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OZET

PATLAMALI AKISLARDA AKUSTIK INDIRGEME
VE PERFORMANS ANALIZI

SECGIN, Erkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Prof. Dr. Veli CELIK
Mart 2014, 146 sayfa

Hafif silahlarda, patlama ile anlik ve yiiksek genlikte bir ses basinci olugsmaktadir. Bu
basing insan kulagi i¢in zararli bir giiriiltiiye yol agmaktadir. Silah sistemlerinin
olusturdugu bu patlama giiriiltiisiiniin azaltilmasina yonelik olarak, susturucu

sistemlerinin tasarlanmasi gereklidir. Bu konuda ¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, barutun patlamasi ile olusan bu ani basing yiikselmesinin olusturdugu
sesin frekans analizleri yapilmis ve bu ani ses basincini azaltmak amaciyla ¢esitli
tipte susturucu tasarimlari lizerine ¢alisilmistir. Bu amagcla, farkli susturucu modelleri
tasarlanmis; perde sayisi ve konumunun Ses iletim Kaybi (STL) egrisine etkisi
analitik (teorik), sonlu eleman yazilimi ve deneysel Olglim yontemi kullanilarak
arastirilmistir. STL grafikleri sonlu elemanlar analizinde 3-nokta metodu, deneysel
calismada ise 4-nokta metodu kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen

deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirilmistir.

Ayrica gercek atis deneyleri yapmak icin, tasarimi yapilan on adet susturucu modeli
imal edilmis ve silaha monte edilen bu susturucular ile atig testleri yapilmustir.
Atiglarin ses dlgiimleri gergeklestirilmis ve bu 6l¢lim sonuglar1 kullanilarak Ekleme
Kayb1 (IL) grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar karsilastirilmis, sonlu
elemanlar analizi sonucu elde edilen performans degerlerinin perde tipine, sayisina
ve konumuna bagli oldugu ve deney sonuclar1 ile paralellik gosterdigi

gozlemlenmistir.



Ayrica ayni sayida fakat farkli konumda yerlestirilen susturucu modellerinden en iyi
STL performanst gosteren susturucu modelinin, IL performansinin da en iyi ve pik
ses basing degerinin de en az oldugu gorilmiistir. Bu sonuglar goéz Oniinde

bulundurularak ¢esitli susturucu prototipleri tasarlanmistir.

Sonug olarak, elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar birbiri ile karsilastirilmas,

goreceli bir uyum sagladiklar1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Silah, susturucu, akustik analiz, ses iletim kaybi, ekleme kaybi,

giiriiltii azaltimu.



ABSTRACT

ACOUSTIC ATTENUATION AND PERFORMANCE ANALYIS FOR BLAST
FLOWFIELD

SECGIN, Erkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Veli CELIK
March 2014, 146 pages

In small arms, impulsive and high amplitude sound pressure occurs with explosion.
This pressure leads to noise level that can be harmful to human ear. Suppressor
systems must be designed in order to reduce the noise of the explosion created by

weapon systems.

In this study, the sound wave stems from impulsive pressure rise caused by explosion
of the propellant has been analyzed in frequency domain and to reduce the sudden
sound pressure, various types of suppressor designs are studied. For this purpose,
different types of suppressors have been designed and the effects of the positions and
the number of the baffles for each suppressor type on Sound Transmission Loss
(STL) curve have been investigated using theoretical, numerical and experimental
methods. STL graphics have been obtained by using the 4-pole acoustic pulse
method in the experimental study and 3-point method in the finite element method.
All experimental results are compared to the finite element analysis results.

Moreover, in order to obtain real gunshot tests, ten different suppressors have been
designed and manufactured. Gunshot sound tests have been performed with these
suppressors mounted on guns. Using the measured results, Insertion Loss (IL)

graphics have been obtained. It was observed that the performance values obtained



from finite element analysis were dependent on the baffle type, number and the

positions and the experimental results are similar to simulation results.

It is seen that among the suppressor models with the same number of baffles but
located at different locations, the model that shows the best STL performance has
also the best IL performance and has least value of peak sound pressure level of the
gunshots. Taking this into consideration, various types of suppressors have been

designed.

Finally, both numerical and experimental results are compared and show relatively

good agreement with each other.

Key Words: Gun, suppressor, acoustical analysis, sound transmission loss, insertion

loss, noise reduction
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1. GIRIS

Ses, havada veya diger elastik ortamlarda bir dalga hareketi olarak tanimlanabilir.
Ses Dbasinci, giriilti  kaynaklarimin  izlenmesi i¢in gereken en Onemli
parametrelerdendir. Akustik basing titresimleri, yaklasik degeri 100.000 Pa olan
ortam statik basmcinin dalgalanmasina sebep olurlar. 20 uPa ile 200 Pa arasinda
degisen duyulabilir ses basing degisimleri, statik hava basinciyla karsilastirildiginda
oldukga diisiik seviyelidir. Referans basing degeri olan 20 pPa, ortalama bir kisi
tarafindan duyulabilecek en diisiik ses seviyesi olarak kabul edilmistir ve bu ylizden
duyma esigi olarak anilir. 200 Pa ise ¢ok yiiksek bir seviyedir ve actya yol agar, bu
nedenle aci esigi olarak adlandirilir. Bu iki esik seviyesinin birbirine orani ¢ok
biiyiiktiir ve isitme sistemi lineer degildir, logaritmik artiglara karsi hassastir. Bu
sebeplerden &tiirii akustik parametrelerin tespitinde, Olglilen degerin bir referans

seviyeye oraninin logaritmasi olan desibel (dB) 6l¢egi kullanilir [1].

Yiiksek siddette sese maruz kalma durumunda ses sinirleri zarar goriir ve bu nedenle
isitme kayb1 olusur. Iki cesit zararli giiriiltii vardir: Jet motoru veya bir tankin
cikardigr siirekli yiiksek giiriiltii ile silah atig sesinde oldugu gibi darbeli yiiksek
gurtltidiir. Stirekli giirtiltiiye maruz kalma durumunda 85 dB(A)nin istii tehlikelidir
ve 115 dB(A)'nin istii giiriiltiiye higbir zaman periyodu i¢in bile miisaade edilmez.
Silah atis1 veya patlama gibi, darbeli ya da anlik giiriiltiiye maruz kalma durumunda,
tepe ses basing seviyesi 140 dB(A)'y1 ge¢memelidir. Normal bir kisi i¢in isitme
araligi 20-20000 Hz frekanslar1 arasindadir. Normal bir konusma 100-7000 Hz
arasindadir. Isitme algilama igin en dnemli frekans 1200 Hz civaridir. Sekil 1.1'de

frekans ve ses seviyesine bagli isitme alan1 grafigi goriilmektedir [2].

Bir silah ateslendiginde asir1 giiriiltii olusur. Atesleme sesi hamlu agzi ¢ikis darbe
sesi, yoriingede ugus sesi, hedefteki patlama sesi ve silah mekanizmalarinin ¢ikardigt

ses olmak tizere dort kategoride incelenir.



Namlu agz1 patlamasi, namlu i¢indeki barutun patlamasi ile olusur. Figsek yataginda
meydana gelen patlama, gazin aniden genlesmesine neden olur. Bu hizli genlesme

mermiye ivme kazandiran basing dalgasina yol acar. Namlu igerisinde meydana
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Sekil 1.1. Isitme alani grafigi

gelen ve 1.0-1.6 ms siiren olay sonucunda 240-450 MPa basing olusur. Mermi
¢ekirdeginin namlu igerisinde yol almasi ile hacim biiyiir ve ¢ikis sirasinda basing 40
MPa'a diiser. Ortaya g¢ikan toplam kimyasal enerjinin %1 den daha azi akustik
enerjiye donisiir. Atis sirasinda ortaya ¢ikan akustik ses basing seviyesi 140-180 dB

seviyesindedir [3].

Namlu agzi basincinin, gevre giiriiltiisiinden farkli olarak, iki ana 6zelligi vardir: Kisa
sireli olusu ve yiksek genligidir. Darbe siiresi genellikle mili saniye
mertebesindedir. Kiiciik kalibreli silah sistemleri igin darbe siiresi 0,5 milisaniyeden

azdir ve bliyiik kalibreli silah sistemlerinde bu siire birkag¢ milisaniyedir [4].

Atis sirasinda nisanci, egitici ve yakin ¢evrede bulunanlarda kalict duyma

bozukluguna neden olabilecek derecede bir giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum



sadece tepe ses basinci diizeyinin bir fonksiyonu degil, ayn1 zamanda darbe siiresi ve
yiikselme zamaninin (orta diizeyden tepe diizeye) bir fonksiyonu olabilecektir. Hafif
silahlarla atisin iirettigi giriiltiinlin fiziksel Ozellikleri ile bu giiriiltiinlin duyma

tizerindeki etkileri arasindaki iliski ile ilgili veriler hala yetersizdir [5].

Silah sisteminin namlu ¢ikis enerjisi arttikca, darbeli giiriiltii de artar. Bir silahin
olusturdugu darbeli giiriiltii insana zarar verir. Ayrica olusan bu ses, sosyal ve askeri
problemlere de neden olmaktadir. Bu yiizden, darbeli sesin azaltilmasi konusunda

yapilan ¢alismalar biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Darbeli ses, uzun siire etkiyen kadar ses ¢ikarmaz. Sekil 1.2'de darbeli seslerin,
sirekli sesler kadar ses c¢ikarmasi i¢in ne kadar yiikseltilmesi gerektigi
gosterilmektedir. 3 ms siireli palsin, 500 ms siireli pals kadar ses ¢ikarmasi i¢in 15
dB yiikseltilmesi gerekir ve 100 ms bdlgesi onemlidir. insan kulaginin zaman sabiti
olarak degerlendirilecek olan bu siireden daha uzun siireli darbelerde ek ses seviyesi
ilave etmeye gerek yoktur. Gergekte, Sekil 1.2'de goriildiigii gibi, insan kulaginin,

kisa ve siireksiz sesleri isitmede, duyarliligi daha azdir [1].
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Sekil 1.2. Darbe siiresi ve ilave edilecek ses basing seviyesi (dB) miktari [1]



Susturucular, otomotiv motorlari, fanlar, silah atis1 gibi ses kaynaklarindan ortaya
cikan ses basincini i¢ igce gecen delikli borular, genlesme odalari, ses yalitim
malzemelerinin kullanimi gibi metotlarla azaltarak ses basincimi diisiirmeye

yaramaktadirlar.

Susturucular, basit olarak, igerisinden yiiksek siddetli ses dalgalarinin ilerledigi, bu

ses dalgalarini azaltmaya yarayan odaciklardan olusan bir tiip olarak diisiiniilebilir.

Savaglarda ve i¢ giivenligin saglanmasinda kullanilan hafif silahlarin ¢ok gelismis
olmalarmin gerekliligi yaninda en az diizeyde ses ¢ikarmalarini saglamak bir ihtiyag
haline gelmistir. Bu ihtiyactan susturucular ortaya c¢ikmis ve Siirekli gelistirmeler

yapilarak atig sesini en aza indirme ¢abalari devam etmektedir.

Silah namlusuna takilan susturucularin bir¢ok tiirii silah atesleme siirecinde olusan
yiksek ses basincinin azaltilmasi igin kullanilmaktadir. Namlu agzi basincinin
bastirilmasi, hem biiylik hem de kiiciik kalibreli silah tasariminda énemlidir. Kii¢lik
kalibreli sistemlerde askeri uygulamalar i¢in temel hedef akustik sinyal ve frekans
azalmasi sayesinde duyma kaybi oraninin azaltilmasidir. Namlu agzi basincini
azaltmak icin ¢esitli aletler kullanilmakta olup, bu aletlerin dizayn1 biiyiik oranda

deneysel arastirmalara baglidir [6].

Susturucular tabanca, makinali tabanca, piyade tiifegi, keskin nisanci tiifegi vb. hafif
silahlarda namluya monte edilen ve sdkiiliip takilabilen cihazlardir. Igerisinde, ses
basincin1  diislirmeye yarayan bir genlesme odasi ve bdliinmiis odaciklar

bulunmaktadir.

Genel olarak susturucular, reaktif, yutucu ve hibrid olarak smiflandirilmaktadir.
Reaktif susturucular geometrik siireksizliklerden kaynaklanan soniimleyici ses
dalgasini, akustik empedans (direncg) farkiyla olusturur. Yutucu susturucular ise, ses
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriir ve bu sayede akustik basing dalgalanmalarin
azaltir. Reaktif ve yutucu susturucularin birlesiminden olusan susturuculara ise hibrid

susturucular denir.



Genlesme odacikli susturucular, susturucuya giren enerjinin bir kismmi kaynaga
dogru yansittig1 igin reaktif (yansitici) tip susturuculardir. Bu tiir susturucular,
rezonatdr gibi davranis goOsteren, bir veya daha fazla odaciktan veya genlesme
hacminden olusur. Genellikle susturucu igerisinde enerji yutumu ihmal edilebilecek

seviyededir [7].

Susturucular, atig sirasinda ¢ikan ses siddetini azaltir. Bu sayede diisman tarafindan
aticinin yerinin tespitini onler. Gilivenlik kuvvetlerinin toplumsal alanlarda yapacagi
miidahalelerde silah sesini azaltarak halkin panige kapilmamasini saglar. Ayrica,
namlunun ucundan ¢ikan alevi gizleyerek gece yapilan atislarda diisman tarafindan
aticinim yerinin belirlenmesini nler. Ozel subsonic (mermi ilk hiz1 ses hizindan daha
az olan) mermiler kullanilmasi durumunda susturucularla ates daha iyi sonug verir.
Atig sirasinda ortaya c¢ikan yiikksek ses nedeniyle, aticinin dikkati dagilacagindan,

susturuculu silahlar ile yapilan atiglarda isabet oraninda artis goriilmektedir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Literatiirde yer alan susturucularla ilgili ¢aligmalarin ¢ogu €Qgzoz susturucusu
konusunda yapilmis c¢alismalar olup, bu g¢aligmalardan bazilar1 ve atesli silahlarda
kullanilan susturucularla ilgili literatiirde bulunan bilimsel ¢calismalarin 6zeti asagida

verilmistir.

Maher [8] yaptig1 ¢alismada silah atis sesinin karakteristigini elde etmis ve olusan
sesleri namlu agz1 patlamasi, mekanik hareketler, siipersonik ugus ve yiizey
titresimleri olarak smiflandirmistir. Atis testleri yaparak, zamana bagli ses basing

seviyesi grafikleri elde etmistir.

Hudson ve digerleri [9] kiiciik kalibreli silahlar i¢in susturucunun dizayninda
hesaplamali akigkanlar dinamigi modelinden faydalanmislardir. Prototip bir
susturucu dizayni igin deneysel dlglimler yapmiglar ve simiilasyonlar1 susturucunun
etkilerinin dogru olarak tahmin edilmesi zorunlulugundan kompleks modelin

dogruluk seviyesini belirlemek i¢in uygulamislardir.



Kang ve digerleri [4] bir yiiksek basing patlama icin bir sok tiipiinden ¢evre ortama
dogru yayilan darbeli sesin azaltilmasi iizerine sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Bu
caligmada yiiksek basingli patlama akis alani analizi i¢in sayisal bir ¢oziimleme

gelistirilmistir.

Transfer matrisi ya da dort kutup parametresi gosterimi uzun zamandir bilinmektedir
[10]. Uygulamada, gergek bir susturucu birbirine bagli genlesme odalari, perde v.b.
elemanlardan olusmaktadir. Perde, silah susturucularla ilgili ¢alismalarda "baffle”
olarak adlandirilmakta ve odaciklari birbirinden ayirmada kullanilmaktadir. Perdeler

diiz, konik, uzatma borulu gibi geometrik yapilarda olmaktadir.

Egzoz susturucu teorisindeki gelismelerin ¢ogu TMM uygulanmasindan sonra
olmustur [11]. Bu yontem, elektrik filtre teorisine benzer sekilde, susturucu
elemanlarmin lineer bir boyutlu dalga yayilimina dayanan transfer matrisleri

bulunarak, STL egrilerinin hesaplanmasina dayanmaktadir.

Davis ve digerleri [12] egzoz susturuculart hakkinda kapsamli bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu g¢aligma basit ve c¢oklu genlesme odali ve rezonator
susturucu gibi ¢esitli tipteki susturucularin ses seviyesi azaltma ozelliklerinin teorik

ve deneysel olarak arastirilmasi hakkindadir.

Igarashi ve digerleri [13, 14] susturucu elemanlar1 i¢in hareket ve siireklilik
esitliklerinin yerine elektriksel esdeger ag yontemini kullanmiglardir. Susturucularin
iletim Ozelliklerini dort kutuplu parametreler kullanarak hesaplamislardir. Bazi
susturucu elemanlarinin dort kutuplu iletim matrisleri elde edilmistir. Her bir eleman
icin bu matrisleri kullanilarak, susturucularin iletim 6zelliklerinin tespit edilmesi

Onerilmistir.

Akis etkilerini iceren transfer matrisleri ile susturucularin iletim kaybinin hesabi ile
ilgili ¢aligmalar Munjal [10] tarafindan bir kitapta toplanmistir. Farkli susturucu
elemanlart igin transfer matrislerinin de yer aldigi arastirmalar Mechel [15]

tarafindan hazirlanan diger bir kitapta yer almaktadir.



Sullivan ve Crocker [6] perfore delikli susturucu elemanlarinin iletim kaybini elde
etmek icin transfer matrisi gelistirmistir. Bu c¢aligmada, akustik ortamin duragan
oldugu kabul edilmistir. Sullivan [16] ayrica perfore borulu susturucular igin transfer
matris yontemi gelistirmis ve iletim kaybi1 hesabi yapmistir. Capraz ve ters akish

susturucularda akis hizina bagli ¢oziimii elde etmistir.

O. Z. Mehdizadeh ve M. Paraschivoiu [17] belirli frekans araligi i¢in bir egzoz
susturucusunun iletim kaybimi elde etmek igin sonlu elemanlar yontemini
kullanmuslardir. iletim kaybmin sonlu elemanlar ve deneysel 6l¢iim sonuglart

karsilastirildiginda iyi bir uyum gozlemlenmistir.

Sreenath ve Munjal [18] calismalarinda bir egzoz susturucusu igin bir elektrik
devresi benzetmesi yapmis ve ilk kez susturucularin IL tahmini i¢in bu benzetmeyi
kullanarak kademeli akustik elemanlarin IL'nin degerlendirilmesi i¢in transfer matris

yontemini gelistirmislerdir.

Munjal [19] yaptigt bir ¢alismada susturucularin iletim kaybi hesabinda
sikigtirtlamaz ortalama akisin etkisini g6z Onlinde bulundurmustur. Durum
degiskenlerinin bu yeni bi¢ciminin akustik basing ve akustik kiitle hiz1 ile iligkili

oldugu gosterilmistir.

Selamet ve Ji [20] diiz giris ve ¢ikis kanalli dairesel asimetrik genigsleme odasinda
akustik zayiflama {lizerinde ¢ok boyutlu dalga yayilma etkisini arastirmak icin {i¢
boyutlu analitik bir yaklasim gelistirmistir. Kanal giris ve ¢ikisinda diizlemsel

olmayan dalganin iletim kayb1 performansi lizerine etkileri incelenmistir.

Vasile ve Enescu [21] sayisal ve deneysel teknikler kullanilarak ii¢ 6zel durum igin

bir reaktif susturucunun akustik performansini incelemislerdir.

E. Degirmenci ve M. H. Dirikolu [22], bir silah namlusunun i¢ balistik analizini ve
termokimyasal analizlerini yapmislardir. Namlu i¢inde barut gazinin yanmasi ile
ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlari aragtirmislar, deneysel c¢alisma ile namlu

boyunca basing, sicaklik ve yogunluk gibi degerleri elde etmislerdir.



E. Dokumaci yaptig1 calismada, es-eksenli perfore borulu susturucularda 1000 Hz e
kadar olan frekanslarda ses diisiimiiniin perfore orani ve perfore delik ¢apina gore

degisimini teorik ve deneysel olarak incelemistir [23].

Fang ve digerleri yaptiklari ¢alismada bir ekskavatoriin ¢esitli tip susturucularla
egzoz giiriiltiisii dlgiimlerini yapmis, ¢evre sartlarinin, arka plan giiriiltiisiiniin ve

yansimalarin 6l¢iimler tizerine etkilerini incelemislerdir [24].

Kim ve digerleri havalandirma sistemleri i¢in kullanilan susturucularin akustik
performans hesaplamalarini, dogrusal ve dogrusal olmayan giris dalgalari igin,

niimerik analiz metotlari ile ¢ozmiis ve sonuglari birbiri ile karsilastirmislardir [25].

1.2. Kapsam

Bu doktora tez calismasi silah susturucularinin akustik performanslarinin teorik
hesaplamalarini, sonlu elemanlar analizlerini (Finite Element Analysis, FEA),
performansa etki eden kriterlerin tespitini, tasarimlarini, prototip iiretimlerini ve

deneyleri kapsar.

Bu c¢aligmada, teorik hesaplamalar, niimerik hesaplamalar (tasarim), prototip iiretimi,
test ve Ol¢lim (tasarim dogrulama) asamalari takip edilecektir. Bdylece, susturucu
tasarim  Kriterlerinin  belirlenmesi; bu kriterlere dayali tasarim ve imalatin

gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

Bu doktora tez ¢alismasinin hedefi, patlamali akislarda akustik performans analizinin
yapilmasi, ses diizeyinin azaltilmasi igin Kkriterlerin belirlenmesi ve 6zgiin susturucu

tasariminin gergeklestirilmesidir.

Bu kapsamda, akustik hesaplamalarda teorik yontemlerden biri olan Transfer Matris
Metodu (TMM) incelenecektir. Daha sonra bir FEA programi kullanilarak susturucu
modelleri olusturulup, akustik analizler gergeklestirilecek ve sonuglar teorik

inceleme sonuglar1 ile dogrulanacaktir. FEA neticesinde elde edilecek geometriye



gore tiiretilecek prototiplerle deneyler yapilacak ve ses basing seviyeleri dlgiilecektir.
Bu olgtimler, ilgili askeri standartlara gore gergeklestirilecektir.

Bu tez kapsaminda patent arastirmasi yapilmis ve elde edilen patentler gézden
gecirilerek tasarim i¢in genel bir bakis agis1 saglanmistir. Arastirmalar sonucu 1924

yilindan gilinlimiize kadar ¢ok ¢esitli patentler alindig1 goriilmiistiir.

1.3. Yontem

Susturucularin akustik indirgeme analizi ve performanslarinin analizine ydnelik

yapilan bu tez ¢aligmasinda su yontemler takip edilmistir:

Susturucular hakkinda literatiir arastirmasi yapilmis, mevcut caligmalar incelenmistir.
Daha ¢ok askeri amag¢hi kullammmi olan susturuculardan istenen standartlar
arastirllmistir.  Patent arastirmasi yapilarak, giliniimiize kadar alinan patentler
incelenmis ve susturucularda ne gibi sistem elemanlarinin bulunduguna dair

aragtirmalar yapilmistir.

Susturucularin akustik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli parametreler mevcuttur.
Akustik ozelliklerin belirlenmesinde en sik kullanilanlar ekleme kaybi (Insertion
Loss, IL), giriiltii azaltimi (Noise Reduction, NR) ve ses iletim kaybi (Sound
Transmission Loss, STL) dir [10].

IL, sisteme susturucunun monte edilmesine bagli olarak ses basing seviyelerinde
meydana gelen farktir. Ayn1 zamanda IL, susturucusuz ve susturuculu olarak ortama
yayilan ses giicii arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. IL, insan kulaginin isitme
yoluyla yapacag karsilastirma agisindan en dogru sonucu verir. NR, susturucu giris
ve ¢ikisinda ses basing seviyeleri arasindaki farktir. STL ise, susturucuya giren ses
giicii diizeyi ile susturucudan ¢ikan ses giicii diizeyi arasindaki farktir. IL ve NR
kriterleri kaynaga ve ozellikle ¢ikis kosullarina bagliyken, STL tamamen susturucu

karakterine bagli olarak tanimlanmuistir.



Calismada daha sonra, susturucu performansinin belirlenmesi i¢in, akustik dalga
teorisi incelenmis ve TMM ile susturucularin STL egrileri elde edilmistir.

