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SUALTI AKUSTIK SOGURMA UYGULAMALARI
OZET

Bu tez caligmasinda hibrid/ kompozit yapidaki plakalarin sualti test havuzunda
referans ¢elik sa¢ plakaya gore yansima, gegirgenlik, sagilma 6zellikleri incelenmis ve
50 cm x 50 cm x 2 cm boyutlarinda toplam alt1 adet plakanin sualt1 akustik havuzunda
akustik testleri yapilmistir. Bu plakalar:

e Referans plaka olarak ¢elik sac,

o Kauguk, petekyapi, silikon ve cam graniillerin birlestirilmesi ile olusturulan
katmanli hibrid plaka,

e Kaucuk, petekyapi, silikon ve metal bilyelerin birlestirilmesi ile olusturulan
katmanli hibrid plaka,

e Inorganik kopiiklerin birlestirilmesi ile olusturulan plaka,

e Inorganik képiiklerin biraraya getirilerek cam tozu ile birlestirilmesinden sonra
kism1 vakum uygulanarak olusturulan plaka,

e Kompozit lamine plaka’dir

Testlerde kullanilacak frekansi belirlemek maksadiyla mayin gemilerinde kullanilan
sonarlarin frekanslar1 incelenmis ve yogunlukla kullanilan 80 kHz, 85 kHz, 90 kHz,
95 kHz ve 100 kHz frekanslari testlerde kullanilmak tizere referans frekanslar olarak
belirlenmistir. Olciimler maksadiyla hidrofon, transdiiser, sinyal jenaratorii ve
osiloskop kullanilarak test diizenegi kurulmus ve her bir frekans i¢in ayr1 Slgiim
almmistir. Olgiim sonuglart incelendiginde iiretilen plakalarda referans plakada
Ol¢iilen degerlere gore ¢ok daha diisiik yansima, sagilma ve gecirgenlik degerlerine
ulasilmistir.

Anahtar Kelimler : Sualti Akustik Uygulamalari, Kompozit/ Hibrid Malzemleler,
Savunma Teknolojileri, Akustik Kaplamalar, Deniz Maymnlar
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UNDERWATER ACOUSTIC APPLICATIONS
ABSTRACT

In this thesis reflection, permeability and scattering properties of composite materials
are studied according to reference steel plate in underwater test facility and acoustic
tests of six plates with the size of 50 cm x 50 cm x 2 cm were performed. These plates
are given below:

Stainless steel plate as a reference plate,

Layered hybrid plate formed by combining rubber, honeycomb structure, silicon
and glass granules,

Layered hybrid plate formed by combining rubber, honeycomb structure, silicon
and steel ball,

Plate formed by gathering inorganic foams,

Plate formed by gathering inorganic foams and glass powder by applying semi
vacuum,

e Composite laminated plate.

The frequencies of the sonars used in MCM vessels have examined at 80 kHz, 85 kHz,
90 kHz, 95 kHz and 100 kHz, which are often used in MCM vessels, determined as
reference frequencies. Oscilloscope, signal generator, hydrophone and transducer used
to create a test setup and seperate computation conducted for each frequencies.
According to underwater test results lower reflection, permeability and scattering
values were obtained comparing to reference plate.

Keywords : Underwater Acoustic Applications, Composit/ Hybrid Materials, Defence
Technologies, Acoustic Coatings, Naval Mines
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1. GIRIS VE AMAC

1.1 Arastirmanin Konusu

Bu tez calismasinda sualt1 akustigi, malzemelerin sualtinda géstermis oldugu akustik
davraniglar ve kompozit/hibrid yapida sualtinda kullanilabilecek 6zgiin akustik
malzeme tasarimi ve iretimi gergeklestirilmistir. 50cm x 50cm x 2cm ebatlarinda 5
adet kompozit/ hibrid yapidaki plakanin akustik test havuzunda gelik sag levha
referans alinarak 80kHz, 85kHz, 90kHz, 95kHz ve 100kHz frekanslarinda osiloskop,
transdiiser ve hidrofon kullanilarak olusturulan test diizenegi ile yansima, sagilma ve
gecirgenlik testleri yapilmigtir. Testler sonucunda firetilen plakalarin sualtinda
gostermis oldugu yansima, sagilma ve gecirgenlik 6zellikleri referans plakaya gore

incelenerek sonuclar1 degerlendirilmistir.

