigi ve her iki durumda yaklastk ayni hata degerlerini verdigi

gorulmektedir.

1 numarali numune i¢in LM metodu ile bes parametre tahmini ve gézeneklilik orani
sabit tutularak dort parametre tahmini yapilarak akustik malzemenin ses iletim kayb1
ve ses yutum katsayisi hesaplanmistir. Tahmin edilen parametre sayisi azalinca

parametre tahminin basarisinin arttig1 Sekil 6.12°de gorilmektedir.
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Sekil 6.12: #1 numunenin LM metodu ile hesaplanan (durum 3) ses iletim kaybi ()
ve ses yutum katsayisi (b)

Ayrica DE metodu ile bes parametre tahmini ve gozeneklilik oran1 bilinen parametre
olarak sabit tutulup dort parametre tahmini yapilmistir. Bu sefer her iki tahmin

isleminin de oldukga benzer sonuglar verdigi Sekil 6.13’de goriilmektedir.
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Sekil 6.13: #1 numunenin DE metodu ile hesaplanan (durum 3) ses iletim kaybi (a)
ve ses yutum katsayisi (b)

Diger numuneler i¢in de DE metodu ile elde edilen dort ve bes parametre tahminleri
sonucu hesaplanan TL ve o karsilagtirma egrileri EK G’de verilmistir. DE metodu
kullanildiginda sabit tutulan gézeneklilik oraninin tahmin edilen parametreler tizerine

etkisini gorebilmek adina belirlenen bes adet numune igin de hesaplama yapilmistir.
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Belirlenen numuneler icin DE metodu ile tahmin edilen bes adet akustik parametre
Cizelge 6.9’de verilmistir. Burada ortalama ytizde hata 5,713 olarak hesaplanmuistir.
Ayni sekilde DE metodu ile agik gdzeneklilik oran1 sabit tutularak tahmin edilen dort
adet akustik parametre Cizelge 6.10’de verilmistir. Burada ise ortalama yiizde hata

5,82 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.9: DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) akustik parametreler.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah.
¢ [-] 0972 0975 0978 098 0,92 0943 0,965 0,982 0,933 0,92
o [kgm-3.s-1] 27000 27149 15290 15350 60900 62411 29450 29322 74200 73973
0o [-] 1,7 1,64 1,01 1 1,02 1 1,02 1 1,8 1,54
A [mm] 0,064 0,047 0,073 0,069 0,024 0,024 0,043 0,040 0,025 0,02
A' [mm] 0,215 0,235 0,18 0,184 0,043 0,029 0,128 0,137 0,053 0,046

Cizelge 6.10: DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) akustik parametreler (¢b: sabit).

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah. Ref. Tah.
¢ [-] 0972 0972 0978 0978 092 0962 0965 0,965 0,933 0,933
o [kgm-3.5-1] 27000 27154 15290 15429 60900 63059 29450 29553 74200 74013
0o [-] 1,7 1,636 1,01 1 1,02 1 1,02 1 1,8 1,56
A [mm] 0,054 0,048 0,073 0,07 0,024 0,024 0,043 0,041 0,025 0,02
A' [mm] 0,215 0,231 0,18 0,177 0,043 0,03 0,128 0,125 0,063 0,049

Cizelge 6.11: DE metodu ile tahmin edilen (durum 3) akustik parametrenin yiizde
hata degerleri.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Parametreler %Hata %Hata | %Hata %Hata %Hata

¢:dahil ¢:sabit  ¢:dahil  ¢:sabit  ¢p:dahil ¢:sabit  ¢p:dahil  ¢:sabit  ¢:dahil  ¢p:sabit

¢ 0.309 - 0.716 - 1.975 - 1.762 - 1.393 -
c 0.552 0.570 0.392 0909 2481 3.545 0.435 0.350 0.306 0.252
Ooo 3.529 3.765 0.990  0.990 1.961 1.961 1961 1961 14444 13.333
A 12,963 11.111 5.479 4.110 1.250 2.083 6.512 3721 18.400 18.800
A 9.302 7.442 2222 1667 33256 30.698 7.031 2.344 13208 6.792