Susturucularin akustik sayisal analiz modeli olugturulmustur.

STL susturucularla ilgili yiiriitiilen ¢alismalarda en fazla kullanilan parametre olarak
karsilasilmaktadir. Bu ¢alismada da sonuglar STL ve IL egrileri {izerinden
yorumlanmustir. Susturucularin IL degerleri, askeri standartlara gore gerceklestirilen

atis Ol¢tim testleri sonucu elde edilen ses basing verileri kullanilarak hesaplanmuistir.

1.3.1. Susturucu Akustiginin Teorik Incelenmesi

Susturucular birbirine bagli degisik elemanlardan olusmaktadir. Uzun zamandir
bilinen transfer matrisi ya da dort kutup parametresi kullanilarak giris ucu ve ¢ikis
ucundaki ses basinci ile hacim hiz1 elde edilir. Eger ¢ok sayida susturucu elemant,
Ornegin ani genislemeler, ani daralmalar, genisletilmis tiipler ve/veya delikli tiipler
seri halinde birlikte baglanmislarsa, tiim sistemin toplam transfer matrisi, her bir
elemana ait transfer matrisinin ¢arpimi ile elde edilir. Bu ¢alismada susturucularin

STL egrileri, TMM ile elde edilmistir.

1.3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin kullanimi olan sonlu elemanlar
metodu, akustik dalga esitliklerinin ¢6ziimiinde de kullanilmaktadir. Bu metot,
akustik ortamin sonlu sayida kiigiik elemanlara ayrilmasina ve ¢oziimiin her bir
elemanin smirlarinda yer alan diigiim noktalar1 denen noktalar igin yapilmasina

dayanir.

Bu calismada, akustik problemlerin sayisal olarak ¢oziimii i¢in sonlu elemanlar
metodu prensibi ile ¢alisan bilgisayar programlarindan biri olan ABAQUS paket
programi kullanilmigtir. Susturucunun igerisindeki hava veya yanmig barut gazinin

FEA modeli ABAQUS ile olusturulmustur. Kapali (implicit) ve agik (explicit) olarak
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iki farkli ¢6ziim adimi olusturulmustur. Eleman tipi, eleman boyutu, giris basinct ve
smir kosullar1 belirlenerek analiz modeli elde edilmistir. Coziim sonucu olarak,
susturucu modellerinin  STL grafikleri ve ¢ikis noktasindaki akustik basing
degisimleri grafik olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla TMM kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarin  birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Boylece, karmasik ve ¢ok fazla eleman iceren susturucularin teorik
hesaplamalar1 ¢ok fazla zaman alacagindan, bu tip susturucular sonlu elemanlar
metodu kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica, yapilan sonlu elemanlar analizleri ile,
susturucuyu olusturan elemanlar ve bu elemanlarin konumlarinin susturucu

performansina olan etkisi aragtirilmistir.

1.3.3. Prototip Susturucularin Tasarim ve Uretimi

Teorik inceleme ve FEA yontemi ile elde edilen performans kriterleri gz 6niinde
bulundurulmak suretiyle, bilgisayar destekli tasarim programi (CATIA) kullanilarak,

farkli tiplerde susturucular tasarlanmis ve prototip tiretimler ger¢eklestirilmistir.

1.3.4. Deneysel inceleme

Modellenip, analizleri gergeklestirilen ve prototip olarak tiretilen susturucularin test
edilmesi amaciyla iki adet deney diizenegi olusturulmustur. Birinci deney diizenegi
laboratuar ortaminda ve bazi kabullere dayali olarak yapilmigtir. Susturucularin atis
testlerinin yapilmasi her zaman miimkiin olamayacagindan, laboratuar ortaminda
STL egrilerinin elde edilmesi 6nem tasimaktadir. Ikinci deney diizenegi ise poligon
ortaminda ve susturucunun bir silaha monte edilip, atis yapilmasiyla ortaya ¢ikan

sesin Olciilmesine dayanir.

Birinci deney diizeneginde susturucu igerisinde, akustik ortam olarak, oda
kosullarindaki hava bulunmaktadir. Susturucunun girisinde verilen ses basinci ise
stirekli beyaz giiriiltiidiir. Susturucunun giris ve ¢ikisina yerlestirilen mikrofonlar

yardimi ile STL degeri elde edilebilmektedir. Deney diizeneginde, atis kosullarinin
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bazi1 kabullerle kisitlanmis olmasi nedeni ile, sonuglarin susturucu performansini tam
olarak gostermesi beklenmemektedir. Ancak, prototipler arasinda karsilagtirma

imkani1 saglamaktadir.

Ikinci deney diizenegi, atis sesi dlgiim test sistemidir. Bu sistem, askeri standartlara
uygun teknik 6zeliklere sahip cihazlarla donatilmistir. Uretimi yapilan prototip

susturucularin poligonda atis testleri yapilarak ses 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Bu calisma sonunda ii¢ adet prototip susturucunun lretimi gerceklestirilmistir.
Analiz ve testler neticesinde en iyi performansa sahip olan {igiincii susturucu
prototipi, diinyada ticari olarak mevcut yabanci menseli susturucular ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda ii¢lincii prototipin, karsilastirilan diger

susturuculardan daha iyi bir ses azaltma performansi gosterdigi goriilmistiir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Susturucu AKustiginin Teorik Incelenmesi
Durgun haldeki ideal (inviscid) akustik ortama sahip yeterince kiiciikk ¢apli ve rijit
duvarli borularda, kiigiik genlikli ses dalgalar1 diizlem dalga olarak yayilir. Bu

durumdaki temel esitlikler [1];

Kiitlenin Korunumu (siireklilik denklemi),

ou op

4+ =0 2.1
Poa " at @1)
Dinamik esitlik (momentumun korunumu),

ou op

— 4+ =0 2.2
Poat ™ az @2)
olacaktir.
z eksenel koordinat, p, ve p, ortam basinci ve yogunlugudur.
£<<1; £<<1 (2.3)
Po Po
Enerji denkleminden [10];

Y

P=32 (2.4)
p_1 (2.5)
ot a; ot
CL (2.6)
oz a; oz
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Esitlik (2.6)'y1 Esitlik (2.1)'de yerine yazarsak, ve esitlik (2.1) ve (2.2)'den,

0? 0?
F “n

olur. Esitlik (2.7) tekrar diizenlendiginde,

0? o?
[?—ag az—z}p=0 (2.8)

elde edilir. Esitlik (2.8) bir boyutlu dalga denklemidir.

2.1.1. Silindirik Koordinatlarda Akustik Dalga Denklemi

En genel hali ile 3 boyutlu dalga denklemi, V gradyan ve V2 laplacian olmak iizere;
2
{E—agv?}p:0 (29)

kartezyen koordinatlarda V2,

2 2 2
vee 0 00 O (2.10)
ox® oy® oz

olur.

N

1

Sekil 2.1. Ses dalgalarinin i¢inden gegtigi bir silindirik tiip ve koordinat eksenleri
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Sekil 2.1'de verilen koordinat eksenleri dikkate alinarak, silindirik koordinatlarda V2,

0 10 1 0 o2
L e e W 2.11
o’ ror r’o0* ozt (2.11)

olur.

Esitlik 2.9'da verilen kismi diferansiyel dalga denklemine degiskenlerine ayirma

yontemi uygulanirsa,
Pup(r: 6, 2,1) = P, (r).py (6).P, (2).p, (1) (2.12)

p,-(r) Bessel diferansiyel denklemidir.

pr(r) op, (r) (K
or? ror

V2
_r_z) p.(r)=0 (2.13)
Bessel diferansiyel denkleminin ¢oziimii 1, 2 ve 3. tip Bessel fonksiyonu olarak;
pr (r) = Rl‘] n (kr r) + RZY‘] n (kr r) (214)

burada, R;, R, rastgele sabitlerdir. Birinci tip ve negatif olmayan r nin n inci
dereceden Bessel diferansiyel denklemleri r = 0 orijininde sonludur. » =0 da

Taylor seri aginimu,

J.(n) = i o (Z)em (2.15)

smir(m+n+1) 2

burada r gama fonksiyonu genellestirilmis fonksiyondur.
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J (X)=(-D"J,(x) gecerlidir.

burada, gama fonksiyonu T'(m+n+1),

I'(m+n+1)=(m+n)!  olur.

Ikinci tip Bessel fonksiyonu Neumann fonksiyonu olarak adlandirilir. Y, (x) olarak

gosterilen bu fonksiyon, X =0 orijinde singiilerdir.

Esitlik 2.13'deki ilerleyen dalga ¢oziimii, Henkel fonksiyonu (ii¢lincii tip Bessel

fonksiyonu) olarak,
pr (r) = RlH él) (kr r) + R2 H r(12) (kr r)
burada H,,"® n inci derece Hankel fonksiyonudur.

H (%) = 3,(X) +iY, (%)

H.? (%) = 3,(x) =Y, (X)

Hankel fonksiyonlar1 ¢ok uzak dalgalar i¢in (k,r > 1),

2 ik r—tnr-ix)
Ok ~ |2 2"

7K, 1

2 —i(k,r—innflﬁ)
HO ()= 2o 2

7K, ¥

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)

Hankel fonksiyonlarinin bu yaklasimi sirasiyla silindirik dalga denkleminin giris ve

¢ikis ¢oziimlerini ifade eder.
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2.1.2. Akustik Dalga Denkleminin Analitik Coziimii

|

! o

I - T_ A’ - Bn" X

: — —

I R [ —_ ] —_—

— —
An B.
Sekil 2.2. Iki odacikl: susturucu modeli
Helmholtz aksutik basing denklemi (polar koordinatlar cinsinden):
o°P 1oP 0O°P
—+>—+—+k ' P=0 (2.21)
or° ror oXx
27k
k, = - (Ko: dalga numarast, Co: ses hizi, f: frekans)
0

Sekil 2.2'de, I. bolgedeki akustik basing;
P(rx)=>(Are Mo pA e e )y, (1) (2.22)

n=0

(04

Ven( =3(521) 223

1
An" ve Ay 1. Bolgedeki X yoniindeki pozitif ve negatif basing dalgas1 genliklerini,

Kxan X yoniindeki dalga sayisidir.

Sekil 2.2'de, I. II. bolgedeki akustik basing;
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Py(r,x)=> (Bje ™= +B e e )y (1) (2.24)
n=0

V/B,n(r) = ‘]o(% r) (2.25)

2

B, ve B, II. Bolgedeki x yoniindeki pozitif ve negatif basing dalgasi genliklerini,
kxg,n 1. bolgede x yoniindeki dalga sayisidir.

2.1.3. Transfer Matris Metodu (TMM)

Akustik dalgalar s6z konusu oldugunda, bir dalganin harmonik diizlemsel kabul
edilebilmesi icin akustik degiskenlerin (akustik basing, parcacik hizi, parcacik yer
degistirmesi, anlik yogunluk degisikligi, vs.) ayni diizlem iizerinde sabit oldugu;
akustik basing ve anlik yogunluk degiskenligi ifadelerinin, ortamin basincindan ve
ortamin yogunlugundan oldukca kiiciik oldugu; ortamdaki biitlin soniimleyici
etkilerin ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugu; akustik ortamin homojen, izotropik ve

tam elastik oldugu kabulii yapilir.

Susturucuyu olusturan boru caplarinin sesin dalga boyunun yarisindan kiigiik oldugu
durumlarda diizlem dalga kabulii uygun olmaktadir. 3000 Hz'e kadar yapilan akustik
analizlerde boru ¢apmin 56 mm'den kii¢iik olmasi gerekir. Bu ¢alismada olusturulan

modellerin boru ¢aplar1 39 mm'den daha kiigliktiir [26].

Transfer matrisi ya da dort kutup parametresi gosterimi uzun zamandir bilinmektedir
[1]. Uygulamada ger¢ek bir susturucu, birbirine bagli degisik elemanlardan
olugmaktadir. Empedans analojisini kullanarak, birinci konumdaki (giris ucu) ve
ikinci konumdaki (¢ikis ucu) ses basinglari, sirasiyla p;, p2 ve hacim hizlari, sirasiyla

Vi, Vzldir.
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Sabit cidarli diiz boruda, akustik ortamin borunun giris ve ¢ikisindaki basing ve
hizlar; sinir sartlari Sekil 2.3'de gosterilmektedir. d, boru c¢apidir ve L boru

uzunlugudur.

— i(ot-kz) |
Vo ppi Cre L P
> Y , i(ot+kz) _ K
i Ghe e
. -

Sekil 2.3. Sabit cidarli diiz boruda akustik diizlem dalga yayilimi

P.=AP, +By, (2.26)
v, =CP, + Dv, (2.27)
Boyle bir sistem dort kutup parametresi ile

e o e

[T]:[A B} (2.29)

e

Esitlik (2.29) durum degiskenlerine bagli bir 2x2 bir kare matristir. Bu matris,
toplam ses basincina ve hacim hizina baglidir. Transfer matrisi, sistemin, frekansa
bagl bir 6zelligidir. Sistem elemanlar1 lineer kabul edilirse, her bir elemanin dort
kutup sabitlerinin degerleri giris ve ¢ikis elemanlariyla olan baglantilardan

etkilenmezler. Boylece her bir eleman, geometrisine ve akis durumuna bagl bir
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transfer matrisi ile karakterize edilir. Bu yiizden, susturucunun akustik 6zelligini elde
etmek i¢in, her bir eleman1 modellemek ve sonra hepsini birbirleriyle iliskilendirmek
gerekir.

Eger cesitli susturucu elemanlari, Ornegin ani genislemeler, ani daralmalar,
genisleme odaciklar1 ve/veya delikli borular seri halinde birlikte baglanmislarsa, tim

sistemin toplam transfer matrisi, her bir elemanin matrislerinin ¢arpimu ile verilir.

Esitlik (2.28)'deki matris genellestirilirse,

g=[p v (2.31)

i, durum degiskenlerine (i=1,2) bagli bir vektor ve

o =T, (2.32)
0, =T,0; (2.33)
oldugundan,

0, =TT,0, (2.34)
seklinde yazilabilir.

n sayida elemani olan bir susturucu i¢in

qn :ann+l (235)

dir.

Sonug olarak, bir susturucu sisteminin transfer matrisi, giris ve ¢ikis noktalarindaki

durum degiskenlerine bagli olarak [27],
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o= ([ [T s (2.36)

olur.

Esitlik (2.8), akustik ortamda yayilan dalgalarin basing dagilimimi ifade eden ikinci
mertebeden kismi diferansiyel denklemdir. Bu esitlige ‘bir boyutlu dalga denklemi’
denir [10]. Bu denklemin ¢6ziimiiniin harmonik oldugu kabul edilirse, ¢6ziim kabulii
de su sekilde yapilabilir:

P(z,t)=ce ) + el (2.37)

Esitlik (2.37), akustik dalgalarin basincini eksenel uzakliga ve zamana bagli olarak

ifade eden esitliktir. P(z,t) c¢oziimiinin ilk kismi1 a, hiziyla ilerleyen bir ses

dalgasini, benzer sekilde ¢oziimiin ikinci kismi, ayni a, (dalga yayilim hiz1 veya faz
hizi) hiziyla zit yonde ilerleyen bir ses dalgasini temsil eder. Esitlik (2.8)'de
gosterilen ifade dalga denklemidir. Esitlik (2.37) ise bu dalga denkleminin
¢coziimiidiir ve C; ve C,, sirasiyla saga giden ve sola giden dalgalarin basincinin

genlikleridir.

P sembolii ile gosterilen ses basincinin birimi Pascal'dir. Ses basinci degisimi,
P(z,t)=(C,e™ +C,e" ) (2.38)
olarak da yazilabilir.

Susturucu igerisinde akis hizi u (m/s),

u(z,t)=C, "™ 4 C, gl (2.39)

u(z,t)=(C,e™ +C, " )e" (2.40)

olur. Burada, Esitlik (2.2) momentumun korunumundan,
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C,=—2
3 oC
6, -G

pC
elde edilir.

Uzl = —(C,.e™ —C, e )
p.c.

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Akis debisi v (m3/s), akis hizinin borunun kesit alan1 S (mz) ile carpimi seklinde ifade

edilir.

v=Su

Borunun giris ve ¢ikisindaki basing ve hizlar ise;

P(0,t) = (C, + Cy)e*t

(C1—Cp)et®t

u(0,t) =

v(0,t) =

p (L, t) — (Cle—ikL + CzeikL)eiwt

_ (Cle—ikL_CZeikL)eiwt

u(L,t) =

v(Lt) =

ekl = coskL + isinkL

yazarsak;

P (L,t) = [Cy(cos(—kL) + isin(—kL)) + C,(coskL + isinkL)]e'®*
= [C,(coskL — isinkL) + C,(coskL + isinkL)]e'®t

S(C3—Cy)e'®t

S(Cle—ikL_CZeikL)eiwt

22

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
(2.53)



v (L,t) = %(C‘le‘i“ — Cyetkhyetwt (2.54)

= % [C1(cos(—kL) + isin(—kL)) — C,(coskL + isinkL)]e'®* (2.55)
= % [C1(coskL — isinkL) — C,(coskL + isinkL)]e*®t (2.56)
seklindedir.

Esitlik (2.45), Esitlik (2.47), Esitlik (2.53) ve Esitlik (2.56) birlikte matris formda
ifade edilebilir.

. pC
{P(L)}: coskL i 5 sinkL [P(O)} 257
v(L) —iisinkL —coskL |Lv(0)
pC
Esitlik (57)’1 yeniden diizenlersek;
coskL ip—csinkL
{P(O)}= s [P(L)} (2.58)
v(0) | |iSginkL  coskL |LV(L)
pC
A B coskL ip—csinkL
C D| |;iS g
i—sinkL coskL

pC

olur.

Burada T matrisi Sekil 2.3°de gosterilen rijit duvarl diiz borunun Transfer Matrisi

olarak adlandirilir.

ko akustik dalga sayisi, w (rad/s ) acisal frekans, f frekans (1/s) ve ¢ (m/s) akustik

ortamdaki ses hizina bagli olarak,
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o 2nt (2.60)

M borunun i¢inden gecen akisin Mach sayisidir. Esitlik (2.60)'da Mach sayisinin

etkisi goz ontlinde bulunduruldugunda, konvektif (taginimli) dalga nosu,

K

Kk =— 0 2.61

N EEVES (2.61)
olmaktadir. Burada,
A=e™<"cosk L (2.62)
B = i%ce‘“”kcL sink. L (2.63)

.S vkl o
C=1—e """ sink.L (2.64)
pC

D =e ™" cosk L (2.65)

I=+/-1 (2.66)
durgun ortam i¢in Esitlik (2.61)'de M= 0 olur [28].

Sabit cidarli diiz bir boru i¢in akisin M hizinda oldugu durumda akustik transfer

matrisi;
e ™Mt cosk L i P ™t sink L
-] s . > (2.67)
i—e ™sink,L e ™ "cosk,L
pC

p akiskan yogunlugu (kg/m®), S borunun kesit alan1 (m?), d boru ¢ap1 (m) ve |

uzunluk (m) degiskenleri olmak {izere,

24



S =— (2.68)
ile hesaplanir.

Boru icerisinde dalgalarin ilerlemesi sirasinda olusan direng karakteristik akustik
empedans olarak adlandirilir. Y sembolii ile gosterilir. Borunun karakteristik akustik

empedansi,
Y =— (2.69)
olur.

Diiz borunun transfer matrisi T,

—iMk,L

e™<cosk L ive ™ sink L

[T]= (2.70)

—iMk,L

Yie‘“"kcL sink,L e ™" cosk, L

olur.

2.1.4. Transfer Matris Metodu Kullamlarak iletim Kaybi1 Hesabi

STL akustik ses kaynagindan bagimsizdir ve ¢ikis ucunda bir anekoik (yansimasiz)
ortami gerektir. Susturucuya gelen gii¢ (W;) ile susturucu ¢ikisindaki anekoik ortama
iletilen giictin (W;) oraninin logaritmasinin 10 katidir. STL kaynak ve yayilim

empedansini icermedigi i¢in elemanin degismez 6zelligidir.

Susturucularin performans kriterlerinden biri olan STL, Esitlik 2.71'e gore

hesaplanir.
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My
Wt

STL =10log( (2.71)

Burada, w; gelen dalganin ses giicii, w; iletilen dalganin ses giiciidiir. Gelen dalganin
ve iletilen dalganin ses giicii degerleri, dinamik basing degerleri kullanilarak
hesaplanirlar. Susturuculardan, Esitlik (2.71) ile tanimlanan STL degerinin yiiksek

olmasi istenir.

Esitlik (2.36)'da susturucuyu olusturan her bir elemanin transfer matrislerinin garpimi
ile elde edilen, sistemin transfer matrisi T ile gosterilerse ve Tj bu matrisin

terimleridir. STL, dort kutup sabitleriyle [10],

12
YY1 T Y
STL= 20Iogl[Y—lj §T11+YL:+T21Y1+T22ﬁ] (2.72)

olur.

Susturucu i¢inden gegen akis varsa, giristeki akisin Mach sayis1 ve ¢ikistaki akisin

Mach sayisinin etkisi Esitlik (2.72)’de yerine yazilirsa, STL [28],

T Y
T, + % +T,Y, +T,, Y—l

n n

12
STL = 20log Yo| U1+M,)
Y, )] 2(1+M,)

] (2.73)

olur.
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2.1.5. Cesitli Susturucu Tipleri icin Transfer Matrislerinin Elde Edilmesi ve

STL Hesabi

Perdesiz, bir perdeli ve uzatma borulu perdeli susturucular i¢in genel transfer
matrisinin ne sekilde elde edilecegi ve STL hesabi ayrintili olarak asagida

anlatilmustir.

Perdesiz Susturucu icin Transfer Matrisi ve STL Hesabi:

Perdesiz prototip susturucu i¢cin TMM ile STL hesab1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Sekil 2.4'de perdesiz, bir odacikli bir susturucunun kesit goriiniisii verilmektedir.
Susturucu, ii¢ adet elemandan olugmaktadir. Bu elemanlar arasinda da ani genlesme
ve ani daralma seklinde gecis soz konusudur. Sekil 2.4'de her bir kisim

numaralandirilmis olup,

1 Diiz Boru 23 Ani Daralma
12 Ani Genlesme 3 Diiz Boru
2 Diiz boru

olarak isimlendirilmistir. Burada kullanilan susturucu kisimlart icin belirlenen

numaralandirma, tanimlanacak esitliklerde indis olarak yer alacaktir.

Ve — | @
e (12) 2) (23) ©
q S a2l | I
;i i o[ Sy |
"
L3 | |
L4 L2

Sekil 2.4. Perdesiz susturucunun sematik modeli
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M ilgili kisimlarda borunun icinden gegen akisin Mach Sayilaridir. M; ve M3

degerleri,
Sl 2
MZZM]-S_ Ve MSZMZ_ (274)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada, akustik ortamin sikistirilamaz oldugu kabuli

yapilmustir.

S borunun kisimlarina ait kesit alani, d boru ¢ap1 ve | uzunluk degiskenleri olmak

uzere,

(2.75)

ile hesaplanir.

Susturucu igerisindeki kesit alan1 degisimleri ses dalgalarinin ilerlemesi sirasinda bir
dirence yol agar ve bir kismu geri yansir. Bu direng akustik karakteristik empedans
olarak adlandirilir. 'Y sembolii ile gosterilir. Borunun kisimlarina ait akustik

karakteristik empedans degiskenleri Y ve akustik ortamin yogunlugu p olmak {izere,

. .C .C
y, =Pl y, Py o Pt (2.76)
Sy S, S
PoC PoC PoC
Y, =222y, =22y, = 20 (2.77)
01 Sl 02 82 03 S3

esitlikleri ile elde edilir.

ke tasinimli dalga sayisi degeri, Ko ve Mach sayisina bagli olarak elde edilir. Mach

sayis1 degerleri de susturucunun igerisindeki her bir kisim i¢in degistiginden,
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k Kk k
ST A-M2) T @-MZ) ¢ (1-M3) 279)

olarak elde edilir.

Susturucunun igerisindeki her bir kisim i¢in transfer matrisleri asagida elde

edilmistir.

1 Diiz Boru

Susturucunun 1 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Ty, Esitlik (2.53)'e benzer sekilde,

Mkl )oog 1y iy el Mk

T GMka )G 1y (-iMika
YOl

Ysin(k, 1)

Wcos(k, 1) 279)

olur.