1.2 Arastirmanin Amaci

1.2.1 Ana amag¢

Bu tez ¢aligmasinin ana amaci katmanli veya katmansiz olarak kompozit/ hibrid yapida
malzeme tasarlamak, iiretmek ve liretilen akustik malzemelerin akustik test havuzunda
80kHz, 85kHz, 90kHz, 95kHz ve 100kHz frekanslarinda celik sa¢ plaka referans

alinarak yansima, sagilma ve gegirgenlik 6zelliklerini degerlendirmektir.

1.2.2 Alt amaclar
Bu tez ¢alismasinda ortaya konmak istenen alt amaglar asagida siralanmistir.

e Sualtr akustigi ve kompozit ile ilgili temel kavramlar incelemek,

e Malzemelerin farkli 6zelliklerini kullanarak kompozit/ hibrid yapida akustik
plaka tasarimi ve iiretimi gerceklestirmek,

e Uretilen akustik plakalarin sualti test havuzunda yansima, sagilma ve
gecirgenlik testlerini yapmak,

e Plakalarin akustik testler sonucu olciilen yansima, sagilma ve gecirgenlik

degerlerini referans ¢elik sa¢ plakadan alinan degerlere gore degerlendirmektir.



1.3 Arastirmanin Onemi

Konvansiyonel olarak kullanilan silah sistemlerinin temel hedefi diismani tespit etme
ve buna karsi tedbir olarak tespit edilmeyi engellemektir. Denizaltilarin suiistii
gemilerini daha kolay tespit etmesi maksadiyla sonar sistemleri gelistirilirken diger
taraftan suiistii gemileri tarafindan tespit edilmelerini engellemek veya zorlastirmak
maksadiyla 6zel akustik kaplamalar gelistirilmektedir. Ayn1 6rnek mayin silaht ve
mayin avlama gemileri i¢in de verilebilir. Deniz maymlarin1 daha hizli ve kolay
bulmak maksadiyla sualtinda ve su tizerinde kullanilabilen birgok sistem cihaz
gelistirilirken mayin silahinin yerinin tespit edilmesini giliglestirmek maksadiyla
kompozit kabuklu akilli mayinlar tiretilmektedir, (Truver, 2015). Tiim bu dongiide

sistem ve cihaz gelistirilmesinin temelini akustik ve malzeme bilimi olugturmaktadir.

Stockholm Baris ve Arastirma Enstitlisiiniin (SIPRI) iilkelerin askeri harcama
raporuna gore yillara sari savunma harcamalar1 her yil artis gostermekle beraber
Tiirkiye 2017 yilinda 18.2 milyar dolar askeri harcama ile 15. sirada yer almis ve 2018
yilinda yiizde 46'lik bir yiikselise gegmistir. (https://www.sipri.org/databases/milex
Erigim Tarihi: 29 Ocak 2019) Son yillarda giivenlik giiglerimizin gerek yurtici gerekse
simir otesi harekatlarda kullanmis olduklari silah, sistem, cihazlarin yerli ve milli
olmasma Onem verilmesi ile birlikte savunma sanayii projelerinde kullanilan

malzemeler de kritik dnem derecesine sahip olmuslardir.

Ulkemizde sualt: akustik dalgalari soguran malzeme gelistirme ¢alismalar1 ¢ok kisitl
olarak yapilmakla beraber agik kaynaklarda heniiz iiretimi yapilan bir malzeme ile
karsilagilmamistir. Stratejik oneme sahip olan bu malzemelerin yerli ve milli olarak
tiretilmesi lilkemiz agisindan hayati 6neme haizdir. Bu nedenle sualtinda akustik
Ozelliklere sahip Ozgiin bir malzeme tasarimi yaparak iiretim siireglerini

gerceklestirmis olmak bu ¢alismanin 6nemini olusturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda iilkemizde daha once akademik olarak g¢alisiilmayan kompozit/
hibrid yapida sualtinda farkli akustik Ozelliklere sahip plaka tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilerek plakalarin havuz ortaminda yansima, sagilma ve gecirgenlik
ozellikleri incelenmistir. Test sonuclart neticesinde; referans celik sa¢ plakaya gore

daha 1yi yansima, sacilma ve gecirgenlik degerlerine ulasilmistir.