parametreler ve performans egrileri ile karsilastirildiginda tahmin isleminin olduk¢a
basarili oldugu sdylenebilir. LM algoritmasinin baslangic degerlerinden ve tahmin
edilen parametre sayisindan etkilendigi gozlenmisti. Ancak DE algoritmasinin
tahmin edilen parametre sayisindan ¢ok fazla etkilenmedigi Sekil 6.3’den ve Cizelge
6.11°deki hata degerlerinden anlagilmaktadir. Bu optimizasyon probleminde, amag
fonksiyonunun olusturulmasi ve dogru optimizasyon yonteminin se¢iminin onemli
oldugu goriilmiistiir. Bes adet akustik parametrenin tahmin edilmesi amaglandigindan
tek hata fonksiyonu ile gradyen olmayan optimizasyon tekniklerinin kullaniminin en

uygun yontem oldugu séylenebilir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢aligma, gercek test verileri lizerinden parametre tahmini yapabilmek i¢in dogru
yontemi belirlemek adina yapilan bir 6n ¢aligma niteligindedir. Gergek Olgiimler ile
oldukca benzer sonuclar veren tam biot modeli kullanilarak referans modellerin
sonlu eleman tabanli akustik analizleri gergeklestirilmistir. Referans degerler, biot
modelleri tanimlamak i¢in kullanilan numunelerin akustik parametrelerdir.
Olgiimlerin sanal empedans tiipii iizerinden yapilmas: tahmin edilen parametrelerin
karsilastirilacagi referans degerleri bilmemizi saglamistir. Boylece referans
parametrelerin elde edilmesinde kullanilan dogrudan Olglim ydntemlerinde

karsilabilebilecek hatay: arttiran faktorlerin oniine gecilmistir.

Gozenekli malzemedeki enerji kayiplar1 dikkate alindiginda sesin yayildigi akiskan
ortamin viskoz siirtlinmesi ve termal etkilerin en fazla enerji kaybina sebep oldugu
gorilmistlir. Ayrica elastik davranis ile karsilastirildiginda esnek yaklasimin rijit
yaklasima gore daha yakin sonug verdigi goriilmiistiir. Malzemenin esdeger akiskan
ortami JCA modeli ile tanimlanip esnek yaklagim ile benzetim modeli
olusturuldugunda diisiik frekanslarin haricinde tam biot modelin sonuglarina en iyi
benzerlik saglanmistir. Tahmin edilmesi istenen akustik parametreleri de igerdigi ve
diger olgusal modellere gore daha az karmasik oldugu i¢in JCA modelinin kullanimi

yeterli goriilmiistiir.

Bu ¢alismada ozellikle farkli hata fonksiyonlarmin ve optimizasyon ydntemlerinin
parametre tahminine etkisi incelenmistir. Gradyen tabanli yontemlerin hata degerleri
yilksek ve baslangic parametrelerinden etkilenirken gradyen tabanli olmayan
yontemlerin parametre tahmininde daha basarili oldugu her numune igin yapilan
hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir. Benzer ¢alismalarda kullanilan LM
metodunun baslangic degerlerinden ve tahmin edilen parametre sayisindan
etkilendigi goriilmektedir. Ancak bu calismada DE metodunun tahmin edilen
parametre sayisindan oldukga az etkilendigi gézlenmistir. Hata fonksiyonu olarak iki

ayr1 hata fonksiyonunun birlestirilmesi tahmin 6ncesi gozeneklilik oraninin bilinen
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deger olarak tanimlanma gereksiniminin ve Oniline ge¢mistir. Ayrica hata
fonksiyonunun durum 1 degerlendirmesinde karsilasildigi gibi tahmin edilen
gozeneklilik oranmi igin farkli degerlerin elde edilmesi gibi belirsizligin ve hesap

yiikiiniin azalmasini saglamistir.

Tahmin i¢in kullanilan biitiin frekans araligi dikkate alindiginda durum 3
degerlendirmesindeki gibi tek hata fonksiyonu kullaniminin ve DE metodunun bitun
yaklasimlar icgerisinde en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Bu sebeple genetik
tabanli olan DE metodu segilerek biitiin numunelerin bes adet akustik parametresinin
tahminleri basarili bir sekilde yapilmistir. Ayrica yapilan parametre tahmini ile
hesaplanan ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayilarinin referans egriler ile birbirine

olduke¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Orta ve yliksek frekans araliginda akustik performans analizi yapabilmek icin gerekli
olan gozenekli malzemelerin akustik (geometrik) parametrelerinin, dort mikrofonlu
bir empedans tupu 6l¢imu ve belirlenen tek hata fonksiyonu ile DE optimizasyon

yontemi kullanilarak yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegi gosterilmistir.
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EKA