12 Ani Genisleme

Susturucu igerisinde akis varsa, igerideki boslukta ani genisleme ve daralmalar
oldugunda, akisa kars1 bir diren¢ olusmaktadir. Akustik basinci etkileyen bu direncin
STL hesabina etkisi Ky sabiti ile olmaktadir. Statik basing kaybi sabiti olarak
adlandirilan bu degisken, boru kesit alanlarina bagli olarak hesaplanmaktadir [29].
Susturucunun 12 no'lu kism1 ani genisleme olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Tio [17],
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T {1 (1+ Ky, MY, — MlYl}
12

= 2.
0 1 (2.80)
olur.
Ka12 statik basing kaybi sabiti,
2

Sy
Kip=| = -1 (2.81)

S,

olur.

2 Diiz Boru

Susturucunun 2 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi To,
e( —I .M2 'kCZ .|2 )COS( kC2 .|2 ) |Y02e( _IMZ -kc2-|2 )Sin( kCZ _I2 )
L e g 2.82
27 LMkl dgingi 1) el MK b deosic ) -
Y02
ile elde edilir.

23 Ani Daralma

Susturucunun 23 no'lu kismi ani daralma olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Tos,
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1 (1+K,,.)M.Y,—M.,Y
T = 23/ Vi3l 2V2 5 83
2 {0 ) 289
olur.
Kazs statik basing kaybi sabiti,
1-3s
S
Kz = 2 2 (2.84)
olur.

3 Diiz Boru

Susturucunun 3 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Ts,
T Makesldoos 1) iy el Mskeakdgingi 1)
= i (=i _j 2.85
s =] 0 ( |.M3.kc3.|3)8in(kc3_|3) o |.M3.kc3.|3)Cos(k03.|3) (2.85)
YO3
olarak elde edilir.
Perdesiz susturucu sistemi i¢in toplam transfer matrisi,
T= [Tl]-[le]-[Tz]-[Tza]-[Ts] (2.86)

ile elde edilir.
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T, T
T { H 12} (2.87)
T21 T22

Toplam transfer matrisinin her bir elemanina bagl olarak susturucunun STL degeri,

2
STL=20log|| o | M*Mo)lp T gy o1, Yo (2.88)
Y. o21+M )Y, Y,

olarak elde edilir.

Burada Y= Y1, Y= Y3, n susturucunun ilk kismini, m ise son kismini belirtir. Sekil

2.4'de verilen perdesiz susturucu igin,

T, + h +T,.Y, +T22$

3 3

12
A (Y
1 3

] (2.89)

esitligi ile elde edilir.

Bir Diiz Perdeli Susturucu i¢in Transfer Matrisi ve STL Hesabu:

Bir diiz perdeli prototip susturucu icin TMM ile STL hesabi1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Sekil 2.5'de bir diiz perdeli, iki odacikli bir susturucunun kesit goriiniisi
verilmektedir. Susturucu, bes adet elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar arasinda
da ani genlesme ve ani daralma seklinde gecis s6z konusudur. Sekil 2.5'de her bir

kistm numaralandirilmis olup,
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1 Diiz Boru 34 Ani Genlesme

12 Ani Genlesme 4 Diiz Boru
2 Diiz boru 45 Ani Daralma
23 Ani Daralma 5 Diiz Boru

3 Diiz Boru

olarak isimlendirilmistir. Burada kullanilan susturucu kisimlar1 ig¢in belirlenen

numaralandirma, tanimlanacak esitliklerde indis olarak yer alacaktir.

— T2 2 | (23] 4 5| I
‘_‘ o~ 5 i 5 ]
o X o '_ 1 I 1
™
I ! - b -
1lLs Ls_
L1 L2 ‘ L4

Sekil 2.5. Bir diiz perdeli susturucunun sematik modeli

M ilgili kistmlarda borunun i¢inden gegen akisin Mach Sayilaridir. My, M3 My ve Ms

degerleri,

S S S S
LM, =M, 22 M, =M, 22 ve M =M, (2.90)
S, S

M, =M >
2 384’ 85

S borunun kisimlarina ait kesit alani, d boru ¢ap1 ve | uzunluk degiskenleri olmak

uzere,

7ds g ”di,s 7ds (2.91)

a2 P 4 T Ty

2
7Z'd1'

4

2
7Z'd2,

4

S].:

82:

S3:

Borunun kisimlarina ait akustik karakteristik empedans degiskenleri Y,
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Po € PoC
Y, =——, Y, =—"—
01 S, 02 s,

ke tasinimli dalga sayis1 degerleri,

K, k k

k e k :—O I kc =—01

" -M)) 2 (1-M)) P(1-M3)
k

k = 0

®(1-M2)

olarak elde edilir.

1 Diiz Boru

(2.92)
(2.93)

kO
k°4_—(l—Mf) ve
(2.94)

Susturucunun 1 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

(2.95)

matrisi Tq,
e(_I.Ml.kC.Il)COS(kC.Il) ilY01e(_|.M1-kc-|1)Sin(kc_ll)
T =1 i (=i =i
7] LMk g 1y oMk ) eggek 1y
YO:I.
ile elde edilir.

12 Ani Genisleme

Susturucunun 12 no'lu kismi ani genisleme olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi T1,

- _{l (1+ Ky, )MLY, — MlYl}
12 —

0 1

34

(2.96)



olur.

Ka12 statik basing kaybi sabiti,
2
S1
Ko =| =—-1 (2.97)

olur.

2 Diiz Boru

Susturucunun 2 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi T,
el TIMakel oo 1) iy,el T Makela)gin g 1)

T — - _. _- 2.

2= 1AMk )g g 1y o Make b )oggy ) (2.98)
Y02

ile elde edilir.

23 Ani Daralma

Susturucunun 23 no'lu kismu ani daralma olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Tog,

1 (1+Kg,)MY, — MY
T23:|: ( d23) 3'3 2 2:| (299)

0 1
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olur.

Ko statik basing kaybi sabiti,

(2.100)

olur.

3 Diiz Boru

Susturucunun 3 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Ts,
e(_I'MS'kC'I3)COS(kC.|3) i-Yose(_I.Ms)'kc.ls)Sin(kc-ls)
. g 2.101
; YLe( IMakela)gingk,1,) e Makedadoogi 1) .
03

34 Ani Genisleme

Susturucunun 34 no'lu kismi1 ani genisleme olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Taa,

1 (1+K M,Y,—M.Y
T34={ ( d34) 474 3 3} (2.102)

0 1

olur.
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Kuss statik basing kaybi sabiti,

2
Kiyae = (i —1] (2.103)

4 Diiz Boru

Susturucunun 2 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi T,
Mkl doosk 1,y iy, el Makeddging 1,y
T=| i (4 i 2104
. YLe( Mk DG ) oMk gosci ) (2.104)
04

45 Ani Daralma

Susturucunun 45 no'lu kismu ani daralma olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Tas,

- _{1 (1+ Ky 5 MY — M4Y4}
45 T

2.1
0 1 (2.105)

olur.

Kuass statik basing kaybi sabiti,
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(2.106)

5 Diiz Boru

Susturucunun 5 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Tg

(M K,
To=| i (~iM;
Y05

1 )sin(k_ 1)
ke s )Cos( k. ls)

)eos(k 1) iy, el Mske

Kol dsin 1) e(7iMs (2.107)

olarak elde edilir.

Perdesiz susturucu sistemi i¢in toplam transfer matrisi,

A TAR AN TATRIA 2108

ile elde edilir.
T, T
T :[ " 12} (2.109)

Toplam transfer matrisinin her bir elemanina bagl olarak susturucunun STL degeri,

12
STL=20log|[ e | XHM)lp T gy g % (2.110)
Y, 21+M)| Y, Y,

esitligi ile elde edilir.
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Bir Uzatma Borulu Perdeli Susturucu icin Transfer Matrisi ve STL Hesaba:

Bir uzatma borulu perdeli prototip susturucu i¢cin TMM ile STL hesab1 agsagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Sekil 2.6'da bir uzatma borulu perdeli, iki odacikli bir susturucunun kesit gortiniisii
verilmektedir. Susturucu, bes adet eclemandan olusmaktadir. Bu elemanlar arasinda
da ani genlesme ve ani daralma seklinde gecis s6z konusudur. Sekil 2.6'da her bir

kistm numaralandirilmis olup,

1 Diiz Boru 34 Uzatma borulu ani genisleme
12 Ani Genisleme 4 Diiz boru

2 Diiz boru 45 Ani daralma

23 Uzatma borulu Ani daralma 5 Diiz boru

3 Diiz boru

olarak isimlendirilmistir. Burada kullanilan susturucu kisimlart i¢in belirlenen

numaralandirma, tanimlanacak esitliklerde indis olarak yer alacaktir.

0
— f T o
, 2 | @ @ 2@ @ 3
= 25F < i
o 1 o 3 | © ‘5 |
i %j
| ! | ‘ ! J—
L23 [ L L34 L5 |
L1 L2 L3 L4

Sekil 2.6. Bir uzatma borulu perdeli susturucunun sematik modeli

M ilgili kisimlarda borunun i¢inden gecen akisin Mach Sayilaridir. My M3 M4 ve Ms

degerleri,

% |\/|3:|\/|2i M4:M3i, ve M;=M,_~ (2.111)

M, =ML
? 182 3 4 SS
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S borunun kisimlarina ait kesit alani, d boru ¢ap1 ve | uzunluk degiskenleri olmak

lizere,

_ !
4

nd? d? nd?
S T e R O R W 1 2.112
4 3 4 4 4 5 4 ( )

S, ' S

Borunun kisimlarina ait akustik karakteristik empedans degiskenleri Y,

Po-C PoC PoC Po-C Po-C
Y, =£0" y, =207y = Y, = £y Fo (2.113)
s s, s s, sy
Po-C Po-C Po-C PoC Po-C
Y = ’ Y :70 ’ Y = = ’ Y = (2'114)
01 Sl 02 Sz 03 S3 04 S4 05 55

ke tasinimli dalga sayisi degert,

k k k k

kC =0 , kC -0 , kC -0 , kC -0

bo(1-M)) T (1-M) Po(1-M5) fo(1-M))
Kes = ko 2
(1_M5)

ve

(2.115)

olarak elde edilir.

1 Diiz Boru

Susturucunun 1 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi T1,
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Wsin(k,1,)
Wcos(k,t,)

Mkl ok 1y iy, oMk

1= Le(—i.Ml.kcl.ll)Sin(k1]1) (M, kg
Y01

(2.116)

ile elde edilir.

12 Ani Genisleme

Susturucunun 12 no'lu kismi ani genigleme olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi T1o,

1 (1+K MY, — MY
-|-12 — ( d12) 2°2 1'1 (2117)
0 1
olur.
Ka12 statik basing kaybi sabiti,
2
Sl
Ko, =| = -1 (2.118)
SZ

2 Diiz Boru

Susturucunun 2 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi To,
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o " Mekealdeos(i,1,) iyl M b )singi, )
S B S 2.119
27| LMokl giney 1y el T Makealdogg i 1) (&1
Y02
ile elde edilir.

23 Uzatma Borulu Ani Daralma

Uzatilmis ani daralma elemaninin akustik transfer matrisi, ani daralma elemanindan
farklilik gostermektedir. I3 uzatma borusunun uzunlugunun hesaplamalarda dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu uzatma borusu ile bir kesit alan1 daha hesaplara dahil

edilmektedir [15].

Uzatma borusundan kaynaklanan kesit alani,

S,..=S,-S, (2.120)

r23

olur.

Uzatilmis bolgenin karakteristik akustik empedans ifadesi Yy,

Y

r23

= -i.2C cot(k, 1,,) (2.121)
Sr23

ile hesaplanir.

Kazs statik basing kaybi sabiti,

K S (2.122)
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olur.

Akis yoniinii belirtmekte kullanilan siireklilik sabitleri, Cq ve C, -1 geri, +1 ileri akisi

ifade etmek iizere,

Cup=—1 (2.123)
C,p=-1 (2.124)

Uzatilmis ani daralma elemaninin konvektif transfer matrisi T,

1 Kgzs-M3Y;
Tczs = Cr23'Sr23 Cr23'8r23'Yr23 B Mz 'Ys(cd 23'83 + Kd 23'82 ) (2125)
Cra3Sra3 Y3 +5::M, Y, Crzs'Srzs'Yr23+82'M2-Y2
olur.
1 MY,
Cro= ﬂ 1 (2.126)
Y2
1 M.Y,
Cops=| =My (2.127)
3
Susturucunun 23 no'lu kisminin transfer matrisi Tos,
T23 = [C1—23]'[T023]'[C2—23] (2.128)

ile ilde edilir.
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3 Diiz Boru

Susturucunun 3 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi T,
el TMokeoldoos(i, 1) el T MeKesdsdsingic 1)
. g 2.129
3 YLe( |.|\/|3.|(c3.|3 )Sln( kc3-|3 ) e( .M 3-k03.l3 )COS( k03.|3 ) ( )
03

olarak elde edilir.

34 Uzatma Borulu Ani Genigleme

Uzatilmis ani genisleme elemaninin akustik transfer matrisi, ani genisleme
elemanindan farklilik gostermektedir. 34 uzatma borusunun hesaplamalarda dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu uzatma borusu ile bir kesit alan1 daha hesaplara dahil

edilmektedir.
Uzatma borusundan kaynaklanan kesit alani,

S,.,=S,-S, (2.130)

r34

olur.

Uzatilmis bolgenin karakteristik akustik empedans ifadesi Yy,

Y

r34

. .20—"3 Cot(k, I, ) (2.131)

r34

ile hesaplanir.
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Kuss statik basing kaybi sabiti,

2
Kiyae = [ﬁ —1] (2.132)

Akis yoniinii belirtmekte kullanilan stireklilik sabitleri, Cq ve C; -1 geri, +1 ileri akis1

ifade etmek iizere,

=1 (2.133)
=1 (2.134)

Uzatilmis ani daralma elemaninin konvektif transfer matrisi T,

1 Kz M, Y,
Teay = CraaSraa CraaSraaYraa =My Y, (Cyyy Sy + Ky S3) | (2.135)
CrasSraaYra +55: My Y, CraaSraaYras +55 My Y,
olur.
1 M,Y,
Cra=| My 1 (2.136)
Ys
1 M,Y,
Cra=|—M, 1 (2.137)
Y,

Susturucunun 34 no'lu kisminin transfer matrisi Tag,
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Ty = [C1734]-[Tc34]-[C2734] (2.138)

ile ilde edilir.

4 Diiz Boru

Susturucunun 4 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Ta,
e(_"M“'kC“'I“)Cos(kc4.l4) i.Y04e(_"M4'k°4'I4)Sin(kc4.l4)
T, =] i (- . —i 2.139
4 YLe( "M4'kc4'|4)8m(kc4.l4) e( "M4'kc4'l4)Cos(kc4.I4) ( )
04

olarak elde edilir.

45 Ani Daralma

Susturucunun 45 no'lu kismi ani daralma olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Tas,

1 (1+K,, MY, —M.,Y
T45=|: d45 5'5 4 4:| (2140)

0 1

olur.

Kuass statik basing kaybi sabiti,
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(2.141)
olur.
5 Diiz Boru

Susturucunun 5 no'lu kismi diiz bir boru olarak ele alinmalidir. Burada, transfer

matrisi Ts,

e( —1.Mg kI )Cos( k. 1s) i-Yose( Mgk g )Sin(kc lg)

To=1 0 (- : i 2.142
07| L e(AMekds)gine 1y eTMskeds)eggii i) (2.142)

Yos

olarak elde edilir.

Uzatma borulu bir perdeli susturucu sistemi i¢in toplam transfer matrisi,

T = [T, J[T HT, 10 1T JTo T s T (2.143)
T, T

T { . 12} (2.144)
Ty T

Toplam transfer matrisinin her bir elemanina bagl olarak susturucunun STL degeri,

T Y
T, + % +T, Y, +T,, Y_l

5 5

12
STL=20log|[ s | X1tM.)
Y, ) 2(1+M,)

] (2.145)

esitligi ile elde edilir.
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2.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi c¢alismalarinda oncelikle susturucularin analiz modelleri
olusturulmus, daha sonra STL analizleri ve explicit analizleri gergeklestirilmistir.
Modellerde odacik profili, odacik capi, odacik sayisi ve odaciklar arast mesafe

degistirilerek, bu degisikligin STL'ye etkisi arastirilmistir.

Susturucularin STL analizleri ABAQUS/Standard'in, genel amagh kapali (implicit)
sonlu elemanlar c¢oziiclisii ile yapilmistir. Susturucularin agik analiz modeli,
ABAQUS/explicit sonlu elemanlar ¢oziiciisii kullanilarak olusturulmustur. Analiz
modelinin ¢6ziimii ile susturucularin ¢ikis borusundaki bir noktada ses basing

seviyesinin zamana gore degisimi elde edilmistir.

2.2.1. Sonlu Elemanlar Analiz Modelinin Olusturulmasi

Susturucu modelleri iki ve ii¢ boyutlu olarak tasarlanmustir. Ug boyutlu modellemede
CATIA Bilgisayar Destekli Tasarim programi kullanilarak tek odacikli ve cok
odacikli susturucularin kati model tasarimlari gerceklestirilmistir. Daha sonra
CATIA modeli ABAQUS'e aktarilarak, susturucu igerisindeki akustik ortam
modellenmistir. Sekil 2.7'de perdesiz ve bir perdeli susturucularin kati modeli

gorilmektedir.

wll & b

(a) (b)

Sekil 2.7. Susturucu modelleri (a) perdesiz (b) bir perdeli
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2.2.2. FEA ile Ses iletim Kayb1 Analizi

Susturucularin analiz modelinin olusturulmasinda kisa ¢6ziim zamani1 ve modelleme
kolaylig1 acisindan eksenel simetrik iki boyutlu modelleme tercih edilmistir. Eksenel
simetrik olmayan modeller ise {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Susturucu
tasariminda boyutlar diinyadaki ticari susturucular ve kullanim kosullar1 dikkate

alinarak belirlenmistir.

Susturucularin odacik profili, odacik ¢api, odacik sayist ve odaciklar arasi mesafenin
STL'ye olan etkisi arastirllmistir. Sekil 2.8'de perdesiz susturucunun ii¢ boyutlu ve

iki boyutlu eksenel simetrik modeli goriilmektedir.

AT
T

(@) (b)

Sekil 2.8. Perdesiz susturucunun FEA modeli (a) 2D, (b) 3D

Analiz modelinde akustik ortamin duragan oldugu (akisin olmadigi) kabulii
yapilmustir. Perdesiz eksenel simetrik susturucu i¢in akustik eleman tipi dort diiglim
noktali, dogrusal, eksenel simetrik, dort yiizlii ACAX4 olarak belirlenmistir [30]. iki
boyutlu eksenel simetrik susturucu modelinde eleman biiyiikligi 0,5 mm olarak
alinmistir. Daha sonraki analizde eleman boyutu 0,3 mm alinmis ve ayni sonug elde
edildigi i¢in 0,5 mm olmasi yeterli goriilmiistiir. Model, 13316 eleman ve 13818
diigiim noktasindan olugmaktadir. Akustik ortamin malzeme 6zellikleri ise Cizelge

2.1' de verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Susturucu i¢indeki akustik ortam i¢in malzeme 6zellikleri

Malzeme Hava
Bulk Modiilii [Pa] 142,000
Yogunluk [kg/m3] 1,2

Ses Hiz1 [m/s] 340

Analiz modelinde, susturucu ¢ikisinin diizlemsel ve yansimasiz oldugu kabulii
yapilmustir. Giriste ise 1 Pa genlikte siirekli ses basinci uygulanmistir. Silah atis sesi
karakteristigi dikkate alinarak, frekans bandi 350-3000 Hz olarak belirlenmistir.
Co6ziim adimi bu frekans bandinda olusturulmustur. 4 islemci ile ¢aligtirilan analizin

toplam zaman1 592 saniye olarak gerceklesmistir.

Uc-Nokta Metodu:

ABAQUS programi kullanilarak yapilan akustik analizde her bir frekans i¢in her bir
noktadaki ses basing seviyesi hesaplanmaktadir. Bir eklenti yazilimi ile STL hesab1
yapilmaktadir (Bkz. EK 4). iletim kayb1, asagida yer alan ii¢ nokta prensibine [31]

gore hesaplanmaktadir.

Yansimasiz viizey

Pi P:
b L .

Girig / ‘ . Cikis
P 1 P> P

Sekil 2.9. Uc-nokta metodu icin susturucu modeli
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Ug nokta metodu (Three-Point Method), susturucu icinde yer alan {i¢ noktanin basing
degerinin elde edilmesi ile STL degerlerini hesaplama metodudur. Sekil 2.9'da
gosterildigi gibi ti¢ noktanin ikisi giris borusunda (Py ve Py), biri ise (P3) ¢ikis

borusundadir.

fletilen (Py) basing, (P3) noktasindaki basinca esittir. Bunun sebebi ¢ikista yansima

olmamasidir.

Giris borusu ile genisleme odasinda empedans siireksiz oldugundan gelen dalganin
bir kism1 ses kaynagina dogru yansir. Bu yilizden 1 ve 2 noktalarindaki P; ve P, ses

basinglari, gelen (P;) ve yansiyan (Py) dalgalarin toplamidir.

p1 = pie™ ¥ + pe”tn (2.146)
py = pjet**2 + p, e tkx2 (2.147)

X1 Ve Xz 1 ve 2 noktalarinin girise gore konumlaridir. Gelen ses dalgasi basinci;

1

Pincom = 5 5 [p1€ikx2 - pzeikxl] (2.148)

2i.sink(xy—x4)
olarak elde edilir.

Burada sink(x, —x;) #0 or k(x, —x;) # nm, n=0,1,2,... olmasina dikkat

edilmelidir.

Iletim Kayb1 asagidaki Esitlik 2.149 yardimiyla hesaplanir.
| incom| Sincom
STL = 20 log;o {222} + 100 gy (S—) (2.149)

|p3l

Esitlik (2.149)'da S;ijcom Ve S, sirasiyla giris ve ¢ikis borusu kesit alanidir.
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Sonlu Elemanlar Modelinin 2 veya 3 Bovutlu Olarak Olusturulmasinin Sonuclar
Uzerindeki Etkisi:

Sonlu elemanlar modelinin iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak olusturulmasi
¢Oziim siiresini kisaltmaktadir. Ancak, susturucu modellerinin tamami eksenel
simetrik olmadig1 i¢in bazi modellerin {i¢ boyutlu olarak olusturulmasina gereksinim

vardir.

Bu boliimde, sonlu elemanlar modelinin 2 veya 3 boyutlu olarak olusturulmasinin
sonuglar {izerindeki etkisini arastirmak ig¢in, ilk olarak 2 boyutlu (2D) eksenel
simetrik, daha sonra ayni boyutlardaki 3 boyutlu (3D) perdesiz susturucunun

analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 2.10'da 2D eksenel simetrik perdesiz susturucunun belirli bir andaki akustik

basing dagilimi goriilmektedir.

+1.000e+00

+5.586e-01

+7.172e-01

+5.757e-01

+4.343e-01

iri k +tsenl
+1.515e-

Glrls Cl 1$ +1.004e-02
_—> -1.314e-01
-2.718e-01

-4.147e-01
-5.557e-01
-6.971e-01

Sekil 2.10. Perdesiz susturucunun 2D eksenel simetrik modeli icin elde edilen anlik

akustik basing dagilimi

3D perdesiz susturucu igin, AC3D8 tipinde lineer hexahedron elemanlar segilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken, eklenti yaziliminda, susturucu ekseninin x veya y
alinmasi, basing giris diigiim noktalarinin ise ya x ya da y ekseni lizerinde ve en az 3

noktada belirlenmesi gerektigidir.