Test sonuglarina gore tretilen plakalarin denizalti gemilerinde, deniz maynlarinda,

sualt1 robotlarinda, insansiz sualti araclarinda, torpido ve milli silah sistemlerinde



kullanilarak ~ sualtinda  gizliligin ~ saglanmasina  katki  saglayabilecegi

degerlendirilmektedir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Sualt1 Akustigi

Sualt1 akustigi, ortami1 su olan bir bdlgenin yiizeyinden baglayarak suyun dibine kadar
olan kisminda ses dalgalarinin dogrusal veya dogrusal olmayan yayilim, sagilim ve
etkilesimini inceleyen ve bu kavramlara bagli olarak uygulama alanlar gelistiren bilim
dalidir. Sualti uygulamalarinin biiylik ¢ogunlugu sualti hedef tespitine yoneliktir.

Sualt1 hedeflerinin tespitinde;

e Manyetik 6zellikler yontemi,
e Optik ozellikler,

e Elektrik alan 6zellikleri,

o Isiileilgili 6zellikler,

e Hidrodinamik 6zellikler,

e Sesileilgili 6zellikler kullanilmaktadir.
Verilen bu yontemlerle sualti akustigi;

e Sualt1 hedef takibi ve yer belirleme,
e Mayin harbi,

e Denizalt1 savunma harbi,

e Sismik arastirma,

e Sualt1 haritalama,

e Sualti canli faaliyetlerini izleme

gibi bir¢ok aktivitede etkin olarak kullanilmaktadir. Bu faaliyetleri yliriitmek
maksadiyla genel ve 6zel olmak iizere kullanim amacina ve ortamina gore farkli

frekanslarda birgok sonar gelistirilmistir.



2.1.1 Sesin tanim

Sesi olusturan kaynakta gergeklesen titresim sonucunda sesin ortamda yayilmasi ve
bir alic1 tarafindan algilanmasi ile ses meydana gelir. Basitce ifade edilecek olursa ses,
cesitli nedenlerle titreserek ortamda yayilan sesin canlilarin duyma organi tarafindan

algilandig1 basing degisimleridir.

2.1.2 Sesin yayilmasi ve Ses gradyanlari

Kiitle ve esneklige sahip ortamlarin akustik dalgalar tarafindan mekanik olarak
titrestirilmesi sonucunda akustik dalgalar yayilmaktadir. Basit ortamlarda yatayda
titresim olugsmaktayken karmasik olan ortamlarda hem yatayda hem dikeyde titresim
meydana gelmektedir. Ses kendini olusturan kaynagin titresmesi sonucunda kati, sivi
veya gaz bir ortam igerisinde bulunan molekiilleri hareket ettirir ve bu molekiillerin
hareket etmesi sonucunda yayilir. Kaynak tarafindan olusturulan ses iletken ortam
araciligiyla aliciya gelir. Temel olarak sesin yayilabilmesi igin bir verici, bir iletken
ortam ve bir alic1 gerekmektedir. Ses dalgalarinin kaynaktan ¢iktiktan sonra izledigi
yol yayilim yolu olarak adlandirilir ve yayilim yonii ses hiz1 gradyani ile belirlenir. Ses
hiz1 gradyaninda meydana gelen degisimler sesin yansimasina veya kirilmasina neden
olur. Sesin gradyaninda meydana gelen degisiklikler sonucu olusan kirilma ve
yansimalar sesin diiz bir dalga halinde ilerlemesini engeller. Ses daima en diisiik ses

hizinin oldugu yere dogru ilerler.