Kullanilan kiitiiphaneler

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as p
import scipy as sc

import os

import tkinter.filedialog as tk
import Imfit

Parametre Tanimlama
##--Havanin Ozellikleri-—##

#Havanin sicakligi[Santigrat]

T=23;

# Sesin havadaki hizi [m/s]

c=340;

# Atmosfer basinci [Pa]

Po=101320;

# Havanin yodunlugdu [kg/m3]

rho=1.225;

# Havanin dinamik vistozitesi [kg/m s]
nu=1l.84e-5;

# Ozgtil 1s1 orani [cp/cv]

rshe=1.4

# Prandtl sayisi

N=0.71

# Havanin karakeristik empedansi rho*c
rhoc=rho*c;

##--Olciim boyutlari-—##

# Malzemenin hacimsel yodunludu [kg/m3]
rhol=78;

# Numunenin kalinligi [m]

d=0.020;

# Numune ve mikrofonlar arasi uzakliklar [m]
d=0.020;

x1=-0.06; x2=-0.035; x3=0.135; x4=0.160
Ll=-x1; L2=-x2; L3=x3-d; L4=x4-d;

Karakteristik akustik dzelliklerin fonksiyonlarmin tanimlamasi

# JCA modeli dinamik yodunluk fonksiyonu
def gfunction(w):
af =
(tor*rho/por) * (1+(afr*por/ (rho*w*tor*1j) ) *np.sqrt (1+((1j*4* (tor*tor)
*nu*rho*w) / ((afr*afr) * (vli*vl)* (por*por)))));
# Esnek model dizeltmesi
scl=1
rhom=rhol+por*rho;
gl=(gf*rhom- (rho*rho) *scl)/ (rhom*scl+gf-2*rho*scl) ;
return gl
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# JCA modeli dinamik esneklik modiili fonksiyonu
def Kfunction(w):
Kf=(rshc*Po/por)/ (rshc- (rshc-
1) *np.power ((1+(8*nu/ (1 j*rho*w*N* (t1*t1))) *np.sqgrt (1+(1lj*rho*w*N* (tl
*tl)/(16*nu)))),-1));
return Kf

Akustik performans 6zelliklerinin fonksiyonlarin tanimlamasi

##4# Ses Iletim Kaybi Fonksiyonu ###
def STL(T11 ,T12 ,T21 ,T22 ):

Ta =(2*np.power(np.e,2*13*k*L))/(T11 +T12 /(rho*c)+rho*c*T21 +T22 );
Ta2 =np.power ((np.abs(Ta )*np.abs(Ta )),-1);
TL =10*np.logl0(Taz2 );
return TL

### Ses Yutum Katsayisi Fonksiyonu ###
def SAC(T11 ,T12 ,T21 ,T22 ):
Ra =(T11 +(T12 /(rhoc))-rhoc*T21 -
T22 )/(T11l +(T12 /(rhoc))+rhoc*T21 +T22 )
alpha =l-np.power((abs(Ra_)),2);
return alpha

Tersine islem sonucu transfer matrisi elemanlarini hesaplama fonksiyonu

def EST TM(w,g fitted,K fitted):

##--Tahmin edilen karakteristik akustik 6zelliklerden transfer
matrisi hesaplama--##

kc est=w*np.sqrt(q fitted/K fitted);

2C _est=np.sqrt(g fitted*K fitted);

Tll est=np.cos(kc_est*L)

T1l2 est=1j%*ZC est*np.sin(kc_est*L);

T21 est=-1l*np.sin(kc est*L)/(1j*zC_est);

T22 est=T1ll est

return T11l est,Tl2 est,T21 est,T22 est

Hata fonksiyonlarmin tanimlanmasi

### Dinamik yodunluk hata fonksiyonu ###
def gerror(gparams, w b, g b):

por gparams|['por'].value
afr = gparams['afr'].value
tor = gparams['tor'].value
vl = gparams['vl'].value

af =
(tor*rho/por) * (1+ (afr*por/ (rho*w b*tor*1j))*np.sqrt (1+((1j*4* (tor*to
r) *nu*rho*w b)/((afr*afr)* (vli*vl)*(por*por)))));