Sekil 2.11'de 3D perdesiz susturucunun belirli bir andaki akustik basing dagilimi

goriilmektedir.
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+1.000e+00
+8.780e-01
+7.560e-01
+6 34 1e-01
+5121e-01
eaient
.« . + ) e-
Giris +1.461e-01
+2414e.02
-3418e-01
4638601

Sekil 2.11. Perdesiz susturucunun 3D modeli i¢in elde edilen anlik akustik basing

dagilimi

2D ve 3D perdesiz susturucunun ABAQUS akustik analiz modeli ile sonlu elemanlar

¢ozlimii yapilmis ve Sekil 2.12'de gosterilen STL - Frekans egrisi elde edilmistir.
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Sekil 2.12. Perdesiz susturucu igin 2 ve 3 boyutlu modelleri i¢in STL - Frekans
grafigi, —— 2D; ......... 3D

Susturucunun 2D eksenel simetrik ve 3D modellenmesi ile elde edilen Frekans -STL
grafiginin birebir ayn1 ¢iktig1 Sekil 2.12'de goriilmektedir. Bunun sonucunda, perde

ve odacik geometrisinin eksenel simetrik olmayan susturucularin FEA ¢6zlimiiniin

dogru sonucu verdigi sdylenebilir.
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Eleman Boyutunun Belirlenmesi:

Eleman boyutunun belirlenmesinde en kiigiik ylizeye en az 2 sira eleman alinmasi
kurali dikkate alinmistir. Susturucuda en kii¢iik boyuttaki eleman perde olup,
kalinlig1 ve geometrisi eleman boyutunun belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenle
eleman boyutu once 1 mm olarak alinarak analiz modeli olusturulmus ve
¢Ozdiirtilmiistiir. Daha sonra, eleman boyutu 0.5 mm se¢ilerek ¢6ziim elde edilmistir.
Sekil 2.13'de 1 mm ve 0.5 mm boyutunda olusturulan modellerin eleman
biiytiklikleri  goriilmektedir. Eleman biyiikliigiinin  belirlenmesinde  model
geometrisinin deforme edilmemesine dikkat edilmistir. Ayrica, eleman boyutunun
belirlenmesinde akustik analiz yapilmak istenen 3000 Hz'e kadar olan frekans
araligina bagli dalga boyundan (altida birinden) daha kiigiikk olmasi dikkate
alimmistir. Analizlerde, eleman boyutu dalga boyunun altida biri olan 0.0188 m'den
daha kiigiik olmas: gerekmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.13. Perdesiz susturucu FEA modeli yakin goriiniisii, eleman boyutu (a) 1

mm; (b) 0.5 mm

Sekil 2.14'de, eleman boyutu 0.5 mm ve 1 mm olan modellerin STL - Frekans grafigi

verilmektedir.
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Sekil 2.14. Eleman boyutu 0.5 ve 1 mm olan perdesiz susturucu FEA modelinin

¢Ozlum sonucu,

Sekil 2.14 incelendiginde, eleman boyutu 0.5 mm ile 1 mm olan modellerin Frekans-
STL grafiginin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Coziim siiresi dikkate

alindiginda, eleman boyutu 1 mm olarak alinabilecektir.

Eleman Tipinin Belirlenmesi:

Analiz modelinin olusturulmasinda, eleman tipinin se¢imi de 6nemli olmaktadir.
Bazi karmagsik geometrilerde liggen eleman Kkullanmak gerekmektedir. Coziim
siiresini de belirleyen bu kriterin saglanmasi amaci ile eksenel simetrik 2D susturucu
modelinin tiggen elemanlara ayrilmasi ile de ¢6ziim yapilmistir. Eleman boyutu 1

mm ve tipi dogrusal iiggen ACAX3 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.15'de 2D ve iki farkli eleman tipindeki susturucu modellerinin FEA ¢6ziim

sonucu gorlilmektedir. Burada elemanlarin boyutu 1 mm olarak alinmistir.
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Sekil 2.15. 2D dortgen ve iliggen eleman susturucu modelleri igin STL - Frekans

grafigi, dortgen eleman; ......... licgen eleman

Sekil 2.15 incelendiginde, perdesiz susturucunun dortgen ve iiggen eleman tipinde
modellendigi akustik analizin sonucunda elde edilen Frekans-STL grafiginin birbiri
ile ayn1 oldugu ve goriilmektedir. Buradan, susturucular i¢in model olusturulurken,
karmasik  geometrilerde iiggen eleman segilmesinin  sonuglart  olumsuz

etkilemeyecegi anlagilmaktadir.

Akustik Ortam Yogunlugunun FEA Sonuclarina Etkisi:

FEA modellerinde akustik ortamin yogunlugunun STL'ye etkisinin incelenmesi
amactyla, yogunluk degerleri 1.2, 3 ve 5 kg/m® alinarak ¢oziimler gergeklestirilmistir.

2D perdesiz susturucu i¢in yapilan analiz sonuglar1 Sekil 2.16'da goriilmektedir.
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Sekil 2.16. STL sonuglarinda yogunluk etkisi, perdesiz susturucu, yogunluk
1.2 kg/m®, yogunluk 3 kg/m®, yogunluk 5 kg/m®

Sekil 2.16 incelendiginde, susturucu igerisindeki akustik ortam yogunlugunun
artmasi ile STL rezonans sayisinin arttigr goriilmektedir. 2000 Hz'den diisiik frekans
bandinda ise yogunlugu fazla olan modellerin STL genliklerinde artis oldugu

goriilmektedir.

2.2.3. ABAQUS Sonlu Elemanlar Programi ile Explicit Akustik Analiz

Silahin ateslenmesi ile ortaya ¢ikan ses basincinin zamana bagli degisimi, genel
amagli, acik (explicit) dinamik sonlu elemanlar ¢6ziiciisii olan ABAQUS/Explicit ile
analiz edilmistir. ABAQUS/Explicit, dinamik uygulamalar i¢in gelistirilmis genel
amagh sonlu elemanlar yazilimidir. Yiiksek hizli ve yiiksek derecede dogrusalsizlik

iceren dinamik problemleri etkili sekilde ¢ozebilmektedir.

Bu tez calismasinin bir onceki boliimiinde susturucularin akustik analizleri FEA
modelleri olusturulup, ¢ozdiiriilerek elde edilmistir. Yapilan analizlerde susturucu
icerisindeki akigkanin hava oldugu, susturucuya giren ses basincinin da 1 Pa genlikli
stirekli beyaz giiriiltii oldugu kabulii yapilmistir. Bu kisimda ise atis kosullarina daha

yakin kosullarin saglandig: bir analiz modeli olusturulmustur.
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Modeldeki odacik profili, odacik capi, odacik sayisi, odaciklar arasi mesafenin
giriiltli azalimima (NR) olan etkisi, FEA yardimiyla arastirilacaktir. Sekil 2.17'de
perdesiz ve bir perdeli susturucularin iki boyutlu eksenel simetrik FEA modeli

gorilmektedir. Susturucunun girisindeki bir nokta P; ve ¢ikisindaki bir nokta Ps'diir.

(a) (b)

Sekil 2.17. Susturucu modelleri perdesiz (a) ve bir perdeli (b) susturucunun FEA

modeli

Susturucu modellerinde akustik ortamin duragan oldugu kabulii yapilmistir. FEA
modelinde akustik eleman tipi dort diigiim noktali, dogrusal, eksenel simetrik, dort
yiizli ACAX4R olarak belirlenmistir. Olusturulan model 13836 eleman ve 14286
diigiim noktasindan olusmaktadir. iki boyutlu eksenel simetrik susturucu modelinde
eleman biyiikligii 0,5 mm olarak alinmistir. Akustik ortam yanmis barut gazi olup,

malzeme 6zellikleri Cizelge 2.2' de verilmektedir [32].

Cizelge 2.2. Susturucu i¢indeki akustik ortam i¢in malzeme 6zellikleri

Malzeme Yanmis Barut Gazi
Bulk Modiilii [Pa] 2,000,000
Yogunluk [kg/m®] 3

FEA hesaplamalarinda, susturucu giris ve ¢ikisinin diizlemsel olarak yansimasiz
oldugu kabulii yapilmistir. Giriste atis ses basinci yiik olarak uygulanmigtir. Verilen
bu giris basinci, Sekil 2.37 (a)'daki gibi, MP5 silahinin susturucusuz olarak atiginda
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kulak hizasi mikrofonunun kaydettigi ani darbe giiriiltiisiidiir. 5 ms siire zarfinda
meydana gelen atig giiriiltiisii, ilgili askeri standartlara gore elde edilmistir. Elde
edilen bu dijital ses datasi analiz edilmis olup, mekanizma ve yansima seslerinden
armdirilmistir. FEA modeli 25 ms zaman araliginda, acik, dogrusal olmayan dinamik

analiz ¢oziim adimi ile olusturulmustur.

Perdesiz ve bir perdeli susturucunun anlik akustik basing dagilimi Sekil 2.18'de

FOR
+1.572e+00
+1.391e+00
+1.210e+00
+1.030e+00
+8.400e-01
+6.683e-01
+4.876e-01
+3.070e-01
+1.263e-01
-5.438e-02

gorilmektedir.

-2.351e-01
-4.157e-01
-5.984e-01

+4.Q5he+00

POR

+1.268e+00
-4.201e-01

-3.108e+00
-5.706e+00
-8.484e+00
-1 117e+01
-1.336e+01
-1.655e+01
-1.024e+01
-2.192e+01

-2.461e+01
-2.730e+01

(b)

Sekil 2.18. Susturucu modellerinin 2D FEA ¢oziim sonucu elde edilen ses basing

dagilimi (a) perdesiz (b) bir perdeli

Susturucularin girisine verilen ses basing grafigi Sekil 2.19'da verilmektedir.
Grafikten, ses basincinin 1.4 ms siirede 1116 Pa tepe seviyesine ulastig1 ve 5 ms'de

soniimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Susturucunun girisine verilen ses basincinin zamana gére degisimi

FEA ¢6ziimii sonucunda, perdesiz susturucunun ¢ikis borusunda seg¢ilen herhangi bir

P diigiim noktasindaki ses basincinin zamana goére degisimi Sekil 2.20'deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 2.20. Perdesiz susturucunun P3 ¢ikis noktasindaki ses basincinin zamana gore

degisimi

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda Sekil 2.18 (b)'de verilen bir perdeli
susturucunun ¢ikis borusunda secilen herhangi bir P3 diigiim noktasindaki ses

basimcinin zamana gore degisimi Sekil 2.21'deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 2.21. Bir perdeli susturucunun P3 ¢ikis noktasindaki ses basincinin zamana

gore degisimi

Susturucu girigsinde verilen ses basimcinin tepe degeri Sekil 2.37 (a)'dan goriilecegi
gibi 1217 Pa'dir. Sekil 2.20'de ve Sekil 2.21'de goriilecegi gibi, perdesiz
susturucunun ¢ikiginda ortaya c¢ikan tepe ses basinct 623 Pa ve bir perdeli
susturucunun ¢ikisindaki tepe ses basinci 460 Pa olarak elde edilmistir. 623 Pa ses
basinci 149.9 dB, 460 Pa ses basinct 147.2 dB ses basing seviyesine karsilik
gelmektedir. Susturucularda, susturucunun ortasina yerlestirilen bir adet perde,
perdesiz susturucuya gore 2.7 dB kadar, daha fazla ses azaltimi o&zelligi

saglamaktadir.

Giris Darbe Ses Basincinin ABAQUS Explicit Analizde Elde Edilen Sonuclara

Etkisinin Incelenmesi:

Model olusturulurken susturucu girigsine verilen ses basmcinin zamana bagh
degisimi, MPS5 silahinin susturucusuz atig1 sirasinda ortaya c¢ikan ses basinci
datasidir. Bu data kulak hizasina yerlestirilen mikrofondan alinan datadir. Ayrica,
aticinin 5 m soluna yerlestirilen mikrofondan elde edilen ses datasinin giris ses
basici olarak verilmesi durumu da incelenmistir. Bu inceleme, Sekil 2.22'deki

susturucu modeli i¢in yapilmistir.
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Sekil 2.22. Uzatma borulu bir perdeli susturucuya ait 2D eksenel simetrik FEA

modeli

Sekil 2.19'daki kulak hizas1 mikrofon 6l¢iim datasiin Sekil 2.22'deki susturucunun
girisine verilmesi ile yapilan explicit analiz sonucu Sekil 2.23'de grafik olarak

verilmektedir.
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Sekil 2.23. Uzatma borulu bir perdeli susturucunun P; ve P3; noktasindaki ses
basinciin zamana gore degisimi (kulak hizasi mikrofon giris datasi),

Ps noktasindaki Ses Basinci

—— P noktasindaki Ses Basinci;

Sekil 2.23 incelendiginde, 1215 Pa (155.6 dB) olan susturucu girisindeki akustik
basing, ¢ikis noktasinda 198 Pa (139.9 dB) olmaktadir. Susturucunun bu durumda

15.7 dB ses azaltim1 meydana getirdigi goriilmektedir.

Sekil 2.22'de verilen ayn1 modelin bir baska mikrofondan (aticinin 5 m soluna

yerlestirilen) Olgiilen ses basing datasi ile yapilan analiz sonucu Sekil 2.24'de yer

almaktadir.
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Sekil 2.24. Uzatma borulu bir perdeli susturucunun P; ve P3; noktasindaki ses

basincinin zamana gore degisimi (5Sm sol mikrofon giris datasi)

P1 noktasindaki ses basinci; Ps noktasindaki ses basinci

Sekil 2.24 incelendiginde, 391 Pa (145.8 dB) olan susturucu girisindeki akustik
basing, ¢ikis noktasinda 130 Pa (136.3 dB) olmaktadir. Susturucunun bu durumda 9.5

dB ses azaltim1 meydana getirdigi goriilmektedir.

Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 incelendiginde, ayn1 susturucuda farkli darbe ses basinct
datasinin girise verilmesi ile gerceklestirilen acgik akustik analizde susturucunun ses
azaltimmin farklihk gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle, elde edilen analiz
sonucunun degerlendirilmesi sirasinda giris datasinin  Onemi vardir. Yapilan
analizlerde, ayni giris datasi1 kullanilmak suretiyle, ¢6ziim sonuglarinin giris
datasindan bagimsiz olmasi saglanmistir. Yiiksek akustik basincin mikrofona zarar
verebilecegi g6z Onilinde bulundurularak, giris datasinin namlu ucuna ya da
susturucunun ¢ikisina ¢ok yakin alimamamasi nedeni ile, FEA sonuglarmin ancak

susturucu performanslarinin birbiri ile kargilastirilmasinda kullanimi uygun olacaktir.
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Perde Tipi ve Konumunun Performans Degerleri Uzerinde Etkisinin FEA Metodu ile

Incelenmesi:

Susturucu modelinin tasarim kriterlerinden perde tipi ve konumunun performans
degerleri iizerinde etkisinin incelenmesi amaciyla ekte yer alan analiz modelleri
olusturulmus ve sonuglar elde edilmistir (Bkz. EK 1). iki boyutlu ve eksenel simetrik
olarak yapilan susturucu modellerinde malzeme o6zellikleri Cizelge 2.2'deki gibi
alinmistir. Susturucu ¢ikisindaki P3 noktasinin ses basing seviyesinin en diisiik
oldugu sonug 45 no'lu modelde 139.9 dB olarak elde edilmistir. Giriste 155.8 dB ses
basinct verilmis olup, bu model i¢in NR degeri 15,9 dB olmaktadir. Bu modelde
perdenin her iki tarafinda uzatma borusu vardir ve perde susturucunun ¢ikisina yakin

yerlestirilmistir.

2.3. Prototip Modelleme

Susturucularin kat1 modeli, bir bilgisayar destekli tasarim programi olan, CATIA ile
yapilmistir. Analiz modelleri ise ABAQUS programi kullanilarak olusturulmustur.
Perde tipi ve konumunun susturucunun performansma olan etkisini incelemek ve
diger testlerde kullanilmak tizere, perde sayisinin ve konumunun degistirilebildigi bir
prototip lretimi yapilmistir. Son olarak, elde edilen kriterler 1s18inda ti¢ susturucu

modeli tasarlanarak, prototip tiretimi gergeklestirilmistir.

2.4. Deneysel Yontem

Calismada, hesaplamalarin kontrolii i¢in iki adet deney diizenegi olusturulmustur.
Birinci deney diizenegi laboratuar ortaminda ve bazi kabullere dayali olarak

yapilmistir. kinci deney sistemi ise poligon ortaminda ve susturucunun bir silaha

monte edilip, atis yapilarak ortaya ¢ikan sesin 6l¢iilmesine dayanir.
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Olusturulan STL deney diizenegi, labaratuar ortaminda, bazi kabullere dayali deney
yapmaya imkan saglamaktadir. Atis sesi dlgme deney diizenegi ise susturucunun

poligon ortaminda testlerini yapmak ve atig sesini 6l¢gmede kullanilmaktadir.

2.4.1. STL Deney Diizenegi

Silah susturucularin akustik performansinin degerlendirilmesinde STL'nin deneysel
olarak tespiti, tasarim gelistirme agisindan 6nemli olmaktadir. Yaygin olarak oto
egzoz ve akustik yutucu malzemelerin test edilmesinde kullanilan deney sisteminin
bir benzeri silah susturucular i¢in olusturulmustur. Bu sayede susturucunun STL
degeri giris empedansindan bagimsiz olarak elde edilebilmistir. Silah
susturuculariin nihai testi olan poligonda atis yapilarak olusan ses seviyesinin tespiti
daha zor bir test yontemi oldugundan, laboratuar ortaminda gergeklestirilerek, arka
plan giiriiltiisiinden fazlaca etkilenmeyen bir deney diizenegi calismalarda fayda

saglamistir.

Silah susturucusu STL 6lgme test diizenegi Sekil 2.25'de goriildiigii gibi empedans
tiipii, hoparldr, amplifikator, veri toplama karti, mikrofonlar, kalibratdr ve baglanti
elemanlarindan olugsmaktadir. Sekil 2.26 ve Sekil 2.27'de deney diizenegini olusturan

elemanlar goériilmektedir.

Sekil 2.25. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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Deney diizeneginde, bilgisayardan empedans tiipiine giiriiltii sinyalinin génderilmesi
icin Tang Band marka W4-930SF model hoparlér kullanilmistir. Hoparloriin band
genisligi 70 Hz ila 20 kHz arasindadir.

Yazilimdan yollanan giiriilti sinyalinin  hoparldrii ~ siirebilmesi  icin  mA
diizeylerindeki akimin yiikseltilmesi gerektiginden veri karti ve hoparlor arasinda
Sure Electronics 2x15 W TA2024 dijital yiikseltici kullanilmistir. Kullanilan
yiikselticinin band genisligi 20 Hz ile 20 kHz aralifindadir ve sinyal/giiriiltii oran1 90
dB dir.

Sistemin kontrolii National Instruments USB 4431 model analizor ile yapilmustir.
Analizor lizerindeki 4 adet 24-bit analog giris ve 1 adet 24-bit analog ¢ikis, anti-
aliasing filtreleri ve 1 ila 102,4 kS/s (kilosample/second) 6rnekleme orani ile IEPE
tipi sensorler kullanilarak yiiksek dogrulukta ol¢im alinabilecek bir veri toplama

donanimudir.

Ses basing seviyesinin Olg¢lilmesinde kullanilmak iizere dort adet 1/4" IEPE tip
G.R.A.S. marka Type46BD model mikrofon kullanilmistir. Mikrofonlarin kalibresi
icin G.R.A.S. 42AB tip kalibrasyon cihaz1 kullanilmistir. Kalibrasyon cihaz1 1000 Hz

frekansta 114 dB ses basinci uretmektedir.

Sistem, gerek giiriiltii sinyalini yollama, gerekse gerekli ol¢limleri yaparak akustik
veri elde etmek icin bilgisayar kullanmaktadir. STL hesab1 icin LabVIEW
programinda hazirlanan bilgisayar yaziliminda frekans araligi, ortam sicakligi ve
susturucu boyu girisi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, prototip olarak {iiretimi
gerceklestirilen susturucu deneyleri icin frekans araligi 2 Hz, ortam sicaklig1 25 °C

ve susturucu boyu 161 mm olarak alinmastir.
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Sekil 2.26. Deney diizeneginin elemanlari

Sekil 2.27'de goriildiigii gibi, susturucunun deney diizenegine iki gévde pargasina
yerlestirilmesi gerekmektedir. Burada susturucunun sisteme bosluksuz olarak

takildigina dikkat edilmelidir.

kapak

 mikrofon yuvasi |

govde flang pargast

¥ govde parcasi

susturucu

gbvde pargasi

destek ayag1

Sekil 2.27. Deney diizeneginin elemanlari

Program ana meniisii ii¢ temel basgliktan olusmaktadir; kalibrasyon, ol¢iim ve test,

STL hesabu. Islemler ayni sira ile gerceklestirilmektedir.

Susturucunun ¢ikiginin baglandigi boru agik olarak ve bir yutucu malzeme ile

kapatilmak sureti ile test tekrarlanarak oOlglim asamasi tamamlanmis olacaktir.

67



Olgiimler bittikten sonra, son asamada STL hesab1 béliimiine gegilebilir. Bu kisim
tamamlandiktan sonra test tamamlanmis olur. Hesaplama bittiginde sonuglar ekranda

grafik olarak goriilebilmektedir.

Deney Diizeneginin Calisma Prensibi:

Susturucularin  akustik performansini belirlemede kullanilan deney diizeneginin
boyutlandirilmasinda ~ ve  matematiksel  hesaplamalarinda ~ ASTM-E-2611

standardindan yararlanilmstir.

ASTM-E-2611 standardi, STL ve malzemelerin diger 6nemli akustik 6zelliklerini
6lgmek i¢in bir tiip, dort adet mikrofon ve bir sinyal analiz sistemi ile transfer
matrisinin hesaplanmasina dayanir. Dort adet mikrofondan elde edilen veriler
arasinda frekans cevap fonksiyonlar1 hesaplanir ve asagida verilen matematiksel
islemler ile STL hesab1 yapilir. Sekil 2.28'de deney diizeneginin sematik goriiniisii
verilmektedir. Mikrofonlar arasi mesafe, I; ve I, 10 mm'dir. Mikrofonlarin
susturucuya olan uzakliklari, I, ve I3 27 mm dir. p havanin yogunlugu, f frekans, c

ses hizi, d susturucu boyu, k dalga sayist ve P her bir mikrofonun oSl¢tiigii ses

basmcidir.
I, i
Mik-1 Mik-2
Haparlor
[T H —
B ~——
—|\: I
Pg
Ug yutucu malzeme Ue

Sekil 2.28. Deney diizenegi sematik gosterimi ve mikrofon konumlari

Dalga sayisi frekans ve ses hizina bagh olarak Esitlik 2.150'ye gore hesaplanir.
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k= 2rnf/c (2.150)

Her bir mikrofon konumu igin ses basing bagintilart P1-Py4, Esitlik 2.151-154'deki

gibi yazilir.

P, = Aefk(i+l) 4 Bo—ik(li+l) (2.151)
PZ = AejkIZ + Be_jklZ (2152)
P, = Ce /s 4 Deikis (2.153)
P, = Ce JkUs+la) 4 pe=ikls+la) (2.154)

A, B, C, D ile hesaplanan degerler, 6l¢iim malzemesinin her iki tarafindaki akustik
dalga alaninin bilesenleridir [33]. Bu katsayilar, mikrofonlardan elde edilen 6lgtim

sonuglari cinsinden Esitlik (2.155)-(2.158)'e gore elde edilir.

_ —_jpl—Pze_jkll _jklz

A= sin(kly) (2.155)
j Pi—Pyelkh jkl
=10 okl (2.156)
2 sin(kly)
Do jkl .
R e
D = I PamPseTM (2.158)

2 sin(kly)

R yansima katsayisi ve T iletim katsayisi olmak tizere, Esitlik (2.159)-(2.160)'a gore

elde edilir.
R=B/, (2.159)
T=C/, (2.160)

Elde edilen bilesenler vasitasi ile susturucunun her iki yiizeyindeki akustik basing (Pg

ve P¢) ve pargacik hizi (Ug ve U;) Esitlik 2.161-2.164'e gore hesaplanir.

P,=1+R (2.161)
P.=Te Jkd (2.162)
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Uy === (2.163)

(2.164)

Transfer Matris Metodunun Deney Sistemine Uygulanmast:

Transfer matrisi, ses basinci ve pargacik hizindan, bir diger deyisle susturucunun her
iki ucundaki yiirliyen dalgalarin akustik empedansindan hesaplanir. Temel prensip,
dort mikrofondan ayni anda veri toplanmasi ile duragan dalgalarin ayristirilmasi ve
yiiriiyen dalgalarin izafi genlik ve faz degerlerinin incelenmesidir. iletim kayb1
degerleri transfer matrisi kullanilarak hesaplanir. Deneyde iki 6l¢iim yapilir. Birinde
susturucu ¢ikist agik tutulurken, ikinci Slglimde bir yutucu malzeme ile kapatilir.