Sesin yayilma yollar1 arasinda en baskin olani sicaklik gradyani olarak goriiliir ve
izotermal, negatif ve pozitif olmak tlizere li¢ gruba (Sekil 2.1), suyun yogunluguna
bagli olarak su alt1 karisim tabakasi, ana termoklin ve derin tabaka olmak tizere de li¢

katmana ayrilir, (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 : Ses Gradyanlar1 (http://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/rays.html
Erisim Tarihi: 21 Kasim 2016)
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Sekil 2.2 : Su Altindaki Katmanlar (Jensen, 2011).

2.1.2.1 izotermal gradyan

Sualt1 ortaminda derinligin artmasi ile su sicaklig1 sabit kaliyorsa bunun sonucunda
izotermal gradyan olugmaktadir. Bu durumda ses dalgalar1 sualtinda kirilmadan diiz
bir sekilde yayilarak uzun menzillere ulasabilir. Sicaklik ve tuzlulugun sabit oldugu
ortamda ses dalgalarinin hareketine hidrostatik basing etki eder, ses hizi derinlikle

birlikte artar ve ses dalgalar1 yavas bir sekilde deniz yiizeyine dogru kirilir, (Sekil 2.1).

2.1.2.2 Negatif gradyan

Sualt1 ortaminda derinligin artmasi ile su sicakliginda azalma gézleniyorsa negatif
gradyan olusmaktadir. Ses dalgalari, ses hizinin diisiik oldugu bdlgeye yonelme
egilimi gosterirken daha derin olan su seviyesine dogru kirilir. Gradyanin biiytikliigi
biikiilmenin oranini ve bu sayede menzili belirler. Negatif gradyan olusan bolgelerde

aktif sonar menzilinin daha kisa oldugu gézlemlenmektedir, (Sekil 2.1).

2.1.2.3 Pozitif gradyan

Sualt1 ortaminda derinligin artmasi ile su sicakliginda artis gdzleniyor ise pozitif
gradyan olusmaktadir. Ses dalgalar1 ylizeye yani sesin daha yavas oldugu yere dogru

ilerlemek istediginden yiizeye dogru kirilirlar. Bu kirilma derinlik artarken basing ve



sicakligin da artmasiyla fazlalagir. Yiizeyden yansiyan sinyal dibe dogru devam
edeceginden negatif gradyana gore ses dalgalari daha uzun menzillere ulasabilir,

(Sekil 2.1).

2.1.2.4 Tabaka derinligi

Tabaka derinligi (layer depth), ses hizinin maksimum oldugu derinliktir. Tespit

seklinde transduser derinligi 3 metre olarak alinirsa;

e Maksimum ses hiz1 3 metrede ise tabaka derinligi sifirdir. Bu durum negatif
gradyanlar s6z konusu oldugunda goriiliir.

e Ses hiz1 kaydinda 3 metrenin altindaki maksimum ses hizi derinligi tabaka
derinligidir. Bu durumda ses hizi kaydinda pozitif gradyan vardir. Bu gradyan,
yiizeyde izotermal tabaka altinda bulunabilecegi gibi negatif gradyan altinda

da bulunabilir.

2.1.2.5 Karisim tabakasi

Sualtinda diger bolgelere nazaran izotermal ve daha sicak su kiitlesinin bulundugu
tabakadir, (Sekil 2.2). Karigik olmasinin nedenleri riizgar ve dolayli olarak dalga
hareketleridir. Karisim tabakasinin derinligi 1500 feete kadar ¢ikabilmektedir. Yiizey
dalgalariin radyasyonel 1sima/ sogumaya maruz kalan tek tabaka olmasi sebebiyle
mevsimsel ve glinliik hava/ deniz sicaklik degisimleri bu tabaka iizerinde ¢ok fazla
etkilidir. Tabakada sicaklik sabit olup basing etkisiyle ses hiz1 kii¢lik agili pozitif
gradyana sahiptir.