# Esnek model diizeltmesi

scl=1

rhom=rhol+por*rho;

gl=(gf*rhom- (rho*rho) )/ (rhom +gf-2*rho) ;

gerror=np.abs (gl - g _b);
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return gerror

### Dinamik esneklik modulili hata fonksiyonu ###
def Kerror(Kparams, w b, K b):

por = Kparams['por'].value
tl =Kparams['tl'].value

Kf=(rshc*Po/por)/ (rshc- (rshc-
1) *np.power ((1+(8*nu/ (1j*rho*w b*N* (t1*tl)))*np.sqrt (l+(1lj*rho*w b*N
*(tl*tl)/(16*nu)))),-1));

Kerror=np.abs(Kf - K b);

return Kerror

### Toplam hata fonksiyonu ###

def error(params, w b, g b, K b):

por params['por'].value
afr = params['afr'].value
tor = params['tor'].value

vl = params['vl'].value
tl =params['tl'].value
qf =

(tor*rho/por) * (1+(afr*por/ (rho*w b*tor*1j))*np.sqrt (1+((1j*4* (tor*to
r) *nu*rho*w b)/((afr*afr)*(vl*vl)*(por*por)))));
Kf=(rshc*Po/por)/ (rshc- (rshc-
1) *np.power ((1+(8*nu/ (1j*rho*w b*N* (t1*tl)))*np.sqrt (1+(1lj*rho*w b*N
*(tl*tl)/(16*nu)))),-1));
# Esnek model diuzeltmesi scl=1l
rhom=rhol+por*rho;
gl=(gf*rhom- (rho*rho) *scl) / (rhom*scl+gf-2*rho*scl) ;
gerror=np.divide(np.abs(gl - g b),np.abs(g b));
Kerror=np.divide(np.abs(Kf - K b),np.abs (XK b));
error=(gerror)+(Kerror) ;
return error

Olgulen verilerin islenmesi

Dort adet mikrofon konumundan oOlgiilen frekansa bagli ses basincinin reel ve
imajiner degerleri ascii formatinda kaydedilmis ve Python numpy kiitiiphanesi
kullanilarak degerler hesaplama ortamina aktarilmistir.

##--Dialog penceresi acilip reel ve imajner sonuclar secilir--##
root=tk.Tk()

root.withdraw ()

wd=os.getcwd () ;

path=tk.askopenfilenames (filetype=(("Data Files",6 "*txt"), ("ALL
files™,"*.*")))

P real path e=path[1]

P imag path e=path[0]

###-Olctilen verilerden frekans ve basinc deJerleri alinir-###

P real=np.genfromtxt (P real path e, delimiter="\t")
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P imag=np.genfromtxt (P imag path e, delimiter="\t'")
freg=P real[2:,0]

P1=P real[2:,1]1+13*P imag[2:,1]
P2=P reall[2:,3]1+13*P imag[2:,3]
P3=P real[2:,5]+13*P imag[2:,5]
P4=P real[2:,7]+13*P imag[2:,7]

# Olcim frekansi [rad/sn]
w=2*3.14*freq;

#Havanin dalga sayisi(yayilim sabiti)
k=w/c;

Numunenin x=0 ve x=d konumunda ses basinci ve hizim hesaplamak icin iki
yontem izlenebilir:

a) Tiip icerisindeki dalga yayihim denklemlerinden hesaplanabilir

A=1j*(Pl*np.exp(1)*k*x2)-P2*np.exp(1j*k*x1))/ (2*np.sin(k*(x1-x2)));
B=1j* (P2*np.exp(-1j*k*x1)-Pl*np.exp(-1j*k*x2))/ (2*np.sin (k* (x1-
x2)))
C=17*(P3*np.exp(lj*k*x4)-Pd*np.exp(1i*k*x3))/ (2*np.sin (k* (x3-x4)));
D=17* (P4*np.exp (-1 7*k*x3)-P3*np.exp(-1j*k*x4))/(2*np.sin (k* (x3-
x4)));

#Numunenin her iki tarafindaki basyn¢ ve hyz dederlerinin
hesaplanmasi

pa=A+B;

va=(A-B) /rhoc

pb=C*np.exp(-1j*k*d)+D*np.exp (1j*k*d)
vb=(C*np.exp (-17*k*d) =D*np.exp (1j*k*d)) /rhoc

b) ASTM E2611°e gore transfer fonksiyonlarindan hesaplanabilir

#H21 H31 H41 transfer fonksiyonlari hesaplatilair
H21m=P2/P1;