Agik uglu ol¢tim a alt indisi ile kapali uglu 6l¢tim b alt indisi ile ifade edilmistir.

Susturucu girisindeki ses basinct ve hizi, ¢ikisindaki ses basinci ve hizinin transfer

matrisi olarak adlandirilan bir matris ile ¢arpimu ile Esitlik 2.165 ve 2.166'daki gibi

yazilir.
F T, Ti,1[P
g.a 11 12 c,a

= ! 2.165
o] =l 7 [U] (2.169)
P T.: Tio1[P
g,b 11 12 c,b

= ' 2.166
[Ug,b] S [Uc,b] (2.166)

Buradan, transfer matrisi Esitlik 2.167'deki gibi elde edilir.

Ty1 le] _ 1 Pg,aUc,b - Pg,b Uc,a _Pg,apc,b + Pg,bpc,a (2.167)

T21 T22 PeaUch=PcpUca Ug,aUc,b - Ug,b Uc,a _Pc,b Ug,a + Pc,aUg,b

Bu iki dl¢imden elde edilen transfer matrisinin elemanlar1 yardimi ile iletim kaybi

sabiti, t ve STL degerleri hesaplanir.

2eJkd

= T
T11+( 12/pc)‘|'100'1'21+T22

(2.168)
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STL = 201logy || (2.169)

Empedans tiipii ve transfer matris hesaplamasi kullanilarak elde edilen STL
degerinin frekans band genisligi, kullanilan tiiplin uzunluguna, mikrofonlar arasi

mesafeye ve tiip ¢apina dogrudan baghdir.

Deneyde ¢alisilacak frekanslar alt ve st frekanslar arasinda kalacak sekilde

secilmistir;

ISO 10534-2'ye gore alt kesme frekanst,
fi = 0.005¢/l, (2.170)

olur ve degerler Esitlik (2.170)'de yerine yazilirsa, f;=170 Hz olarak bulunur.
Diizlem dalganin gegerli oldugu durum ig¢in asagida hesaplanan alt ve iist kesme
frekanslari arasinda testin yapilabilir oldugu standartlardaki verilen hesap yontemine

gore belirlenmistir.

ASTM E1050-08'e gore, D mikrofonlarin yerlestirildigi borunun ¢ap1 0.015 m olmak

uizere, uist kesme frekansi,

fu = 0586/, (2.171)

olur.

Degerler Esitlik (2.171)'de yerine yazilirsa f,,=13300 Hz olarak bulunur.

Deney Diizeneginin Dogrulanmasi:

Susturucularin deneysel olarak incelenmesi amaci ile olusturulan deney diizeneginin

dogru bir sekilde tasarlandigini ve diizgilin ¢alistigin1 gérmek amaci ile bir dogrulama
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kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Deney diizenegi sonuclar1 ile TMM'na dayali
teorik analiz sonuglar1 perdesiz, bir diiz perdeli ve bir uzatma borulu perdeli olmak

tizere toplam {i¢ adet susturucu i¢in karsilagtirilmistir.

Sekil 2.29'da bir odacikli perdesiz susturucunun teorik ve deneysel STL sonuglar
goriilmektedir. Teorik hesaplamalar, MATLAB programu ile hazirlanan bir algoritma
ile elde edilmistir (Bkz. EK 5).

[EY
a1
v

STL (dB)

00€

009

006
00¢cT
00ST
0081
00T¢
00v¢
00L¢
000¢€

Frekans (Hz)

Sekil 2.29. TMM teorik analizi ve deneysel olarak perdesiz (bir odal1) susturucunun

STL sonugclari, TMM; — Deneysel

Ayrica, bir diiz perdeli susturucuya ait deney ve teorik hesaplama sonuglar1 Sekil

2.30'da gosterilmistir. Burada, perde susturucunun tam ortasina yerlestirilmistir.
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STL (dB)

b Al T

w (2] (o) = = = N N N w
o o o N a1 [ = B ~ o
o o o o o o o o o
o o o o o o o

Frekans (Hz)

Sekil 2.30. TMM teorik analizi ve deneysel olarak bir diiz perdeli (iki odali)

susturucunun STL sonuglari, TMM; — Deneysel

Ucgiincii olarak bir uzatma borulu perdeli susturucuya ait deney teorik hesaplama

sonuglar1 Sekil 2.31'de gosterilmistir. Burada, perde susturucunun tam ortasina

yerlestirilmistir.
80
60 l
= 40
RS
- 20 < ' [T B T
|_
7]
; 1/
-20
w D [{=) = = = N N N w
(=] o o N o] (e} = NS ~ o
o o o o o o o o o o
o o o o o o o
Frekans (Hz)

Sekil 2.31. TMM teorik analizi ve deneysel olarak bir uzatma borulu perdeli (iki
TMM; — Deneysel

odal1) susturucunun STL sonugclari,

Deney diizeneginin dogrulugunu gérmek amaci ile yapilan testlerle, Sekil 2.2-4'de

goriilen perdesiz, bir diiz perdeli ve bir uzatma borulu perdeli susturucunun STL
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sonuglar1 Sekil 2.29-31'de yer almaktadir. Bu sonuglar incelendiginde, deney
diizeneginin dogru olgiim ve hesaplama yaptigi goriilmektedir. Sekil 2.30'da 2500
Hz'den daha biiyiik frekanslarda grafikler tam olarak birbirine uygun olmasina karsi,
daha diisiik frekanslarda farkli ¢ikmistir. Bunun, prototip susturucunun elemanlarinin

Ol¢iistine uygun iiretilmemis olmasindan kaynaklanabilecegi dngoriilmektedir.

Deney Diizeneginin Tekrarlanabilirlik Test Olciimii:

Deney sisteminde ayni susturucu prototipi i¢in aymi sartlarda iki kez deney
gerceklestirilmistir. Burada amacg, deney diizeneginin tekrarlanabilirligini test

etmektedir.

Tekrarlanabilirlik testi i¢in, dnce perdenin tam ortaya yerlestirildigi bir perdeli,
susturucunun STL sonuglart elde edilmistir. 1. ve 2. Olclimlere ait grafikler Sekil

2.32'de verilmektedir.

STL (dB)

w (2] © = = = N N N w
o o o N a1 o] [ N ~ o
o o o o o o o o o
o o o o o o o

Frekans (Hz)

Sekil 2.32. Bir perdeli (perde tam ortaya yerlestirilmis, iki odali) susturucunun deney

diizenegi ile elde edilen STL sonuglari, 1. Olgiim; — 2. Olgiim
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Tekrarlanabilirlik testi i¢in daha sonra, deney diizenegi kullanilarak, yabanci menseli
(A-Model) bir ticari susturucunun STL sonuglar1 elde edilmistir. 1. ve 2. dlglimlere
ait grafikler Sekil 2.33'de verilmektedir.

100

STL (dB)
5

0' III

0 2000 4000 6000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 2.33. Bir ticari susturucunun (A-Model) deney diizenegi ile elde edilen STL

sonuglari, 1. Olgiim; — 2. Olgiim

Sekil 2.32 ve Sekil 2.33'de goriilen grafiklerden, her iki susturucu igin iki kez
tekrarlanarak gergeklestirilen deneylerin ¢ok yakin sonuglar verdigi goériilmektedir.
Bu durum, deney cihazinin tekrarlanabilirlik acgisindan giivenilir oldugunu

gostermektedir.

2.4.2. Atis Sesi Olcme Deneyi

Bu tez calismasinda, olusturulan atis sesi 6lgme deney diizenegi kullanilarak MP5
silah1 ile susturucusuz ve susturucu takili olarak atislar yapilarak ses olgiim testleri
gerceklestirilmistir. Poligon ortaminda ve standartlara uygun sekilde yapilan testlerle
atis esnasinda meydana gelen ses basinci (Pa) zamana bagli olarak elde edilmistir.
Ayrica oktav band analizi ve FFT analizleri yapilarak frekansa bagli ses basing

seviyesi (dB) olarak da sonuglar elde edilmistir.
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Deneylerin uygun sartlarda gerceklestirilebilmesi amaciyla silah atis sesi 6l¢iim
standartlar1 ve test prosediirii arastirtlmistir. Belirlenen bu isteklere gore silah sesi

Olclim deney diizenegi hazirlanmistir.

Silah Atis Sesi Olciim Standartlar1 ve Test Prosediirii:

Silah sesi anlik bir giiriiltii oldugundan, silah atis sesi test sisteminin cesitli askeri

standartlarda belirtilen hususlara gore diizenlenmesi gerekmektedir.

Sistemin, TOP 3-2-045 [34], TOP 1-2-608 [35] ve MIL-STD-1474D [36] askeri

standartlarinda belirtilen 6zellikleri saglamasi gerekmektedir.

Cihaz ozellikleri ve kalibrasyon bilgileri MIL-STD-1474D’de yer almaktadir; bu
dokiiman ayrica gerekli olan analiz prosediirleri ile giriiltii sinir standartlarini da
icermektedir. Ayrica bu standartta, insanin igitme sistemi sagligi ic¢in darbeli
giiriiltiiye maruz kalinmast durumunda kulaklik kullanimi ve gilinliikk ka¢ kez bu
giiriiltiiye maruz kalabilecegi tablolar halinde yer almistir. 140 dB ve {izeri anlik
giiriiltiye maruz kalinmasi durumunda, giinliik ka¢ kez olduguna bakilmaksizin,
kulaklik kullanilmas1 gerektigi bu standartta yer almaktadir. Arka plan giiriiltiistiniin,
Olclilen tepe basing degerinden en az 40 dB daha diisiik bir degerde olmasi
gerekmektedir. Yapilan testlerde start trigger degeri bu degere uygun olarak

belirlenmistir.

Test icin 4 adet mikrofon, ses Olglim diizenegi ve atis sehpasi gerekli olan
techizatlardir. Bir test silahi, namlu agz1 yerden 1,6 m yukarida olacak seklide
sabitlenip, test diizeneginin tiim yap1 ve parcalari, mikrofonlarla namlu agz
arasindaki l¢limii etkilememesi igin silahtan geride olacak sekilde yerlestirilmistir.
Test diizeneginin ¢evresinde sesi yansitacak herhangi bir ylizey olmamasi i¢in 15 m

bir acik alan saglanmistir.

Test sirasinda ayrica, silah ve mithimmatin tanimi, hava sartlar1 (sicaklik, nem,

barometrik basing, riizgar yonii ve hizi), en yiiksek basing seviyeleri, A-siiresi
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(basing dalga siiresi), B-siiresi (basing zayiflanma siiresi) kayit altina alinan
verilerdir. Pals siiresi yaklasik 0,25 milisaniye olup, A ve B siireleri tez kapsami

disinda tutulmustur.

En az 20 kHz'e kadar bir frekans cevabmna sahip (bununla beraber avantajli
bulunmasi halinde daha biiyiik band genislikleri kullanilmalidir), 200 dB ses basinci
diizeyine kadar okuma degeri veren, bu tiir basing darbelerine dayanabilecek
saglamlikta ve yiikselme zamanm yaklagik 10 ps olan, uygun mikrofon kullanimi

gerekmektedir.

Ilgili dokiimanlarda belirtilen pozisyonlarda olmak iizere mikrofonlar yerden 1,6 m
yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir. En az dort mikrofon, aticinin sol kulag:
hizasina (sag elle atis yapan atici i¢in), S m tam silahin gerisinde, 5 m namlu agzinin
solunda ve paralelinde, 5 m atis hattindan 45° sol geri pozisyonda olmak iizere
yerlestirilmistir. Bes tekli atig yapilarak her bir mikrofondan zamana karsi ses basing

degerleri kaydedilmistir.

flgili standartlara gore test sistemi su ozellikleri tasimalidir: Mikrofonlarin séniim
rezonanst 100 kHz'den ve zaman sabiti 200 ms'den asag1 olmamalidir. Sensor ylizeyi
6.4 mm den fazla olmamalidir. Mikrofon tutucular kii¢iik olmali ve akisa etkisi
minimum olmalidir. Yiikselme zamani 6l¢iilen A-siiresinin 1/20 sinden kiiciik olmali
ve 20 ps'yi gegcmemelidir. Kullanilan kablolarin yiikselme zamanini artirmamasi ve
ivme hassasiyetinin eksenel yonde 0.014 kPa/g den kiigiik olmast gerekir.
Mikrofonlarin test ortamindaki sicaklik etkisini minimize edecek sekilde Segilmesi
gerekmektedir. Gerekirse mikrofonlar, 1sik ve sicakliktan etkilenmemesi igin
hassasiyet ya da frekans cevap 6zelligini etkilemeyecek sekilde hafif bir koruyucu ile
ortiilebilir. Mikrofon ve kablolar titresim ve benzeri etkilerden izole edilmelidir.
Mikrofon riizgar kilifi riizgarsiz bir ortamda 1 dB'den daha az bir etki etmesine

ragmen kullanilabilir.

Kayit sisteminin minimum 35 dB sinyal/giiriiltii oraninda komple data toplama

yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Dijital kaydin 6rnekleme orani minimum
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160,000 samples/sec olmalidir. Analog sinyaller 40 kHz cutoff frekans olarak

filtrelenmelidir. Data analizinde 40 kHz lowpass filtreleme yapilmalidir.

Atis YOni

5m
Mic-2 <
4_
0,3m

Sekil 2.34. Ses 6lgme testi mikrofon yerlesimi

Uygun bir kalibrasyon prosediirii mikrofonlar, kablolar, yiikselticiler, kaydediciler ve
diger cihazlar icin en az giinliik olarak yapilmalidir. Test sirasinda, testin yapilacagi

alanda gereginden fazla personel bulunmamalidir.

Silah Sesi Olciim Deney Diizenegi:

Ses 6l¢iim testinde MIL-STD 1474 standardina uygun kosullar saglanmis, Ses Olgme
Cihaz1 Puls yaziliminda Konfigiirasyon ayarlamalar1 yapilarak MP5 silah1 ile
susturuculu ve susturucusuz olarak atis yapilmis ve dijital olarak ses kaydi alinmustir.

Sistem asagidaki sistem elemanlarindan olugmaktadir:
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Veri Toplayict ve Input Kanallari
Veri Analiz Sistemi

Analiz Yazilimi

Kalibrator

Mikrofon ve On Yiikseltici

o B~ W Dk

Test sisteminde kullanilan elemanlar Sekil 2.35'de goriilmektedir. Sistemde Briiel &
Kjaer 1/4-inch Type 2670 On Yiikseltici (Preamplifier), Briiel & Kjar Type 4231 Ses
Kalibratorii, Briiel & Kjer High-level Pressure-field “4-inch Type 4941 Mikrofon,
3052-A-030 3-ch. Input Module LAN-XI1 102.4 kHz Puls Jeneratorii Giris Modiilii

kullanilmaktadir.

@ )

Sekil 2.35. Mikrofon 6n yiikseltici, ses kalibratorii, mikrofon, puls jeneratorii giris

moduli

Input kanallarinin analog/dijital doniistiirme (A/D) 24 bit'dir. Dinamik dl¢tim araligt
en az 160 dB ve kanal basma en az saniyede 160,000 6rnekleme hizina sahiptir.

Sistem 45 kHz'e kadar zaman sinyal kaydi yapabilmektedir.

Sistemde Briiel & Kjar High-level Pressure-field Y4-inch Type 4941 mikrofonlar
kullanilmistir. Mikrofon ¢ap1 1/4 in¢.dir ve basing alani dl¢limlerinde kullanilabilme
ozelligi bulunmaktadir. Dinamik 6l¢tim araligi 75 ila 178 dB'dir. Calisma Sicakligi -
40 to +120°C ve maksimum ses basing seviyesi en az 185 dB'dir ve yiikselme
zamani yaklasik 10 ps'dir. Ayrica sistemde, Briiel & Kjer’s 1/4-inch Type 2670 6n
yiikseltici kullanilmistir.
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Sistemde iki adet 3052-A-030 3-ch. LAN-XI 102.4 kHz Puls Jeneratorii Giris
Modiilii (Input Module) ve Briiel & Kjar firmasina ait giiriiltii ve titresim analiz

platformu olan PULSE jeneratorii i¢in yazilim kullanilmistir.

Sistemde Briiel & Kjaer Type 4231 Ses Kalibratorii kullanilmaktadir. Kalibrasyon
frekansi, agirlik egrilerinden bagimsiz olarak kalibrasyon yapilacak sekilde
ayarlanmistir. Kalibrator, ses diizeyi 6l¢me cihazlarina dogrudan baglanabilmekte ve

-10° : +50°C sicaklik araliginda ve % 80 nemde calisabilmektedir.

MP5 Silahinin Ses Olciim Testleri ve Silah Atis Sesi Karakteristiginin Belirlenmesi:

Susturucu tasarimi yapilmadan Once, olusan sesin analiz edilmesi ve frekanslarina
gbre ses basing degerlerinin goriilmesi gerekmektedir. Indirgenmek istenen frekans

bandinin tespiti, susturucunun da etkili oldugu frekans bandina isabet etmelidir.

Ses Ol¢tim testinde MIL-STD 1474 standardina uygun kosullar saglanip, ses dlgme
test cihazi puls yaziliminda konfigiirasyon ayarlamalar1 yapilarak MP5 silahi ile

susturuculu ve susturucusuz olarak atis yapilmis ve dijital olarak ses kaydi alinmistir.

MP5 silahmin atigi, yalniz tetik mekanizmasi, yalniz mekanizma, yalniz kapsiil
patlama sesinin 6l¢timleri yapilmistir. Her silahin kalibresine, mekanizma sistemine,
kullanilan fisegin tipine, namlu 6zelliklerine ve ebatlarina gore atis sesi karakteristigi

farklilik gostermektedir.

Yapilacak susturucu tasarim ve analiz caligmalarina baslamadan once, ilk olarak
silah atis sesinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Susturucusuz olarak bir
silahin ateslenmesi ile ortaya cikan sesin zamana ve frekansa bagli ses basing
seviyesi grafikleri elde edilmistir. Ayrica, 1/3 oktav band grafikleri de elde
edilmistir. 9x19 mm MPS5 makinali tabancasinin susturucusuz olarak atig sesi
dlgiimleri MIL-STD 1474 askeri standardina gore gergeklestirilmistir. Olgiimler,

aticinin  kulak hizasinda yerlestirilen mikrofondan alinan degerlerdir. Silahin
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ateslenmesi ile ortaya ¢ikan yansimalar ve mekanizma carpma sesi dahil, zamana

bagli ses basing seviyesi Sekil 2.36'da gosterilmektedir.

Sekilde goriilecegi gibi, bir MP5 silahinin bir kez ateslenmesi ile 80 ms'lik toplam
stire zarfinda ¢esitli kaynaklardan ses meydana gelmektedir. Silahin tetige basilmasi
ile horoz mekanizmasi harekete basladiginda 4 Pa, horoz igneye carptiginda 57 Pa,
kapsiil ateslendiginde 163 Pa, mermi namluyu terk ettiginde 1300 Pa, yerden
yansima 350 Pa ve mekanizmanin ¢arpmasi 52 Pa siddetinde ses basinci ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 2.36. Silah atis ses basing seviyesi SPL- Zaman grafigi

Sekil 2.37 (a)'da MP5 silahinin ateslenmesi ile merminin namluyu terk etmesi
sirasinda olusan patlama ses basincinin; Sekil 2.37 (b)'de fisek kapsiiliiniin
ateslenmesi ile ortaya cikan ses basincinin zamana gore degisimi grafigi yer

almaktadir. Yalnmz fisek kapsiilii atis giirtiltiisiinii 6lgmek i¢in, 9x19 mm fisegin
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cekirdegi sokiilmiis ve barutu alinmistir, yani kapsiilii saglam bir bogkovan ile atig

yapilarak ses datasi elde edilmistir.
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Sekil 2.37. (a) Susturucusuz MP5 silahiin yalniz namlu ¢ikisindaki, (b) yalnizca

kapsiil patlama ses basincinin zamana gore degisimi

Sekil 2.37'deki grafikte, susturucusuz MPS5 silahimin, kapsiil patlama sesi ve
mekanizma sesi gibi ses kaynaklarimin olusturdugu seslerden arindirilan, atis ses
basincinin zamana gore degisimi yer almaktadir. Grafik incelendiginde patlama ses
basinct 3,5 ms siire zarfinda meydana gelmektedir. Tepe basing ise 1217 Pa olarak

gerceklesmektedir.

Sekil 2.38'de susturucusuz olarak MP5 silahinin atis sesinin FFT analizi sonucu ses

basing seviyesinin frekansa gore degisimi ve 1/3 oktav band grafigi yer almaktadir.
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Sekil 2.38. (a) Susturucusuz silahin atis ses basing seviyesi degisimi; (b) 1/3 oktav
band grafigi

Sekil 2.38'de goriildiigii gibi, silah atisinda, duyulabilir frekans araligi olan 20 Hz -
20 kHz araliginda meydana gelen ses basinci 3000 Hz'in altinda maksimum genlige
ulagsmaktadir. Atig giiriiltiisti 2000 Hz civarinda 125 dB ses basing seviyesi degerine
kadar yiikselmektedir. Sekil 2.38 (b) incelendiginde, silahin atis sesinin 1600 Hz
degerindeki oktav bandindan daha yiiksek bandlarda 120 dB'nin iizerinde SPL (dB)

degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.39'da MP5 silahinin tetik diisirme, ve mekanizma ¢arpma ses basincinin

zamana gore degisimi grafigi yer almaktadir.
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Sekil 2.39. (a) MP5 Silahinin yalnizca tetik diisiirme; (b) yalnizca mekanizma ses

basincinin zamana gore degisimi

83



Sekil 2.37'de, susturucusuz olarak MPS5 silahinin atis ses basinci seviyesi tepe
degerinin 1217 Pa (156 dB), kapsiil patlamanin 280 Pa (143 dB) oldugu, Sekil
2.39'da kuru tetik diisiirmenin 14 Pa (117 dB) ve mekanizma ¢arpma ses basinci tepe
degerinin 39 Pa (125 dB) oldugu goriilmektedir. Buradan, barutsuz fisegin yalniz
kapsiil paatlamasi bile saglik i¢in zararli ses basing seviyesine ulastig1 goriillmektedir.

Susturucular olusan kapsiil patlama ses basincinin da seviyesini azaltmaktadir.

Sekil 2.40'da MP5 silahinin kapsiil patlama sesi, tetik sesi, mekanizma c¢arpma
sesinin FFT analizi sonucu ses basing seviyesinin frekansa gore degisimi

verilmektedir.
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Sekil 2.40. MP5 silahiin kapsiil patlama, tetik ve mekanizma ¢arpma sesinin FFT

analizi sonucu ses basing seviyesi, kapsiil patlama sesi,

tetik sesi, mekanizma garpma sesi

Sekil 2.40 incelendiginde, MP5 silahinin 20 kHz'e kadar olan tiim frekanslarda, tetik
diisiirme sirasinda ag¢iga ¢ikan SPL degerinin mekanizma ¢arpma ve kapsiil patlatma
sesinden daha diigsiik oldugu goriilmektedir. 8 kHz ile 10 kHz araliginda tetik ve
mekanizma ¢arpma sesi birbirine yakin ses basing seviyesine sahiptir. 16,5 kHz
frekansindan sonra ise mekanizma ¢arpma sesi ile kapsiil patlama sesi birbirine yakin

basing diizeyinde olusmaktadir.
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Sekil 2.41'de MP5 silahinin kapsiil patlama sesi, tetik sesi, mekanizma carpma
sesinin 1/3 oktav band grafigi yer almaktadir. Bu grafik incelendiginde, 20 kHz'e
kadar tiim oktav bantlarinda kapsiil patlama sesi diger tetik ve mekanizma carpma
sesinden daha yiiksek SPL degerine sahip oldugu gériilmektedir. Bu durum, tepe ses

basing degerleri ile de uyumludur.
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5
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Sekil 2.41. MP5 Silahiin yalnizca kapsiil patlama, tetik ve mekanizma sesinin 1/3
oktav band grafigi, m Kapsiil Patlama Sesi, m Tetik Sesi, = Mekanizma

Sesi

2.5. Susturucularin STL Performansina Etki Eden Faktorler

Susturucu tasartmi  yapilirken, bazi  kriterlerin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Susturucularda fonksiyon, ergonomi vb. etkiler nedeni ile kisitlayici faktorler vardir.
Susturucunun silahin kullanimini olumsuz hale getirmemesi gerekmektedir. Nisan
hattin1 bozmamasi, namlu balistigini etkilememesi, fazla agir olmamasi, taginmasinin
kolay olmasi, demonte edilip temizlige imkan saglamasi ve miimkiin oldugunca
kiigiik olmas1 vb. istenmektedir. Ayrica, uzun Oomiirlii olmasi ve diisiik maliyetli
olmast da yine istenen kriterlerdendir. Bunlarin yaninda en 1yi performans 6zelligine
sahip olmasi da susturuculardan beklenen kriterlerdendir. Bu durumda susturucu

boyu, ¢api, igerisine yerlestirilecek perdenin tipi ve sayist da bu isteklerin saglanmasi
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icin Onem tasimaktadir. Asagida bazi kriterler ele alinmis olup, bu kriterlerin
susturucunun performansina etkisi incelenmistir.