2.1.2.6 Ana termoklin

Sualtinda sicakligin derinlikle ani olarak diismesi neticesinde olusan negatif
gradyandir, (Sekil 2.2). Termoklinin baglangi¢ noktasi karigim tabakasi derinligidir ve
yaklasik olarak 1000 — 1500 feet derinlige sahiptir. Boyle bir termoklin tabakasinin
lizerinde izotermal bir tabaka var ise, ses 1sinlar1 izotermal tabakada yukari1 dogru
hafifce kirilir eger tabaka termoklinin altinda ise asag1 dogru keskin bir sekilde kirilir.
Bu derinlige tabaka derinligi denir. Bu derinligin altinda gdlge bdlgesi meydana

gelmektedir.



2.1.2.7 Derin tabaka

Sualtinda olusan tabakalarin en alt ve en soguk olan kismidir. Tabakada su sicaklig
genellikle sabittir. Bu tabakada sicakligin sabit olmasi nedeniyle meydana gelen ses
hiz1 degisimleri basing degisimleri nedeniyle olmaktadir. Derinlik artisiyla ses hizinda

da artig gozlemlenir, (Sekil 2.2).

2.1.2.8 Ses kanah

Ses kanali (sound chanel), sualtinda termoklin ve derin tabaka arasinda bulunmakta
olup bu tabakada ses hizi asgari diizeydedir. Birbirine hemen hemen esit agili bir
negatif ve hemen arkasindan bir pozitif gradyanin gelmesi ile olusur. Siiratin asgari
oldugu noktaya tepe noktasi, bu noktanin bulundugu derinlikteki eksene de ses kanali
ekseni denir. Ses kanalinda ilerleyen ses dalgalar1 emilme/ dagilmaya ugraymcaya

kadar yiizlerce mile ulasabilirler.

2.1.2.9 Yiizey kanah

Yiizey kanali (surface duct), Sualtinda pozitif gradyan icinde kirilan ses dalgalarinin
su yiizeyi ile ses hizinin azami seviyede oldugu derinlik arasinda defalarca yansimasi
sonucunda olusur. Bu yansimalarin olusabilmesi i¢in tabakanin derinde ve deniz
yiizeyinin dalgasiz olmasi gerekmektedir. Menzilin kisalmasinda denizin dalgali

olmasi, deniz canlilarinin yogunlugu ve yagis etkilidir, (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Yiizey Kanali (http:/Aww.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/ surfaceduct.html

Erisim Tarihi: 21 Kasim 2016).

2.1.2.10 Golge bolgesi

Sualtinda diizensiz kirilma ve yansimalar nedeniyle (Etter, 1995) ses dalgalariin

ulasamadig1 bolgelerde meydana gelir, (Sekil 2.4). Ses dalgalar1 dibe veya yilizeye


http://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/%20surfaceduct.html

yansidig1 i¢in bu bdlgelere giremez. Denizalt1 gemileri i¢in en ideal bolgeler olup

yakalanmalar1 imkansiz hale gelebilir. Izotermal gradyanlarda gdlge bolgesi olusmaz.

Sicakhik  Ses Hizx Mesafe PO Sicaklik  Ses Hiza Mesafe

Yiizey
Kanah

—_—

Golge
Bolgesi

-—— Derinlik

-w—— Derinlik

Sekil 2.4 : S1g ve Derin Suda Olusan Golge Bolgeleri (Waite, 2005).

2.1.2.11 Toplanma bolgesi

Toplanma bdlgesi (convergence zone) sualtinda ses dalgalarinin derin sularda bir negatif
gradyan ve hemen onun altinda yer alan bir izotermal gradyana denk gelmesi sonucu
olusur. Ses dalgalar1 derine dogru kirilarak inerler ve izotermal gradyanin basladig:
noktadan itibaren olusan ses hizi artigi ile yukart kirilirlar, olusan bu kirilma deniz
yiizeyine kadar devam eder ve ses dalgalariin bir kism1 deniz yilizeyinden yansiyarak
Sekil 2.5°de gosterildigi gibi asagiya dogru inme egilimi gosterir, (Etter, 1995). Ses

dalgalar1 transmisyon giiciine ve reverberasyona bagli olarak 2-3 atlama yapabilirler.