H31m=P3/P1;

H41m=P4/P1;

# Faz kalibrasyonu icin H21m H31m ve H41lm hesaplatilir
H12m=P1/P2;

H13m=P1/P3;

H14m=P1/P4;

#Kalibrasyon katsayilara

H2lc=np.sqrt (H21m*H12m) ;

H31lc=np.sqgrt (H31m*H13m) ;

H4lc=np.sqrt (H41m*H14m) ;

#Kalibre edilmis transfer fonksiyonlarzi
H21=H21m/H21c;

H31=H31m/H31lc;

H41=H41m/H41lc;

#Numunenin her iki tarafindaki basinc ve hiz dederlerinin
hesaplanmasi
pa=(H21*sc.sin(k*L1)-sc.sin(k*L2))/(sc.sin(k*(L1-1L2)));
pb=(H31l*sc.sin(k*L4)-H41l*sc.sin(k*L3))/(sc.sin(k*(L4-1L3)));
va=(1/(rhoc*1j))* (H21*sc.cos (k*L1l)-sc.cos (k*L2))/ (sc.sin (k* (L1-
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12)));
vb=(1/(rhoc*17))* (H31*sc.cos (k*L4)-H41l*sc.cos(k*L3))/(sc.sin(k* (L4-
13)))

Fiziksel testlerde mikrofonlarin birbiri ile olan faz farkin1 gidermek igin transfer
fonksiyonlar1 iizerinden faz kalibrasyonu gergeklestirilir. Gergek testlerde ASTM
E2611°de onerildigi sekilde faz kalibrasyon katsayilar1 hesaplanip kalibre edilmis
transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi gerekir. Ancak yapilan sanal Ol¢iimde
mikrofonlarin arasinda bir faz farki s6z konusu degildir. Bu yiizden dogrudan dalga
yayilim denklemleri de hesaplamada kullanilabilir.

Transfer matrisi elemanlarimn hesaplanmasi

#Transfer matrisi elemanlari
T1ll=(pb*vb+pa*va)/ (pa*vb+pb*va) ;
T12=(pa*pa-pb*pb) / (pa*vb+pb*va) ;
T21=(va*va-vb*vb) / (pa*vb+pb*va) ;
T22=T11;

Olculen karakteristik akustik 6zelliklerin hesaplanmasi

# Numunenin karakteristik empedansinin hesaplanmasi
ZC_e=np.sqrt(T12/T21);

# Numunenin karmasik dalga sayisinin hesaplanmasi
kc _e=(1/L)*sc.arccos (T11l) ;

# Numunenin dinamik esneklik modiiliinin hesaplanmasi
K e=w*ZC e/kc _e;

# Numunenin dinamik yodunlugunun hesaplanmasi

g e=zC_e*kc e/w;

# Olciilen ses iletim kaybi ve ses yutum katsayisi
stl e=STL(T11,T12,T21,T22)

alpha e=stl=SAC(T11,T12,T21,T22)

Parametre tahmini

"""Optimizasyonun yapilacadi alt ve st frekans limitleri
tanimlanir"""

down=780;

up=5000;

freq b=freqg[down:up];
k b=k[down:up];
w_b=w[down:up];
kc_b=kc e[down:up];
ZC b=7ZC e[down:up];

K b=K e[down:up];
g_b=g_e[down:up];

"""Optimizasyon ydntemlerinin secilmesi"""
# Levenberg-Marquardt: leastsqg

# Nelder-Mead: nelder

# Powell: powell

# Conjugate Gradient: cg
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# Cobyla: cobyla
# Sequential Linear Squares Programming: slsqgp
# Differential Evolution: differential evolution

min method 1='leastsqg';

min method 2='nelder';

min method 3='powell';

min method 4='cg';

min method 5='cobyla';

min method 6='slsgp';

min method 7='differential evolution';

a) Iki ayr1 hata fonksiyonu (durum 1/durum 2) ile parametre tahmini

#Dinamik yodunluk fonksiyonunun baslangi¢ parametreleri olusturulur#
gparams = Imfit.Parameters()

gparams.add('por', value= 0.8, min=0.8, max=1l)

gparams.add('afr', value= 10000, min=1000, max=5e+0)
gparams.add('tor', value= 1, min=1l, max=4)

gparams.add('vl', value= le-6, min=le-6, max=2000e-6)