2.5.1. Susturucu Boyunun STL'ye Etkisi

Susturucu boyu ne kadar kisa olursa, tasima ve agirlik agisindan, kullanici igin tercih
sebebi olacaktir. Susturucu uzunlugunun performans etkisini gormek amaciyla,

boylar1 farkli olan iki susturucunun STL analizleri yapilmistir.

Sekil 2.42'de perdesiz susturucunun belirli bir andaki akustik basing dagilimi

goriilmektedir. Ayni ¢aptaki iki susturucunun boyu 161 mm ve 500 mm olarak
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+1.695e+00

alinmistir.
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-7.950e-01

-0.591e-01

(@)

()

Sekil 2.42. Perdesiz Susturucu modeli FEA sonucu anlik ses basing dagilimi (a) 161
mm, (b) 500 mm

Sekil 2.43'de, aym ¢apta fakat 161 mm ve 500 mm boydaki iki perdesiz
susturucunun frekansa gore STL degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde,

perdesiz susturucunun boyunun performansa etkisi bulunmamaktadir. Ancak ayni
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frekans bandinda daha fazla rezonans olusmasina neden olmaktadir. Bu durum ise

susturucu performansini 6nemli 6l¢iide etkilememektedir.
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Sekil 2.43. Perdesiz 161 mm ve 500 mm boy susturucu FEA sonucu STL - Frekans

grafigi, —— 161 mm; —— 500 mm

Sekil 2.44'de belirli bir andaki akustik basing dagilimi gériilmektedir. Bu susturucu

modelinde 5 ve 45 adet diiz perde i¢in ¢6zlim elde edilmistir.

Ayni ¢apta farkli boy ve perde sayisina sahip ti¢ susturucunun Sekil 2.44'de FEA

modelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.44. 5 adet Perdeli susturucu modeli FEA sonucu (a) boy 161 mm, 5 adet
perde, (b) 500 mm, 5 adet perde (c) boy 500 mm, 45 adet perde

Sekil 2.44'de goriilen susturucu modellerinin FEA sonucu elde edilen STL

degisimleri Sekil 2.45'de goriilmektedir.
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Sekil 2.45. Farkli boy ve perde sayilarina sahip susturucularin FEA sonucu STL -
Frekans grafikleri (a) —— 5 adet perde, 161 mm boy; — 5 adet
perde, 500 mm boy; (b) —— 5 adet perde, 500 mm boy, — 45 adet
perde, 500 mm boy

Sekil 2.45 (a) incelendiginde, susturucunun boyunun ¢ok fazla uzatilmasinin akustik
performansa olumlu katkis1 bulunmadigr goriilmektedir. (b)'de ise 500 mm
uzunlugundaki iki susturucunun perde sayisinin artirtlmasinin STL degerini 3200 Hz
frekansindan sonra artirdigi fakat, bu frekansin altinda olumlu etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Silah sesinin en yiiksek oldugu frekans araliginin 1000-2000 Hz
civarinda oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda, 500 mm uzunlugundaki bir
susturucu ile 160 mm uzunlugundaki bir susturucunun 5 veya 45 perdeye sahip

olmasinin susturucu performansina olumlu katkis1 bulunmamaktadir.

2.5.2. Susturucu Dis Capmin STL'ye Etkisi

Susturucunun dis capr da agirlik, tasima kolayligi, nisan alma ve balistik acidan
onemli bir boyutsal kriterdir. Susturucunun dis ¢ap1 39, 60 ve 80 mm alinarak analiz
yapilmis ve bu ¢ap degisiminin STL'ye olan etkisi incelenmistir. Bu kisimda ele
alinan susturucu modellerinde 5 perde bulunmaktadir. Sekil 2.46'da belirli bir anda

susturucu igerisindeki akustik basing dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.46. 5 adet perdeli, 3 farkli ¢aptaki susturucularin FEA sonucu anlik akustik
basing dagilimi (a) 39 mm; (b) 60 mm; (c) 80 mm

Sekil 2.47'de, boyu 161 mm ve dis ¢apt 39, 60 ve 80 mm olan susturucularin

frekansa gore STL degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.47. 5 adet perdeli, 3 farkli ¢aptaki susturucularin FEA sonucu STL - Frekans

grafigi, Cap 39 mm, Cap 60 mm; Cap 80 mm

Sekil 2.47 incelendiginde, susturucu capiin biiylimesi ile susturucunun STL
grafiginin diisiik frekanslara dogru kaydig: goriilmektedir. Bu da ¢apin biiyiimesi ile
susturucunun diisiik frekanslarda daha etkili olacagini gostermektedir. MPS5 silahinin
atis ses karakteristigi géz Oniinde bulunduruldugunda, susturucudan beklenen etkili
frekanslarin diisiik frekanslar olmasi nedeni ile, tasarimlarda, c¢apin miimkiin
oldugunca biiyiik secilmesi fayda saglayacaktir. Susturucu ¢apinin 39 mm oldugu
modelde etkin STL degerine sahip olunan frekans 6000 Hz bandinda iken, ¢apin 80

mm olmast durumunda etkin frekans bandi 2000 Hz olmaktadir.

2.5.3. Giris ve Cikis Borusunun Uzunlugunun STL'ye EtKisi

Calismanin bu kisminda, susturucunun giris ve ¢ikis borusunun uzunlugunun STL
grafigine etkisini incelemek ig¢in ¢ farkli analiz modeli olusturulmustur. Cikis
borusunu 7 ve 100 mm uzunlugunda oldugu, giris borusunun 37 ve 100 mm oldugu
durum igin analizler gergeklestirilmistir. Susturucularda 5 adet diiz perde

bulunmaktadir.
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Sekil 2.48. 5 diiz perdeli susturucu FEA ¢oziimii (a) giris 37 mm - ¢ikis 7 mm; (b)
giris 37 mm - ¢ikis 100 mm ve (c) giris 100 mm - ¢ikis 37 mm

Sekil 2.48'de belirli bir anda susturucunun akustik basing dagilimi goriilmektedir.
Sekil 2.49'da, giris borusunun 37 mm veya 100 mm; ¢ikis borusunun 37 mm veya

100 mm oldugu, 5 diiz perdeli susturucularin frekansa gore STL degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.49. 5 diiz perdeli susturucu i¢in STL - Frekans grafigi - - _ _ giris 37 mm -
¢ikis 7 mm,; ... girig 37 mm - ¢ikig 100 mm ve .. . . giris 100 mm -
¢ikis 37 mm

Sekil 2.49 incelendiginde, susturucu giris borusunun 37 mm ve 100 mm olan; ¢ikis
borusunun 37 mm ve 100 mm olmasi durumunda susturucunun STL performansinda

herhangi bir degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir.

2.6. Perde Konumu ve Sayisimin Susturucularin Akustik Performansima Olan

Etkisinin incelenmesi

Calismanin bu kisminda diiz perdeli susturucularda perde sayisi ile konumunun,

susturucunun STL ve IL performansi iizerine etkisi incelenmistir.

Bu amagla once, perde sayisi ve konumu 6nceden belirlenmis olan susturucularin
FEA modelleri olusturulmustur ve gerceklestirilen akustik analiz sonucunda STL

grafikleri elde edilmistir.
Sonra FEA sonuglart elde edilen susturucu modellerin iiretimi gergeklestirilmis,

tiretilen modeller ile STL deney sistemi kullanilarak deneyleri yapilmistir. Her bir

model i¢in STL - Frekans degisimleri grafik olarak elde edilmistir.
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Susturucu modellerinin analiz sonuglart ve STL deney sonuglar1 ayni grafikte
gosterilerek, birbiri ile uyumu incelenmistir. Son asamada, ise {iiretilen susturucu
modelleri ile atis testleri ve ses 6l¢iim deneyleri yapilarak, tepe ses basing seviyesi ve

frekansa gore IL degisimi grafikleri elde edilmistir.

Bu kisimdaki susturucu modellerinin boyutlari birbiri ile ayni olup, genlesme odas1
uzunlugu 165 mm ve ¢ap1 40 mm.dir. Giris ve ¢ikis borularinin uzunlugu 37 mm ve

7 mm olup, ¢ap1 ise 10 mm.dir.

2.6.1. Susturucu Modellerinin STL Degisiminin incelenmesi

Susturucularin FEA modelleri iki boyutlu eksenel simetrik olarak olusturulmustur.
Analiz modelinin eleman tipi, boyutu, akustik basing yiikii verilmesi ve sinir sartlar
Boliim 2.2.2'deki gibi alinmistir. Akustik ortamin malzeme 6zellikleri Cizelge 2.1'e

gore belirlenmistir.

Farkli say1 ve konumda perdelere sahip olan susturucularin analizleri yapilmis ve

daha sonra testleri gerceklestirilmistir.

Prototip modellerde diiz perde kullanilmis olup, perdelerin sayisi ve konumlari
birbirinden farklidir. Perdeler susturucu igerisinde, girise yakin, ortaya yakin veya
¢ikisa yakin olmak iizere belirli konumlara yerlestirilmistir. Ug perdeli ve giristen |y,
I, ve I3 konumlarina yerlestirilen bir susturucunun sonlu elemanlar analiz modeli
Sekil 2.50'de goriilmektedir.
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Sekil 2.50. Giristen Iy, |, ve |3 mesafelerine yerlestirilen 3 perdeli susturucunun FEA

modeli

Sekil 2.50'de goriilen parametrik susturucu modellerinin perde sayist ve konumlari
Cizelge 2.3'de verilmektedir. Model-1 ile tanimlanan susturucu perdesiz olup,
Model-10 ile tanmimlanan susturucu ise 3 adet perdeye sahiptir ve perdeler,

susturucunun girisinden 10 mm, 25 mm ve 40 mm uzaklikta konumlandirilmiglardir.

Cizelge 2.3. Susturucu modelleri ile bu modellere ait perde sayist Ve konumlari

cizelgesi.

Susturucu | Perde I, L Iy

Model No | Sayisi
1 0 0 0 0
2 1 37,5 0 0
3 1 78 0 0
4 1 118,5 0 0
5 2 37,5 78 0
6 2 78 118,5 0
7 2 37,5 118,5 0
8 3 37,5 78 118,5
9 3 116 131 146
10 3 10 25 40
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Sekil 2.51. Perdesiz Model-1 Susturucunun FEA ve deneysel sonuglarla elde edilen
STL - Frekans grafigi, —— FEA; — Deneysel

Sekil 2.51'de Model-1 perdesiz susturucunun, FEA ve deney sonucu elde edilen STL
degerlerinin frekansa gore degisimi goriilmektedir. Sekil 2.51'de goriilecegi gibi
Model-1 perdesiz susturucunun FEA ve deney sonucu elde edilen STL degerlerinin
frekans bantlarina gore degistigi ve performansinin en iyi oldugu frekans bantlarinda
bile 13 dB degerine ancak ulastigi goriilmektedir. 1100 ve 2150 Hz frekanslarinda
rezonans meydana geldigi ve bu frekanslarda STL degerinin sifir oldugu

gorilmektedir.

Sekil 2.52'de bir perdeli susturucu modelleri olan Model 1-3'tin, FEA ve deney

sonucu elde edilen STL degerlerinin frekansa gore degisimi goriilmektedir.

Bir perdeli susturucular i¢in perde pozisyonunun STL {izerine etkisi Sekil 2.52'de
goriilmektedir. Perde girise ve ¢ikisa yakin oldugu durumda STL-Frekans egrileri
birbirine oldukc¢a yakin bir seyir izlemektedir. 700 Hz - 1800 Hz araliginda, perdenin
girise veya c¢ikisa yakin oldugu duruma gore, ortada iken daha iyi bir performans
gosterdigi fakat, 1800-2800 Hz araliginda daha kotii bir STL degeri gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.52. Farkli perde konumlarindaki bir perdeli susturucularin FEA ve deneysel
olarak elde edilen STL - Frekans grafigi, —— FEA Model-2, .........
Deneysel Model-2, — FEA Model-3, ......... Deneysel Model-3, —
FEA Model-4, ......... Deneysel Model-4

Sekil 2.53'de, iki perdeli susturucu modelleri olan Model-5-7'nin, FEA ve deney

sonucu elde edilen STL degerlerinin frekansa gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.53. Farkli perde konumlarindaki iki perdeli susturucunun FEA ve deneysel
olarak elde edilen STL - Frekans grafigi, —— FEA Model-5, .........
Deneysel Model-5, — FEA Model-6, ......... Deneysel Model-6, —
FEA Model-7, ......... Deneysel Model-7
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Sekil 2.53 incelendiginde, Model 5 ve 6'nin STL degisimi birbirine olduk¢a yakin bir
egilim gostermektedir. Model 7'nin STL degeri, diger susturucu modellerine gore,

650-1200 Hz frekans araliginda daha diisiik, 1250-1850 Hz arasi ise daha yiiksektir.

Sekil 2.54'de ti¢ perdeli susturucu modelleri olan Model-8-10'un, FEA ve deney

sonucu elde edilen STL degerlerinin frekansa gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.54. Farkli perde konumlarindaki {i¢ perdeli susturucunun FEA ve deneysel

olarak elde edilen STL - Frekans grafigi; —— FEA Model-§, .........
Deneysel Model-8, — FEA Model-9, ......... Deneysel Model-9, —
FEA Model-10, ......... Deneysel Model-10

Sekil 2.54'de Model 9 ve 10'un STL degisimi birbiri ile olduk¢a yakin bir egilim
gostermektedir. Model 8 ise 350-1400 Hz frekans araliginda daha diigiik bir STL
degerine sahiptir ve 1400 Hz den sonra diger susturucu modellerine gére 30-60 dB

degeri ile ¢ok daha iyi bir performans gostermektedir.

Sekil 2.51-54'deki STL grafikleri incelendiginde, FEA ve deneysel sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, susturucu performansinin frekans
bantlarima gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. 3000 Hz'e kadar olan rezonans

frekanslar1 ve ulagilan maksimum STL degerleri Cizelge 2.4'de verilmektedir.
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Cizelge 2.4. Susturucu modelleri ile bu modeller i¢in elde edilen maksimum STL

degerleri ve Rezonans Frekanslari.

Model No Rezonans Frekanslar1 | Maksimum

(Hz) STL (dB)
1 1100, 2150 13
2 750, 1600, 2950 27
3 650, 2350 25
4 800, 1550, 2850 25
5 650, 1300, 2400 40
6 600, 1350, 2350 40
7 720, 1120, 2420 40
8 550, 1050, 1400 60
9 700, 1500, 1950, 2600 25
10 700, 1500, 1950, 2600 25

Cizelge 2.4’ten de goriilecegi gibi, perde sayisi arttikca, rezonans sayist ve belirli
perde konumu i¢in maksimum STL degerleri yiikselmektedir. Perde sayisi artmasina
ragmen ii¢ perdeli susturuculardan perdeleri girise ve c¢ikisa yakin yerlestirilen

susturucularda maksimum STL degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.

Tasarlanan bu 10 model susturucu igerisinde en iyi STL performansin1 Model 8
gostermektedir. Cizelge 2.4'de goriilecegi gibi Model 8'de 550 Hz, 1050 Hz ve 1400
Hz frekanslarinda rezonans meydana gelmektedir. 1350 Hz'e kadar 10-15 dB
seviyesinde olan STL degeri, 1400 Hz {izerinde 60 dB seviyesine ¢ikmaktadir.

Bu durum FEA ile deney sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Perde sayis1 ve konumunun susturucu performansinda énemli etkisi bulunmaktadir.
Bu etki, maksimum STL degeri, etkili olunan frekans aralig1 ve rezonans frekanslari

uzerinedir.
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2.6.2. Susturucularin Performansiin Atis Ses Ol¢iim Deneyi ile Incelenmesi

Perde sayisina ve konumuna gore Cizelge 2.3'de verilen konfigiirasyonlardaki
susturucular ile atis sesi 6lgme deneyi gergeklestirilmistir. Deneyler Bolim 2.4.2'de
belirtilen sartlara uygun olarak yapilmis ve atig sesleri kulak hizasi mikrofonu

yardimi ile kaydedilmistir.

IL analizlerinin birbiri i¢inde karsilastirilmasi performans belirlemede 6nemli bir
yontem oldugundan, susturucu modellerinin IL analiz sonuglar1 grafik olarak elde
edilmistir. IL, susturucu takili degilken ses kaynaginin yaydigi ses giicii ile susturucu

takil1 iken yaydig1 ses giicii arasindaki farktir.

IL = Ly, — Ly, =1010g, (W, /W,) 2.172

Esitlik (2.172)'de Lwi, Lw2 susturucu takilmamis ve takilmis olan sistemlerin ses
giicli diizeyi, W1 ve W, susturucu takilmamis ve takilmis olan sistemlerin akustik

giictdiir.

Sekil 2.55'de farkli say1 ve pozisyonda perdeye sahip olan model susturucularin tepe

ses basing seviyesi degerleri verilmistir.

160
155
@ 150
:I’ 145
B N A
135 N \/
130
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model No

Sekil 2.55. Susturucularin perde sayisisi ve konumunun tepe SPL'ye olan etkisi
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Sekil 2.55'den goriilecegi gibi susturucusuz (Model-0) atis yapildiginda MP5
silahinin kulak hizasinda dlgiilen tepe ses basing diizeyi 155,6 dB iken, perdesiz
susturucu (Model-1) ile 144 dB, 3 perdeli susturucu (Model-8) ile 134 dB
olmaktadir. Perde sayisi arttikga uygun perde konumu i¢in ses diizeyinde azalma

meydana gelmektedir.

Susturucu modellerine ait atis ses Ol¢iim sonucu elde edilen tepe ses basing
seviyelerinin gosterildigi Sekil 2.55 ile STL analizi sonucu elde edilen maksimum
degerleri gosteren Cizelge 2.4 incelendiginde sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Atis testi sonrasinda Model-1'in 144,5 dB ile en yiiksek SPL degerine
ve 13 dB ile en kii¢lik maksimum STL degerine sahip oldugu goriilmektedir. Atis
testi sonrasinda Model-8'in 134 dB ile en diisiik SPL degerine ve 60 dB ile en biiyiik

maksimum STL degerine sahip oldugu goriilmektedir.

FFT Analizleri:

Atis testi sonuglarinin zamana gore tepe ses basing seviyesinin 6l¢iimii yani sira,
frekansa goOre ses seviyelerinin goriilmesi ve STL deney sonuglar ile
karsilagtirmanin yapilabilmesi igin zamana gére SPL degerleinin FFT analizleri

gergeklestirilmistir. Bu analiz i¢in, 10 ms lik bir zaman dilimi alinmustir.

Her bir susturucu modelinin FFT analiz sonucunun susturucusuz silahin FFT analiz
sonucundan ¢ikarilmasi ile elde edilen IL grafikleri Sekil 2.56 - 2.59'da
gosterilmektedir. Elde edilen IL grafikleri sayesinde, susturucularin her bir frekans

icin performans degerlerinin goriilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.56. Model-1 susturucu ile yapilan atislarda elde edilen IL - Frekans grafigi

Sekil 2.56'da Model-1 susturucunun IL degerinin frekansa gore degisim grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde perdesiz Model-1 susturucunun 1150 Hz ile
1400 Hz arasinda ve 2560 Hz ile 3000 Hz arasinda 10 dB'nin altinda IL degerine
sahip oldugu gorilmektedir. Diger frekans araliklarinda IL degeri 10 dB'nin

uzerindedir.
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Sekil 2.57. Bir perdeli susturucu modelleri ile yapilan atislarda elde edilen IL -
Frekans grafigi, — Model-2; —_ Model-3; — Model-4
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Sekil 2.57'de Model-2, 3 ve 4 susturucularin IL degerinin frekansa gore degisim
grafigi gorilmektedir. Grafik incelendiginde, bir perdeli Model 2, 3 ve 4
susturucularin 2475 Hz ile 2850 Hz arasinda 10 dB'min altinda IL degerine sahip

oldugu goriilmektedir. Diger frekans araliklarinda IL degeri 10 dB'nin {lizerindedir.
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Sekil 2.58. Susturucu modelleri ile yapilan atiglarda elde edilen IL - Frekans grafigi,
——— Model-5; — Model-6; — Model-7

Sekil 2.58'de Model-5, 6 ve 7 susturucularin IL degerinin frekansa gore degisim
grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde, iki perdeli Model-5 ve 6 susturucunun,
2700 Hz bandi1 harig, her frekans i¢cin 10 dB'nin iizerinde IL degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak, Model-7 susturucu 2450 Hz ile 3000 Hz arasinda, bazi
frekanslarda 0 dB olmak iizere, 10 dB'nin altinda bir IL degerine sahiptir.

Sekil 2.59'da Model-8, 9 ve 10 susturucularin IL degerinin frekansa gore degisim
grafigi goriillmektedir. Grafikten, ii¢ perdeli Model-8 susturucunun her frekans igin
14 dB'nin iizerinde IL degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, Model-9 ve 10
susturucu 2400 Hz ile 3000 Hz arasinda, bazi frekanslarda 0 dB olmak iizere, 10
dB'nin altinda bir IL degerine sahiptir.
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Sekil 2.59. Susturucu modelleri ile yapilan atislarda elde edilen IL - Frekans grafigi,
—— Model-8; — Model-9; — Model-10

Cizelge 2.5'de susturucu modellerinin atis sonucu elde edilen IL degerlerinin
maksimum ve minimum seviyeleri yer almaktadir. Sekil 2.56-59'da verilen IL
grafikleri kullanilarak elde edilen bu ¢izelgede, olusan rezonans sayisi ve frekanslari

da gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Susturucu modellerinin rezonans frekanslari ve maksimum/minimum IL

degerleri
Model | Rezonans Rezonans Frekanslar (Hz) Maksimum | Minimum
No Sayisi IL (dB) IL (dB)
1 5 128, 640, 1280, 2050, 2690 23 2
2 6 128, 640, 1280, 1660, 2050, 2600 38 0
3 6 128, 512, 1280, 1790, 2180, 2690 35 2
4 5 128,512, 1280, 1790, 2690 35 0
5 7 128, 896, 1280, 1790, 2300, 2690, 2940 36 5
6 6 128, 512, 1280, 1790, 2300, 2700 35 6
7 4 128, 1150, 1790, 2700 21 0
8 5 128, 512, 1280, 1790, 2700 41 14
9 7 128, 512, 750, 1300, 1800, 2300, 2700 34 0
10 7 128,512, 1020, 1410, 1660, 2050, 2560 29 2
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Cizelge 2.5 incelendiginde, Model-8 susturucunun maksimum ve minimum IL degeri
41 ve 14 dB ile diger modellere gore en yiiksek degere sahiptir. Model-8'de 5 adet
rezonans olusmaktadir. Cizelgeden, Model-1 ve 7'nin en diisiik IL degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada, susturucularin performanslariin karsilastirilmasinda deneyler sonucu
elde edilen STL ve IL grafiklerinin RMS degerleri de dikkate alinmistir. Bu yiizden
Cizelge 2.6'da susturucu modellerinin STL deney ve atis testi sonucu elde edilen IL
grafiklerinden hesaplanan RMS degerlerine yer verilmistir. Susturucularin tepe ses

basing seviyesi de yine bu ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.6. Susturucu modellerinin STL RMS, IL RMS ve tepe SPL degerleri

cizelgesi

Model STL RMS IL RMS Tepe SPL
No (dB) (dB) (dB)
1 10,3 51 1445
2 17,8 7,4 138,8
3 16,3 7,1 139,3
4 17 7,3 139
5 22,7 7,6 135,9
6 22,7 7,4 136,5
7 23,3 49 1424
8 36,6 8,4 134,2
9 11,7 17,7 139,7
10 11,9 6,3 140,6

Cizelge 2.6 incelendiginde Model-8'in tepe ses basing seviyesi 134,2 dB olup, diger
susturuculara gore en az ses seviyesine sahiptir. Ayni sekilde, STL RMS degeri 36,6
dB ve IL RMS degeri 8,4 dB olup, en yiiksek degere sahiptir. Model-8 susturucunun

105



en iyl performansa sahip oldugu goriilmektedir. Cizelgeden, IL RMS degerlerinin
tepe SPL degerleri ile uyum sagladigi goriilmektedir. IL RMS sonucunun yiiksek
oldugu susturucu modelinin tepe SPL degeri ise diisiikk oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber, STL RMS degerinin yiiksek oldugu modelin IL RMS degerinin de
yiksek olmasi gerekmektedir fakat, hesaplamalarda yapilan kabuller ve &lgme
sirasindaki hata kaynaklari nedeni ile elde edilen STL ve IL sonuglarinda bazi
uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bu uyumsuzluk, iki perdeli susturucular arasinda
Model-7"nin diger Model-5 ve 6'dan daha yiiksek STL RMS degerine sahip olmasina
karsilik, daha diisiik IL RMS degerine sahip olmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Frekans bantlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, perde sayisinin artirtlmasiyla STL
performansinin arttigi, buna gore iiretimi yapilan susturucu takili silah ile atig
yapildiginda elde edilen IL degerinin de benzer artis gosterdigi goriilmektedir. En iyi
STL performansina sahip olan susturucunun ayni zamanda en iyi IL performansini
gosterdigi goriilmiistiir. IL performansi en yiiksek olan susturucu ile yapilan atiglarda
Olciilen tepe ses basing degerinin de diger susturuculara gére daha az oldugu

gorilmistir.

2.7. Susturucu Prototipleri ile ilgili Calismalar

Bu tez calismasinda, susturucu performansini etkileyen kriterler ve susturucularin
testleri ile elde edilen STL ve IL degerlerinin degerlendirilmesi sonucunda 3 adet
susturucu prototip tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu susturucularin
ABAQUS programi kullanilarak FEA ile STL ve explicit analizleri ve ¢ikis
borusundaki bir noktadaki SPL grafikleri elde edilmistir. Daha sonra bu prototiplerin
tretimi yapilmis ve deneyleri gergeklestirilmistir. Asagida, prototip susturucularin

analiz ve deneysel ¢aligmalar ve sonuglart yer almaktadir.
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2.7.1. Prototip Susturucularin Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda, perde sayisi ile konumunun etkisi vb. performans kriterleri ve
literatiirde yer alan tasarim Ornekleri géz oniinde bulundurularak 3 adet susturucu

prototip tasarimi gergeklestirilmistir.

Birinci prototip (Prototip-1), perfore delikli bir boru elemana sahip oldugundan,
analiz modeli 3D olarak olusturulmustur. Ayrica, bu prototip, 4 diiz perde ve 5

genlesme odasindan meydana gelmektedir.

Perde tipinin susturucu performansina etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan analizler
sonucunda, uzatma borulu perdelerin en iyi sonuglar1 verdigi gériilmiis ve bu nedenle
ikinci prototip (Prototip-2), bu tip perdelerden olusmaktadir. Ayrica, bu model, 7
uzatma borulu perde ve 8 genlesme odasindan meydana gelmektedir. Eksenel
simetrik modellemeye uygun oldugu igin, Prototip-2'nin analiz modeli, 2D olarak

olusturulmustur.

Ucgiincii prototip (Prototip-3) uzatma borulu giris ve uzatma borulu perdelerden
olusmaktadir. Bu susturucu modeli 4 uzatma borulu perde ve 5 genlesme odasindan
meydana gelmektedir. Eksenel simetrik modellemeye uygun oldugu i¢in, Prototip-

3'lin analiz modeli, 2D olarak olusturulmustur.

2.7.2. Prototip Susturucularin Sonlu Elemanlar Metodu ile Akustik Analizi

Ik olarak, prototip susturucu modellerinin STL analizleri yapilmis ve daha sonra
silah sesi datas1 giriste baslangi¢ sarti olarak verilerek explicit akustik analizleri

yapilarak, susturucunun ¢ikis borusundaki bir noktadaki ses basincinin zamana gore

degisimleri elde edilmistir.
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Prototip Susturucularin STL Analizleri:

Prototip susturucularin STL analizleri igin FEA modelinde akustik ortamin hava
oldugu kabulii yapilmistir. Hava duragan ve malzeme 6zellikleri Cizelge-1'deki gibi

alimustir.

Prototip-1  susturucu eksenel simetrik olmadigindan, 3D FEA modeli
olusturulmustur. Prototip-2 ve 3 cksenel simetrik oldugundan, modelde akustik
eleman tipi dort diigim noktali, dogrusal eksenel simetrik, dort yiizli ACAX4 olarak
belirlenmistir. Model 13950 eleman ve 14880 diiglim noktasindan olusmaktadir. 2D
eksenel simetrik susturucu modelinde eleman biiyiikliigii 0,5 mm alinmigtir. Sonlu
elemanlar analiz modelinde, susturucu ¢ikisinin diizlemsel ve yansimasiz oldugu
kabulii yapilmistir. Giriste ise 1 Pa genlikte siirekli ses basinct uygulanmistir. Coziim
frekans bandi 3000 Hz'e kadar alinmistir. Coziim adimi bu frekans bandinda

olusturulmustur.

Prototip-1 susturucu eksenel simetrik olmadigindan, {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Sekil 2.60'da, 1 nolu prototipin akustik basincinin anlik degisimi

verilmistir.

+5.113e+00
+4.290e+00
+3.467e+00
+2.645e+00
+1.822e+00
+9.987e-01

+1.758e-01

-6.472e-01

-1.470e+00
-2.293e+00
-3.116e+00
-3.93%e+00
-4.762e+00

Sekil 2.60. Prototip-1 susturucunun STL analiz sonucu akustik basing dagilimi

Prototip-2 susturucunun sonlu elemanlar analiz modeli eksenel simetrik iki boyutlu
olarak yapilmistir. Sekil 2.61'de, 2 nolu prototipin analiz sonucu akustik basing

degisimi goriilmektedir.
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+1 D00e+00
+8 615e-01
+7.235e-01
+5 8536-01
e

. +3 02Ee-

Giris Cikis +1 706201

+3.237-02
-1.059e01
2441601
352301
-5206e-01
-6.588e-01

Sekil 2.61. Prototip-2 susturucunun STL analiz sonucu akustik basing dagilimi

Prototip-3 susturucunun sonlu elemanlar analiz modeli eksenel simetrik iki boyutlu
olarak yapilmistir. Sekil 2.62'de, 3 nolu prototipin analiz sonucu akustik basing

degisimi goriilmektedir.

+1.011e+00

10630001

+0.251e 01

+8.823e-01

+8.30%e-01

. S
+7. £-

Girig Cikis 17050l

+6 878001

> ’ +6. 4 be-01
+5.817e-01
+5.388e-01
+4.950e-01

Sekil 2.62. Prototip-3 susturucunun STL analiz sonucu akustik basing dagilimi

Tasarlanan protototip susturucularin sonlu elemanlar analizi sonucunda frekansa
baglh STL grafikleri elde edilmistir. Sekil 2.63'de, elde edilen STL grafikleri

verilmektedir.
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Sekil 2.63. Prototip-1, 2 ve3 susturucularin STL analizi sonug grafigi,
Prototip-1, —___ Prototip-2, Prototip-3

Sekil 2.63 incelendiginde, prototiplerin STL degerleri, 1500 Hz'den daha yiiksek
frekanslarda 30 - 192 dB arasinda degismektedir. Bu degerler ¢ok iyi bir performans
ozelligi saglamaktadir. Prototip 1'in STL degerinin 800 Hz'den daha diisiik
frekanslarda ortalama 4 dB oldugu, Prototip 2'min 1100 Hz'den daha yiiksek
frekanslarda daha iyi oldugu ve Prototip 3'in ise 1500 Hz'den daha diisiik
frekanslarda daha iyi degere sahip oldugu goriilmektedir.

Prototip Susturucularin Explicit Analizleri:

Analiz modelinde susturucularin giris ve ¢ikisinin diizlemsel yansimasiz oldugu
kabulii yapilmistir. Giris basinci olarak MP5 silahinin susturucusuz olarak atiginda
kulak hizas1 mikrofonunun kaydettigi (Sekil 2.37'de verilen) darbe giiriiltiisii yiik
olarak uygulanmistir. 5 ms siire zarfinda meydana gelen atis giiriiltiisi, ilgili askeri
standartlara gore elde edilmistir. Elde edilen bu dijital ses datasi analiz edilmis olup,
mekanizma ve yansima seslerinden arindirilmigtir. 10 ms zaman araliginda, explicit

dogrusal olmayan dinamik analiz ¢6ziim adim1 olusturulmustur.

Modelde, akustik ortamin duragan oldugu kabuli yapilmistir. Akustik ortam yanmig

barut gazi olarak alinmis ve malzeme 6zellikleri Cizelge 2.2' de verilmektedir.
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STL analizlerinde oldugu gibi, Prototip-1 susturucu eksenel simetrik olmadigindan
i¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz modeli olusturulmustur. Prototip-2 ve 3 eksenel
simetrik olarak modellenmistir. Akustik eleman tipi dort diigiim noktali, dogrusal,
eksenel simetrik, dort yiizlii ACAX4R olarak belirlenmistir. Model, 13950 eleman ve
14880 diigiim noktasindan olusmaktadir. Iki boyutlu eksenel simetrik susturucu
modelinde eleman biiyiikligi 0,5 mm alinmistir. Susturucularin ¢ikisinin diizlemsel
ve yansimasiz oldugu kabulii yapilmistir. Kritik zaman admmi 1.281 E-7 s olarak

gergeklesmistir.

Prototip-1 susturucunun sonlu elemanlar analiz modelinin kesit goriiniisii ve anlik

akustik basincin degisimi Sekil 2.64'de goriilmektedir.
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Sekil 2.64. Prototip-1 perfore susturucunun FEA explicit analiz sonucu akustik

basing dagilimi

Sekil 2.65'de Prototip-1 susturucunun Giris ve Cikis nodlarindaki Ses Basinci-Zaman

Grafigi (Pa-s) gorilmektedir.
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Sekil 2.65. Prototip-1 Perfore Susturucunun Giris ve Cikis nodlarindaki Ses Basinci-

Zaman Grafigi (Pa-s), —— P1 noktasindaki ses basinci, P3

noktasindaki ses basinci

Sekil 2.65 incelendiginde, giris tepe ses basincinin 1230 Pa ve susturucunun ¢ikis
borusunda herhangi bir P3 noktasindaki ses basincinin tepe degerinin 303 Pa oldugu
goriilmektedir. Girig basinct 6 ms siiresinde meydana gelmekte, ¢ikis basinci ise giris

basincinin tepe degere ulasmasindan 0,8 ms sonra tepe noktasina ulagmaktadir.
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Sekil 2.66. Prototip-2 Susturucunun FEA explicit analiz sonucu akustik basing

dagilimi

Prototip-2 susturucunun sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen anlik akustik

basincin degisimi Sekil 2.66'da goriilmektedir. Sekil 2.67'de, Prototip-2 susturucunun
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giris ve c¢ikis noktalarindaki ses basing seviyesinin zamana goére degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.67. Prototip-2 Susturucunun explicit Analizi sonucu Giris ve Cikis
nodlarindaki SPL - Zaman grafigi, —— P1 noktasindaki ses basinci,

— P3 noktasindaki ses basinci

Sekil 2.67'den, susturucunun girisinde tepe ses basmcinin 1239 Pa oldugu, ¢ikis
borusunda herhangi bir P3 noktasinda ise ses basincinin tepe degerinin 285 Pa
oldugu goriilmektedir. Giris basinci siiresi 6 ms'dir ve ¢ikis basinci giris basincinin

tepe degere ulasmasindan 0,8 ms sonra tepe noktasina ulagsmaktadir.

Tasarimi gerceklestirilen 3. prototipin analiz modeli 2 Boyutlu eksenel simetrik
olarak olusturulmustur. Sekil 2.68'de 3 nolu prototipin analiz sonucu goriilmektedir.

Sekilde modelin anlik akustik basing degisimi verilmistir.
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Sekil 2.68. Prototip-3 susturucunun FEA explicit analiz sonucu akustik basing

dagilim1

Sekil 2.69'da Prototip-3 susturucunun giris ve ¢ikis noktalarindaki ses basing

seviyesinin zamana gore degisimi goriillmektedir.
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Sekil 2.69. Prototip-3 Susturucunun ABAQUS explicit analizi giris ve ¢ikis
nodlarindaki SPL - Zaman Grafigi, —— P1 noktasindaki ses basinci,

— P3 noktasindaki ses basinci

Sekil 2.67'den, susturucunun girisinde tepe ses basincinin 1200 Pa oldugu, ¢ikis
borusunda P3 noktasinda ise ses basmcinin tepe degerinin 105 Pa oldugu
gorilmektedir. Girig basinci 6 ms siiresinde meydana gelmekte, ¢ikis basinci ise giris

basincindan 0,8 ms sonra tepe noktasina ulagmaktadir.
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Sekil 2.65, 67 ve 69 incelenirse, explicit analiz sonucunda susturucularin ¢ikis

borusundaki bir noktada meydana gelen tepe ses basinglar1 Prototip-1, 2 ve 3 ig¢in

sirastyla 200, 285 ve 105 Pa olmaktadir. Prototip-3 susturucu en az SPL degerine

sahiptir.

2.7.3. Prototip Susturucularin Deneyleri

Tasarimi ve sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilen susturucularin prototip olarak

iiretimi  gergeklestirilmistir. Uretilen prototip susturucularin (Bkz. EK 2) STL

deneyleri ve atis test sonuglar1 asagida yer almaktadir.

Prototip Susturucularin STL Deneyleri:

Tasarim dogrulama igin 1., 2. ve 3. prototiplerin deneyleri yapilmis ve asagidaki gibi

frekans ile STL (dB) degisimi grafigi elde edilmistir. Sekil 2.70'de, deney sonucu

elde edilen STL grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.70. 1, 2 ve 3 nolu prototipin deney sonucu STL grafigi,

— Prototip-2, — Prototip-3
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Sekil 2.70’den, 2 nolu susturucunun 1 nolu susturucuya goére 1200-4500 Hz
araliginda daha iyi bir STL 6zelligine sahip oldugu, 3 nolu prototipin ise 800-2400
Hz frekans araliginda 2. prototipten de daha iyi sonug¢ verdigi gorilmektedir. 3.

prototip, 2. ye gore 1200 Hz bandinda 30 dB daha iyi bir STL degerine sahiptir.

Prototip Susturucularin Atis Sesi Olcme Denevyleri:

STL deneyleri gerceklestirilen prototip susturucularin, ses azaltma performansini
belirlemek amaciyla, MP5 silahina monte edilerek atislari yapilmistir (Bkz. EK 3).
Kulak hizasina yerlestirilen, standartlara uygun mikrofon ve test diizenegi ile ses

Olglimii ve analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 2.71'de Prototip-1 susturucu ile atis sonucunda elde edilen SPL - Zaman ve ses
datasinin FFT analizi ile elde edilen 20 Hz - 20 kHz frekans araligi i¢in SPL -

Frekans grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.71. Prototip-1 susturucu ile atis sonucunda elde edilen (a) SPL - Zaman; (b)
SPL - Frekans Grafigi

Prototip-1 takilarak yapilan atig igin Sekil 2.71 (a)’ya baktigimizda, maksimum
basing degeri olan -270 Pa 143 dB tepe ses seviyesine karsilik gelmektedir. Bu
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durumda gelistirilen 1 nolu perfore delikli susturucunun ses azaltma miktar1 13 dB
olarak gergeklesmektedir. Sekil 2.71 (b)’den, Prototip-1'in 4900 ile 6400 Hz

araliginda 110 dB'nin iizerinde bir ses basing seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.72'de Prototip-2 Susturucu ile atis sonucunda elde edilen SPL - Zaman
grafigi ve ses datasinin FFT analizi ile 20 Hz - 20 kHz frekans aralig1 igin SPL -

Frekans grafigi goriilmektedir goriilmektedir.
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Sekil 2.72. Prototip-2 Susturucu ile atis sonucunda elde edilen (a) SPL - Zaman; (b)
SPL - Frekans grafigi

Prototip-2 takilarak yapilan atis i¢in Sekil 2.72 (a)’ya baktigimizda, maksimum
basing degeri olan -99 Pa, 134 dB tepe ses basing seviyesine karsilik gelmektedir. Bu
durumda, gelistirilen 2 nolu uzatma borulu susturucunun ses azaltma miktar1 22 dB
olarak gerceklesmektedir. Sekil 2.131 (b)’den, Prototip-2'nin 20 ile 20000 Hz

araliginda 105 dB'nin altinda ses basing seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.73'de Prototip-3 Susturucu ile atis sonucunda elde edilen SPL - Zaman
grafigi ve ses datasinin FFT analizi ile 20 Hz - 20 kHz frekans aralig1 i¢in SPL -

Frekans grafigi goriillmektedir goriilmektedir.
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Sekil 2.73. Prototip-3 susturucunun kulak hizas1 mikrofonu atis ses 6l¢timii (a) SPL -
Zaman; (b) SPL - Frekans grafigi.

Prototip-3 takilarak yapilan atis i¢in Sekil 2.73 (a)’ya baktigimizda, maksimum
basing degeri olan -96 Pa, 133 dB tepe ses basing seviyesine karsilik gelmektedir. Bu
durumda gelistirilen 2 nolu uzatma borulu susturucunun ses azaltma miktar1 23 dB
olarak gerceklesmektedir. Sekil 2.73 (b)’den, Prototip-3'iin 20 ile 4000 Hz araliginda

100 dB'nin altinda ses basing seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.
MPS5 silahinin susturucusuz ve prototip susturucularla atig testi sonucunda 1/3 oktav

band analizi yapilmistir. Elde edilen 1/3 oktav band grafigi Sekil 2.74'de

goriilmektedir.
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Sekil 2.74. MPS5 silahinin susturucusuz ve prototip susturucularla atis sonucunda elde
edilen 1/3 Oktav Band Grafigi, ® Susturucusuz, M Prototip-1, ™
Prototip-2, m Prototip-3

Sekil 2.74'den goriilecegi gibi Prototip-1'in en yiiksek SPL degeri 120 dB olup, 5000
Hz bandinda olmaktadir. Prototip-2'nin en yiiksek SPL degeri 115 dB olup, 16000
Hz bandinda olmaktadir. Prototip-3'iin en yiiksek SPL degeri 114 dB olup, 16000 Hz
bandinda olmaktadir. Buna gore 125 - 8000 Hz araliginda Prototip-3 daha iyi

performans gostermektedir.

Sekil 2.75'de Prototip-1, 2 ve 3 susturucularin IL degerinin frekansa gore degisim

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.75. Susturucu modelleri ile yapilan atiglarda elde edilen IL - Frekans grafigi,
— Prototip-1; — Prototip-2; - Prototip-3
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Sekil 2.75 incelendiginde Prototip-2 ve 3 her frekans igin 10 dB'nin iizerinde IL
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak Prototip-1, 2700 Hz ile 2800 Hz
arasinda, bazi1 frekanslarda 0 dB olmak iizere, 10 dB'nin altinda bir IL degerine

sahiptir.

Cizelge 2.7'de susturucu prototiplerinin atis sonucu elde edilen IL degerlerinin
maksimum ve minimum seviyeleri yer almaktadir. Sekil 2.75'de verilen IL grafikleri
kullanilarak elde edilen bu cizelgede, olusan rezonans sayisi ve frekanslar1 da

gosterilmektedir.

Cizelge 2.7. Susturucularin rezonans frekanslart ve maksimum/minimum IL

degerleri
Prototip | Rezonans Maksimum | Minimum
No Sayisi Rezonans Frekanslar1 (Hz) IL (dB) IL (dB)
1 6 128, 896, 1408, 1792, 2432, 2816 30 2
2 6 0,512, 1152, 1536, 2432, 2688 32 10
0, 384, 896, 1536, 2048, 2304,
3 8 2560, 2816 34 10

Cizelge 2.7 incelendiginde, Prototip-3 susturucunun maksimum ve minimum IL
degeri 34 ve 10 dB ile diger modellere gore en yiiksek degere sahiptir. Prototip-3'de
8 adet rezonans olusmaktadir. Cizelgeden, Prototip-1'in en diisiik IL degerine sahip

oldugu goriilmektedir.
Cizelge 2.8'de susturucu prototiplerinin STL deney ve atis testi sonucu elde edilen

grafiklerden hesaplanan RMS degerleri yer almaktadir. Susturucularin tepe ses

basing seviyesi de yine bu ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 2.8. Susturucu prototiplerinin STL, IL ve tepe SPL degerleri ¢izelgesi

Prototip STL RMS IL RMS Tepe SPL
No (dB) (dB) (dB)
1 22,8 20 143
2 22 22,7 134
3 34,6 24,6 133

Cizelge 2.8 incelendiginde Prototip-3in en iyi performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Prototip-3'in tepe ses basing seviyesi 133 dB olup, diger
susturuculara gore en az ses seviyesine sahiptir. Ayni sekilde, STL RMS degeri 34,6
dB ve IL RMS degeri 24,6 dB olup, en yiiksek degere sahiptir. STL degerleri
incelendiginde, Prototip-1'in Prototip-2'den daha yiiksek bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, STL deneyinde yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.9'da susturucu prototiplerinin atis testi sonucu elde edilen tepe ses basing

seviyesi ve azaltma miktar1 verilmistir.

Cizelge 2.9. Susturucularin Tepe SPL degerleri ve Tepe SPL azaltma miktarlar

Tepe SPL | Tepe SPL | Tepe SPL azaltma
(Pa) dB Miktari (dB)
Susturucusuz 1296 156 -
Prototip-1 270 143 13
Prototip-2 99 134 22
Prototip-3 96 133 23

Cizelge 2.9 incelendiginde, susturucusuz silahin atig ses Olglim testi sonucu elde
edilen ses basinc1 1296 Pa ve ses seviyesi 156 dB oldugu goriilmektedir. Ayni silaha

susturucu takilarak yapilan atisin olusturdugu tepe SPL degerleri incelendiginde
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Prototip-3, 133 dB ile en az ses seviyesine sahiptir. Susturucusuz ve susturuculu

arasindaki ses basing seviyesi farki 23 dB olmaktadir.

2.7.4. Piyasada Mevcut Ticari Susturucular ile Prototip-3'iin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda ii¢ tip prototip susturucu gelistirilmistir. Yapilan analiz ve test
sonuglarma gore Prototip-3'lin en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir.
Prototiplere uygulanan testler diinyada ticari olarak iiretilmekte olan iki model
susturucuya daha uygulanmistir. Bu sayede prototiplerin diger susturucular ile
karsilastirilmasi yapilabilmistir. A-Model ve B-Model susturucular ticari olarak
tiretilmekte olan susturuculardir. Her ikisi de MP5 silahlar1 ile kullanilmaktadir. Bu
calismada oncelikle A ve B model susturucular modellenecek, daha sonra test

sonuglar1 Prototip-3 ile karsilastirilacaktir.