#Dinamik yodgunluk icin parametre tahmini
g result 1 = Imfit.minimize(gerror, gparams, args=(w_b,
g_b) ,method=min method 1,tol=le-15)

afr=round(g_result 1l.params['afr'].value,3)
tor=round(g_result l.params['tor'].value,3)
vl=round(g_result l.params['vl'].value,7)

por=round(q_result l.params['por'].value,5)

#Dinamik esneklik modiilii fonksiyonunun baslangic¢ parametreleri
olusturulur#

Kparams = Imfit.Parameters()

Kparams.add('por', value= 0.8, min=0.8, max=1)
Kparams.add('tl', value= g result l.params['vl'],

min=q result l.params['v]l'], max=2000e-6)

# Dinamik esneklik modiilii icin parametre tahmini
K result 1 = Imfit.minimize(Kerror, Kparams, args=(w_b,
K b) ,method=min method 11,tol=le-15)

tl=round(K result l.params['tl'].value,7)
por=round (K _result l.params['por'].value,b5)

b) Toplam hata fonksiyonu (durum 3) ile parametre tahmini

params = lmfit.Parameters()

params.add('por', value= pv, min=pmin, max=pmax)
params.add('afr', value= 10000, min=1000, max=5e+06)
params.add('tor', value= 1, min=1, max=4)

params.add('vl', value= le-6, min=le-6, max=2000e-6)
params.add('tl', value= le-6, min=le-6, max=2000e-6)

#-Parametre tahmini
result 11 = Imfit.minimize(error, params, args=(w b, g b,

K b) ,method=min method 11,tol=ptol)

afr=round(result 1ll.params['afr'].value,3)
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tor=round(result 1ll.params['tor'].value,3)
vl=round(result 1l.params['vl'].value,7)
tl=round(result ll.params['tl'].value,7)
por=round(result 1ll.params['por'].value,?5)

Tahmin edilen karakterisktik ozelliklerin ve performans
hesaplanmasi

# Tahmin edilen karakteristik akustik ozellikler
gf est l=gfunction (w)
Kf est 1=Kfunction (w)

kc _est=w*np.sqgrt(gf est 1/Kf est 1);
ZC est=np.sqrt(gf est 1*Kf est 1);

# Tahmin edilen transfer matrisi elemanlari

TM=EST TM(w,gf est 1,Kf est 1)
T1ll est=TMI[O0]
T12 est=TM[1]
T21 est=TMI[2]
T22 est=TMI[3]

# Tahmin edilen ses iletim kaybi ve ses yutum katsayisi
stl 1=STL(T1l est,Tl2 est,T2]1 est,T22 est)
alpha 1=stl=SAC(T1l est,Tl2 est,T21 est,T22 est)

Imfit.report fit(g result 1)
Imfit.report fit(K result 1)

Grafiklerin Olusturulmasi

a) Hata egrileri

degerlerinin

plot conf={'axes.labelsize':'large','lines.linewidth':3,"'figure.figs

ize':(16,5),'legend.fontsize':10}
p.rcParams.update(plot conf)

p.figure()

p.ylabel ('Hata')

p.xlabel ('Frekans [Hz]")

p.grid()

resl=error(result l.params,w b,g b,K b);

p.plot(freq b,resll,'+r',label="Differential Evalution')

b) Karakteristik akustik 6zeliklerin egrileri

plot conf={'axes.labelsize':'large','lines.linewidth':3,"'figure.figs

ize':(16,10),"'legend.fontsize':10}
p.rcParams.update(plot conf)

p.figure()
p.subplot(2,2,1)