A-Model Susturucu:

Piyasada mevcut olan yabanci menseli susturuculardan A-Model susturucunun kati
modeli ve Kkesitleri Sekil 2.76'da gorilmektedir. Bu susturucu reaktif tipte bir
susturucu olup, yutucu herhangi bir malzeme igermemektedir. Susturucu govdesi,
namlu baglant1 arayliz parcasi ve birbirinden esit uzakliktaki 10 adet perdeden
olugmaktadir. Govde parcasinin boyu 122 mm ve dis ¢ap1 39 mm'dir. Pargalarin
tamam1 ¢elik olup, perdeler govdeye kaynak ile sabitlenmistir. Susturucunun

temizlenmesi i¢in demontesi miimkiin degildir.
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Sekil 2.76. A-Model Susturucunun kat1 model ve kesit gortiniisleri

B-Model Susturucu:

Piyasada mevcut olan susturuculardan B-Model susturucunun kati modeli Sekil
2.77'de goriilmektedir. Bu susturucu reaktif tipte bir susturucu olup, yutucu herhangi
bir malzeme igermemektedir. Susturucu govdesi, namlu baglant1 arayiiz pargasi, ara
burglar, kapak ve birbirinden farkli uzakliklara yerlestirilen 5 adet konik perdeden
olugmaktadir. Govde parcasinin boyu 157,5 mm ve dis ¢ap1 35,5 mm'dir. Parcalarin
tamam1 aluminyum olup, perdeler gévdeye ara bur¢ parcalar1 yardimiyla ve kapak ile

sabitlenmistir. Susturucunun temizlenmesi i¢in demontesi miimkiindiir.

Sekil 2.77. B-Model Susturucunun katt model ve kesit goriiniisleri
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2.7.4.1. Piyasada Mevcut Ticari Susturucularin Deneyleri

A ve B-Model susturucunun deney diizenegine takilabilir hale gelmesi i¢in adaptor
tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen Prototip-3, A-

Model ve B-Model susturucularin STL - Frekans grafigi Sekil 2.78'de verilmektedir.
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Sekil 2.78. Prototip-3, A-Model ve B-Model susturucularin deney sonucu elde edilen
STL - Frekans Grafigi, —__ Prototip-3, —_ A-Model, B-Model

Sekil 2.78'den goriilecegi gibi, Prototip-3 susturucunun 720 Hz'den daha biiyiik
frekanslarda 20 dB'den daha fazla STL performansi gosterdigi goriilmektedir. A-
Model susturucu 3000 Hz'e kadar 20 dB degerinin altinda STL degerine sahiptir. B-
Model susturucu, 2700 Hz'den daha yiiksek frekanslarda 20 dB'nin tizerinde bir STL
performansina sahip oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, Prototip-3, 3000 Hz'in
altindaki frekanslarda A ve B-Model susturuculardan ¢ok daha iyi STL

performansina sahiptir.

2.7.4.2. Piyasada Mevcut Ticari Susturucularim Atis Sesi Olgme Deneyi

Prototip-3, A-Model ve B-Model susturucularin STL deneyleri yapildiktan sonra,

STL performansin1 belirlemek amaciyla, MPS5 silahina monte edilerek atiglart
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yapilmistir. Kulak hizasina yerlestirilen ve standartlara uygun mikrofon ve test

diizenegi ile ses dl¢limleri yapilmistir.

A-Model Susturucu ile atis sonucunda elde edilen SPL - Zaman grafigi Sekil 2.79
(a)'da goriilmektedir. Sekil 2.79 (b)'de A-Model susturucunun SPL - Frekans grafigi

goriilmektedir
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Sekil 2.79. A-Model Susturucu ile atis sonucunda elde edilen (a) SPL - Zaman; (b)
SPL - Frekans grafigi

Sekil 2.79 (a)'dan A-Model susturucunun, ses basinci siiresi toplam 10 ms'dir. -171
Pa tepe ses basinct meydana gelmektedir. Susturucunun 20 Hz ile 20 kHz arasinda
110 dBmin altinda bir ses basing seviyesine sahip oldugu Sekil 2.79 (b)'den

gorilmektedir.

B-Model Susturucu ile atis sonucunda elde edilen SPL - Zaman grafigi Sekil 2.80
(a)'da gorilmektedir. Sekil 2.80 (b)'de B-Model susturucunun frekans - SPL grafigi
goriilmektedir. B-Model susturucunun ses basinci siiresi toplam 10 ms'dir. 132 Pa
tepe ses basinct meydana gelmektedir. Susturucunun 20 Hz ile 20 kHz arasinda 108
dB'nin altinda bir ses basing seviyesine sahip oldugu Sekil 2.80 (b)'den

goriilmektedir.
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Sekil 2.80. B-Model Susturucu ile atis sonucunda elde edilen (a) SPL-Zaman; (b)
SPL - Frekans grafigi

Sekil 2.81'de Prototip-3, A-Model ve B-Model susturucularin SPL - Frekans grafigi
goriilmektedir. Susturucularin 20 Hz ile 3000 Hz arasinda ses basing seviyelerinin
frekansa gore degisim gosterdigi goriilmektedir. Susturucularin frekanslara gore ses
basing seviyelerinin RMS degerleri hesaplanarak birbiri arasinda performans

kiyaslamasi yapilabilecektir. Cizelge 1'de RMS degerleri verilmistir.
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Sekil 2.81. Prototip-3, A-Model ve B-Model susturucular ile atis sonucunda elde
edilen SPL - Frekans grafigi, — Prototip-3, —— A-Model, — B-
Model
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Sekil 2.81'de Prototip-3, A-Model ve B-Model susturucularin 1/3 oktav band grafigi
goriilmektedir. Grafikten, 3000 Hz'e kadar olan tiim frekanslarda A-Model
susturucunun digerlerine gore daha yiliksek ses basing degerine sahip oldugu
sOylenebilir. Ayrica grafikten, Prototip-3'iin, diger susturucu modellerine gore en iyi

ses basing seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.82'de Prototip-3, A-Model ve B-Model susturucularin 1/3 oktav band grafigi

goriilmektedir.

Sekil 2.82. Prototip-3, A-Model ve B-Model Susturucular ile atig sonucunda elde
edilen 1/3 oktav band grafigi, m Prototip-3, m A-Model, m B-Model

Sekil 2.81'den, A-Model susturucunun SPL degerlerinin 315, 800 ve 20000 Hz
bantlar1 hari¢ olmak iizere, 20 kHz'e kadar olan oktav bantlarinda diger susturucu

modellerinden daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.
Atis sesi 6lgme testleri sonrast yapilan MPS5 silahinin MIL-STD 1474'e gore kulak

hizas1 mikrofonundan elde edilen verilerin analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge

2.10'da verilmektedir.
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Cizelge 2.10. Susturucularin tepe SPL ve RMS degerleri

-gle;pl_e -gle;pl_e aza-lljtigs lf/lpillztarl FFT RMS RMS azaltma
(Pa) 4B (dB) (dB) Miktar1 (dB)
Susturucusuz | 1296 156 - 119.1 -
Prototip-3 96 133 23 95.6 23.5
A-Model 171 139 17 101.2 17.9
B-Model 130 136 20 98.1 21

Cizelge 2.10 incelendiginde, susturucusuz silahin tepe ses basinct 1296 Pa olup, bu
basincin 156 dB ses basing seviyesine karsilik geldigi goriilmektedir. Bu tez
calismasi ile tiretimi gerceklestirilen Prototip-3'iin ise tepe ses basinct 96 Pa olup, bu
basing 133 dB ses basing seviyesine tekabiil etmektedir ve 23 dB'lik bir ses azaltimi
meydana getirmektedir. Prototip-3'in sahip oldugu bu ses azaltma miktar
karsilastirilan ve piyasada ticari olarak satilan iki farkli susturucudan da saha iyi bir
sonugtur. Ayrica ¢izelgeden Prototip-3'lin ses frekans analizinden elde edilen RMS
degeri olarak da diger iki susturucudan daha 1iyi performansa sahip oldugu
gorilmektedir. Burada 3000 Hz'e kadar olan frekanslardaki ses basing seviyesinin
RMS degeri hesaplanmistir. Sonug olarak, Prototip-3 susturucu diger A ve B- Model

susturuculardan daha iyi bir performans saglamaktadir.
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, silahlarin ateslenmesi ile ortaya ¢ikan giiriiltiiyli azaltmak i¢in
kullanilan silah susturucularmin akustik performanslarinin teorik hesaplamalari,
sonlu elemanlar analizleri, performansa etki eden ekleme kaybi (IL), giiriiltii azaltimi
(NR) ve ses iletim kayb1 (STL) Kriterlerinin tespiti yapilmistir. Yapilan hesaplama,
analiz ve deney sonuglarina gore susturucu tasarimlari ve prototip Uretimi
gerceklestirilerek, gergek atis deneyleri yapilmistir. Boylece, susturucularin tasarim

kriterleri belirlenmis ve 6zgiin prototip tasarimlar elde edilmistir.

Calismada Once, akustik dalga teorisi kullanilarak Transfer Matris Metodu (TMM)
ile sabit cidarli diiz borunun, perdesiz, bir perdeli ve uzatma borulu perdeli
susturucular igin genel transfer matrisleri elde edilerek STL hesab1 yapilmistir. Bu
susturucu sistemlerinin transfer matrisi, giris ve ¢ikis noktalarindaki durum
degiskenlerine bagl olarak elde edilmistir. Bu durum degiskenleri, dalga sayisina,
susturucu elemaninin boyuna ve akustik empedansina baglidir. Susturucunun ses
iletim kaybi, bu durum degiskenleri ile akustik empedans kullanilarak hesaplanmis

ve hesaplamalarda MATLAB programi kullanilmistir.

Calismanin devaminda, sonlu eleman programi olan ABAQUS paket programi
kullanilarak, akustik problemlerin sayisal olarak ¢6ziimii gergeklestirilmistir.
Susturucunun igerisindeki hava veya yanmis barut gazinin sonlu eleman analiz
modeli ABAQUS programinda olusturularak, kapali (implicit) ve agik (explicit)
olmak tizere iki farkli ¢6ziim adimi tanimlanmigtir. Sonlu elemanlar programinda
yapilan ¢oziimler sonucu, susturucu modellerinin STL grafikleri ve ¢ikis
noktasindaki akustik basing degisim grafikleri elde edilmistir. Susturucu modelinin
tasarim kriterlerinden perde tipi ve konumunun performans degerleri iizerinde
etkisinin incelenmesi amaciyla 57 farkli iki boyutlu ve eksenel simetrik explicit
analiz modeli olusturulmus ve bu modeller igin akustik basing seviyesi degisim
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler incelendiginde, ses basing seviyesinin en

diisiik oldugu sonucu 45 nolu modelin sagladigi goriilmustiir.
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Bu tez ¢aligmasinda deneysel arastirmalara da yer verilmistir. Bu amagla 6nce, perde
tipi ve konumunun susturucunun performansina etkisini deneysel olarak (akustik
empedans Ol¢timii sistemi) inceleyebilmek ve atis testlerinde kullanilmak {izere perde
sayisinin ve konumunun degistirilebildigi bir prototip iiretimi yapilmistir. Once bu
prototip kullanilarak diiz perdeli susturucularda perde sayisi ile konumunun,
susturucunun STL ve IL performansi iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla ilk
olarak, perde sayis1 ve konumu Onceden belirlenmis olan 10 farkli susturucu igin
FEA yazilimi olan ABAQUS programi kullanilarak, modeller olusturulmus ve
akustik analiz sonucunda STL grafikleri elde edilmistir. Sonra deney sistemi
kullanilarak her bir model i¢in frekansa gore STL degisimleri grafik olarak elde
edilmistir. Son olarak 10 farkli tipteki model susturucu silaha takilarak atis sesi
olgme deneyleri gergeklestirilmis ve atis sesleri kulak hizas1 mikrofonu yardimi ile
kaydedilmistir. Kaydedilen ses verileri analiz edilerek IL-Frekans grafikleri elde
edilmistir. Yapilan analiz ve oOlgiimler sonucunda, perde sayisi ve konumunun,

susturucunun STL ve IL performansi iizerine etkileri asagidaki gibi siralanabilir;

1. Elde edilen STL grafikleri incelendiginde, sonlu elemanlar analizi ve
deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu,

2. Perde sayisinin ve konumunun degistirilmesi ile susturucunun etkili oldugu
frekans bantlarinin da degisim gosterdigi,

3. Perde sayisi arttik¢a, belirli perde konumu igin, rezonans sayisinin da arttigi,

4. Uygun perde konumu ig¢in, perde sayisinin artmasiyla, maksimum STL
degerinin de yiikseldigi,

5. Perde konumunun degistirilmesinin, ayni perde sayisinda oldugu gibi,
susturucunun, maksimum STL degeri, etkili olunan frekans araligi ve
rezonans frekanslari iizerine etkisi oldugu,

6. Ug perdeli ve perdelerin genisleme odasinda esit mesafede dagildigi Model-8
susturucunun STL RMS degeri 36,6 dB, IL RMS degeri 8,4 dB ve tepe SPL
degeri 134,2'dir. Tim bu degerler agisindan Model-8'in, diger model
susturuculara gore en iyi performansi sagladigi,

gorilmiistiir.

Akustik empedans Ol¢limii sistemi, prototip susturucularin laboratuar ortaminda
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STL-Frekans egrilerinin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Atig testleri ise
poligon ortaminda ve susturucunun bir silaha monte edilip, atis yapilmasiyla ortaya
¢ikan sesin Olglilmesine dayanir. Bu sistem askeri standartlara uygun teknik
Ozeliklere sahip cihazlarla donatilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler
is1¢inda, ti¢ farkli tipte susturucu prototip modeli tasarlanarak, {retimi
gerceklestirilmistir. Sonra tretilen bu {i¢ prototip kullanilarak (silaha takilarak) ayri
ayr1 atis testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerin sonucunda, tepe ses basing seviyesi
ve frekansa gore IL grafikleri elde edilmistir. Son asamada ise, bu prototiplerden en
lyi performansa sahip olan Prototip-3’iin test sonuglar1 bazi ticari susturucularla

karsilagtirilmis ve onlardan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir

Ileride yapilacak ¢alismalarda, susturucularin akustik analiz modeli olusturulurken,
akigkanlar dinamigi ve akustik analizin ortak ¢oziimii ile daha gergek sonuglara
ulagilabilecektir. Bu ¢alismada izlenen yontem kullanilarak, farkli kalibrede bir silah
icin susturucu modellenmesi Onerilir. Ayrica, susturucunun malzeme ve yapisal
ozelliklerinin hesaplamalara dahil edilmesiyle, yapisal ve akustik analizler es

zamanli olarak ¢ozdiiriilmesi Onerilir.
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EK1. PERDE TiPi VE KONUMUNUN SUSTURUCU CIKIS
NOKTASINDAKI SES BASINC SEVIYESINE ETKIiSi
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11 | 32| basta T S 141.6
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38 basta 146.3
39 sonda 142.6
40 | ortada 144.2
14 41 basta 1411
42 sonda 144.3
43 | ortada 142.0
15 44 basta 140.4
45 sonda 139.9
46 | ortada 140.7
16 47 basta 140.3
48 sonda 140.1
49 ortada 144.2
17 50 basta 1435
51 sonda 145.2
52 ortada 144.3
18 | 53| basta 143.8
54 sonda 144.4
55 | ortada 142.4
19 56 basta 141.8
57 sonda 140.7
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EK 2. PROTOTIP SUSTURUCU FOTOGRAFLARI
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EK 3. ATIS TESTi FOTOGRAFLARI
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EK 4. STL HESABI ICIN KULLANILAN ABAQUS PLUG-IN

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
from odbAccess import *
import xyPlot

import math

import cmath

import visualization, uti

#Function plots 'data' obtained from function calcPressuresStl,
'data' is basically xy data pairs of
# (freq, stl)
def plot(data,vp):
if len(data) == 0:
raise ValueError, 'No data could be calculated\nbetween
given sets.'

curveName = 'STL-%s-%s-%s' % ('pl', 'p2', 'p3")
xyl = session.XYData (name=curveName, data=data)
try:

Xyp = session.xyPlots['XYPlot-1"]
except:

Xyp = session.XYPlot ('XYPlot-1")

chartName = xyp.charts.keys () [0]

chart = xyp.charts[chartName]

cl = session.Curve (xyData=xyl)

chart.setValues (curvesToPlot=(cl, ), )

chart.axesl[0] .axisData.setValues (useSystemTitle=False,
title='Frequency',)

chart.axes2[0] .axisData.setValues (useSystemTitle=False,
title="'STL (dB)',)

vp.setValues (displayedObject=xyp)

~a A~~~ A A

#Function uses, node labels of pl,p2 and p3 nodes, distances x1,x2
and inlet and outlet areas

#to compute pressures pl,p2,p3 from field output and and finally p-
inlet and STL

def

calcPressuresStl (plLabel,p2Label,p3Label, x1,x2,sIn,sOut, inPressure, o
db,C) :

j=cmath.sqgrt (-1)

e=math.e
steps=odb.steps.keys ()
data=[]

try:

for step in steps:
frames=odb.steps[step] .frames
for i in range(len(frames)-1):

plDat=frames[i+1].fieldOutputs['POR'].values[int (plLabel)-1].data
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plConju=frames[i+1l].fieldOutputs['POR'].values[int (plLabel) -
1] .conjugateData

pl=(plDat+plConju*j)
p2Dat=frames|[i+1].fieldOutputs['POR'].values[int (p2Label)-1].data
p2Conju=frames[i+1].fieldOutputs|['POR'].values[int (p2Label) -
1] .conjugateData

p2=(p2Dat+p2Conju*j)
p3Dat=frames[i+1].fieldOutputs['POR'].values[int (p3Label)-1].data
p3Conju=frames[i+1l].fieldOutputs['POR'].values[int (p3Label) -
1] .conjugateData

p3=(p3Dat+p3Conju*j)

freg=frames[i+1l].frameValue

w=2*math.pi*freqg

k=w/C

prInCom=( 1/ (2*j*sin(k* (x2-x1))) * ( pl*(e **
(§%k*x2)) - p2* (e ** (§*k*x1)) ) )

st1l=20 * ( math.loglO (abs (prInCom)/abs(p3)) ) + 10 *

( math.loglO(sIn/sOut) )
dat=[freq, stl]
data.append (dat)
except:
raise ValueError, 'An error has occurred.\n\nPlease review
inputs. If issue persists, please'\
' contact technical support.'
return data

#Get node labels and coordinates for the nodes of the node sets
def getlabelCoords (ns,odb):

if len(ns)==1:
# must be an assembly set
PressureNset=odb.rootAssembly.nodeSets[ns[0]]
NsetLabel=PressureNset.nodes[0] [0].label
NodeCoord=PressureNset.nodes[0] [0] .coordinates
else:
# must be an instance set
PressureNset =
odb.rootAssembly.instances[ns[0]].nodeSets[ns[1]]
NsetLabel=PressureNset.nodes[0].label
NodeCoord=PressureNset.nodes[0] .coordinates
return NsetLabel,NodeCoord

#The function gets arguments from the dialog box
def mufflerStlKernel (inPressure=None, plPressure=None,

p2Pressure=None,
p3Pressure=None, C=None, inletArea=None,

outletArea=None) :
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vp=session.viewports[session.currentViewportName]

odb=vp.displayedObject
if type (odb) !=0dbType:

raise ValueError,

viewport.

L}

curStepFrame=vp.odbDisplay.fieldFrame
curStep= curStepFrame[0]
curFrame= curStepFrame[1l]

'ODB must be displayed in active

#Inlet and outlet tube area should be in same units
sIn=inletArea #Inlet tube area
sOut=outletArea #Outlet tube area

inComCoord=[]

plns

= plPressure.split('.")

pllabel,plCoord=getlLabelCoords (plns, odb)

p2ns = p2Pressure.split('."')
p2Label, p2Coord=getlLabelCoords (p2ns, odb)

p3ns = p3Pressure.split('."')
p3Label, p3Coord=getLabelCoords (p3ns, odb)

ns = inPressure.split('.")
if len(ns) ==
# must be an assembly set

inPressure = odb.rootAssembly.nodeSets[ns[0]]

nodesPinCom=inPressure.nodes

for i in range(len(nodesPinCom[0])) :

coord=nodesPinCom[0] [1] .coordinates

label=nodesPinCom([0] [1].label
inComCoord.append (coord)

#Compute distance of pl and p2 from nodeset

0
0
[
[

]
]

1
1

if inComCoord[0] [0]==inComCoord[1][0]:
distPl=abs (plCoord[0]-inComCoord[0] [
distP2=abs (p2Coord[0]-inComCoord[0] [
elif inComCoord[0] [1]==inComCoord[1] [1]
distPl=abs (plCoord[l]-inComCoord[0]
distP2=abs (p2Coord[1l]-inComCoord[0]
else:
# must be an instance set
inPressure =
odb.rootAssembly.instances[ns[0]].nodeSets[ns[1]]

nodesPinCom=inPressure.nodes

for i in range (len(nodesPinCom)) :
coord=nodesPinCom[i] .coordinates
label=nodesPinCom[i].label
inComCoord. append (coord)

#Compute distance of pl and p2 from nodeset

if inComCoord[0] [0]==inComCoord[1] [0
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]:
distPl=abs (plCoord[0]-inComCoord[0] [0])

)
)

1)
1)

'Load’

'Load',



distP2=abs (p2Coord[0]-inComCoord[ 0])
elif inComCoord[0] [1]==inComCoord[1]
distPl=abs (plCoord[1l]-inComCoord

d

distP2=abs (p2Coord[1]-inComCoor

I

1]:
011
011

1)

0
[
[
[ 1)

1
1
# x1 and x2 will be used in calcPressuresStl function

x1=distPl
x2=distP2

data=calcPressuresStl (plLabel,p2Label, p3Llabel, x1,x2,sIn,sOut, inPress
ure, odb, C)
plot (data, vp)
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EK 5. PERDESIZ SUSTURUCU MATLAB STL HESABI

11=0.037; 12=0.161; 13=0.006;
r0=1.26;c=340;
% r0 Yogunluk 1.26 kg/m3, ¢=340 m/s,1 ‘ler uzunluk, d’ler cap, s’ler
kesitler, birimler metre.
d1=0.015; d2=0.039; d3=0.0115;
sl=(pi*dl1"2)/4; s2=(pi*d272)/4; s3=(pi*d3"2)/4;
yl=(r0*c)/sl; y2=(r0*c)/s2; y3=(rO*c)/s3;
y0l=(r0*c)/sl; y02=(r0*c)/s2; y03=(r0*c)/s3;
kd12=((sl/s2)-1)"2; kd23=(1-(s3/s2))/2;
m=0.01;ml=0.01;m2=ml*sl/s2;m3=m2*s2/s3;
freqg = 0:2:10000;
freg=freq';
for cr=1l:length(freq)

k0=2*pi*freq(cr)/c;

kcl=k0/ (1-m1"2);

kc2=k0/ (1-m2"2) ;

kc3=k0/ (1-m372) ;

k(cr,1l)=2*pi*freq(cr)/c;
tl=[lexp(l) " (-i*ml*kcl*11l) *cos (kcl*11) 1i*y0l* exp (1) " (-
i*ml*kcl*11) *sin(kcl*11); (1/y01)*exp (1)~ (-i*ml*kcl*11)*sin (kcl*11)
exp (1) " (-i*ml*kcl*11)*cos (kcl*11)1];
tl2=[1 (1+kd12) *m2*y2-ml*yl; O 171;
t2=[exp(l) " (-1i*m2*kc2*12) *cos (kc2*12) 1i*y02* exp (1) " (-
i*m2*kc2*12) *sin (kc2*12) ; (1/y02)*exp (1) " (-i*m2*kc2*12) *sin (kc2*12)
exp (1) " (-1i*m2*kc2*12) *cos (kc2*12)];
t23=[1 (1+kd23) *m3*y3-m2*y2; 0 1];
t3=[exp (1) " (-1i*m3*kc3*13) *cos (kc3*13) i*y03* exp(1l)” (-
1*m3*kc3*13) *sin (kc3*13); (1/y03) *exp (1) " (-i*m3*kc3*13) *sin (kc3*13)
exp (1) " (-1*m3*kc3*13) *cos (kc3*13) 1;
t=t1*tl2*t2*t23*t3;
St=tl*t2*t3;
t1=20*10gl0 (sqrt (y3/yl) *abs (((t(1l,1)+(t(1,2)/y3)+t(2,1)*y1l+t(2,2)* (y
1/y3))/2)));

tlb=sqrt (real (tl)"2+imag(tl) *2);
rs(cr,1l)=tlb;

end

tt = [freqg k rs];

save perdesize.mat rs k tt

plot (freqg, rs);

xlabel ('Frequency [Hz]"'");

ylabel ('STL [dB]"'");

grid on;
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