p.plot(freq,kc_e.real,'-b',label="Reel') ;p.plot(freq,kc _e.imag, '-

r',label="Imajiner"')
p.legend()
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p.ylabel ('Karmasik Dalga Sayisi [rad m]")
p.xlabel ('Frekans [Hz]')
p.grid()
p.xticks (np.arange (0, max(freq)+500, 500))
p.subplot(2,2,2)
p.plot(freq,2C e.real,'-b',label='Reel’') ;p.plot(freq,ZC e.imag,'-
r',label="Imajiner"')
p.legend()
p.ylabel ('Karakteristik Empedans [kg m2 s)]1'")
p.xlabel ('Frekans [Hz]')
p.xticks(np.arange (0, max(freq)+500, 500))
p.grid()
p.subplot(2,2,3)
p.plot(freq,q e.real,'-b',label='Reel') ;p.plot(freq,q e.imag, '-
r',label="Imajiner"')
p.legend()
p.ylabel ('Dinamik Yodunluk [kg m3]"')
p.xlabel ('Frekans [Hz]')
p.xticks (np.arange (0, max(freq)+500, 500))
p.grid()
p.subplot(2,2,4)
p.plot(freq,K e.real,'-b',label='Reel') ;p.plot(freq,K e.imag, '-
r',label="'Imajiner"')
p.legend()
p.ylabel('Dinamik Esneklik Modulu [N m2]')
p.xlabel ('Frekans [Hz]')
p.xticks(np.arange (0, max(freqg)+500, 500))
p.grid()
c) Akustik performans degerlerinin egrileri
plot conf={'axes.labelsize':'large','lines.linewidth':3,"'figure.figs

ize':(16,5),'legend.fontsize':10}
p.rcParams.update(plot conf)

.figure()

.subplot(1,2,1)

.ylabel ('Ses Iletim Kaybi')

.xlabel ('Hz")

.grid()

.plot(freq,stl e,'-r',label="sanal olcum')
.plot (freq,stl 1,'--b',label='tahmin’)
.legend()

's's ‘o 'O ' 'O 'O 'O

.subplot(1,2,2)

.ylabel ('Ses Yutum Katsayisi')

.xlabel ('Hz")

.grid()

.plot (freq,alpha e,'-r',label="'sanal olcum')
.plot (freqg,alpha 1,'+b',label="tahmin’)
.legend()

.show ()
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Sekil B.4: #5 numunenin tam biot modelinde enerji kayiplari

0.99
= fijit
esnek
nogf . . o| = elastik (|

@ a
=l =
z 3
g K
x o
E £
= =z =
<) M =
= 15 >
@ g "
@ g @
v = (%]

10F

osf (a)

00 H H H H 093 H H H H

0 1000 2000 3000 4000 s000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil C.1: #2 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
yutum katsayisi (b)

Ses iletim Kaybi[dB]
Ses Yutma Katsayisi

L L L L 055 L L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000

Frekans [Hz] Frekans [Hzl

Sekil C.2: #3 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
yutum katsayisi (b)
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Sekil C.3: #4 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
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Sekil C.4: #5 numunenin rijit, esnek ve elastik modellerin ses iletim kayb1 (a) ve ses
yutum katsayisi (b)
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Sekil D.1: #2 numunenin frekansa bagl karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
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Sekil D.2: #3 numunenin frekansa bagl karmagik dalga sayisi (a), karakteristik
empedanst (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modiilii (d)

125 === Reel —_ — Reel
—_ —— imajiner EI 3000 — imajiner
£, 100 | 2
2 | 2000
— o
= g
g " o
g w1000
] [
w504 h=]
© 14 ]
=2 £
] 4 w
o = ~ -1000
x =
im 4]
™ 04 c
E & 2000
S m

_25 1 a 'QT -3000 b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 D 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans [Hz] Frekans [Hz]
01— — feel
~ 120000 { == imajiner
—_ E
m Z|
E -0 Z 100000
(=21 =
g I
= B 80000
= 100 4 s
5 x
12 < 60000
o U
> [=4
¢ -150 i
= 40000
& (C) x
: (d)
a _zpp 4 T 20000
— Reel & /-——
m— |majiner 0

0 S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil D.3: #4 numunenin frekansa bagl karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c¢) ve dinamik esneklik modiilii (d)
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Sekil D.4: #5 numunenin frekansa bagl karmasik dalga sayisi (a), karakteristik
empedansi (b), dinamik yogunlugu (c) ve dinamik esneklik modiilii (d)
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Sekil E.2: #2 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayist (b)
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Sekil E.3: #3 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayist (b)
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Sekil E.4: #3 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayist (b)
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Sekil E.5: #4 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayist (b)
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Sekil E.6: #4 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayist (b)
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Sekil E.7: #5 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 1) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayist (b)
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Sekil E.8: #5 numunenin referans ve tahmin edilen (durum 2) ses iletim kaybi (a) ve
ses yutum katsayisi (b)
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