eONE MINIMUM RANGE
SRS PEED

w—I-mo

SOUND SP D EXCESS

Sekil 2.5 : Toplanma Bolgesi (http://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/
soundchannel.html Erisim Tarihi: 21 Kasim 2016)
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2.1.2.12 Dip sicramasi

Sualtinda derinligin 6000 metreden az oldugu bdlgelerde deniz dibi yansitma
ozelligine ve diiz bir yapiya sahip ise, bim agisinin 15 derece ile 42 derece oldugu
durumlarda ses iginlari dibe carparak ayni aciyla yansirlar ve 5-25 deniz mili

mesafelerde deniz yilizeyine ulasarak tekrar yansirlar, (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Dip Sigramasi http:/Mmww.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/bottombounce.html
Erisim Tarihi: 21 Kasim 2016)

2.1.3 Ses ile ilgili temel kavramlar

2.1.3.1 Frekans

Frekans (f) (2.1), sesin iletken bir ortamdan gegerken bir saniyede meydana gelen

titresim sayis1 olup birimi Hertz’dir.

1

= Periyot (2.1)
2.1.3.2 Periyot
Periyot (T) (2.2), bir ses dalgasinin olusabilmesi i¢in gereken zamandir.
1
= 2.2
Frekans (@2)

2.1.3.3 Dalga boyu

Dalga boyu (A), sesi olusturan kaynaktan yayilan periyodik dalgalarin arka arkaya

gelen iki tepe veya iki ¢ukur arasindaki yatay uzunluktur.

11
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2.1.3.4 Genlik

Sesi olusturan kaynaktan yayilan periyodik dalgalarin meydana getirdigi dikey
hareketin yarisidir, (Sekil 2.7).

fAl

Gerrplakg
[Ses Seddeti)

-

Sekil 2.7 : Dalga Boyu, Frekans ve Genlik

2.1.3.5 Ses siddeti
Ses siddeti (I) (2.3), ses dalgalarinin tasidiklar1 enerjiye bagli olarak birim alana

uyguladiklart akustik giigtiir, (Rienstra ve Hirschberg, 2004).

_ Ses Glicti (w) (2.3)
~ Alan (m?)

Ses Basing Yiizeyi (SPL) :20log%ef (db), Pref Hava i¢in: 20 puPa, Suigin 1 pPa, (2.4)
Ses Siddet Yiizeyi (SIP): 10|09%ef (db), lref= 10*1012 w/m?, (Kinsler, 2000). (2.5)

2.1.3.6 Desibel

Ses seviyesini 6lgmek maksadiyla kullanilan birim olarak tanimlanmaktadir. Ancak,
desibeli bir ses birimi olarak kullanabilmek i¢in referans bir ses seviyesi segmek
gerekmektedir. Bu referans ses basing seviyesi genelde 20 mPa olarak segilir (Kinsler,
2000) ve bu referans ses basing seviyesi de atmosfer basincinin 20 milyarda birine
denk gelmektedir. Baska bir ifade ile farkli frekanslarda yayilan sesin basing

seviyesinin 20 mPa’a orani sesin o frekanstaki dB degerini verir,

Ornegin, 500 Hz frekansta 200 mPa ses basing seviyesi,

dB =10xlog (200 mPa/20 mPa) =10xlog 10=10x1=10dB (2.6)
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olur. Yani desibel iiretilen sesin referans ses seviyesine gore logaritmik oranidir (2.6),

(Randall, 2005).

2.1.3.7 Ses yutma katsayisi

Ses dalgalar1 kaynaktan ¢iktiktan sonra yayilirlar ve belirli bir siire sonra bir yiizeye
carparlar. Yiizey tlizerine gelerek yutulan ses enerjisinin yiizey lizerine gelen toplami

ses yutma katsayisidir ve (@) ile gosterilir (2.7).

Ea

fa (2.7)
E'].

a =
Ses yutma katsayiyl, malzeme yiizeyine gelen dalga agisinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilebilir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir. “0” degeri tiimiiyle yansitici
yiizeyleri, “1” degeri ise ses enerjisini yutan ylzeyleri gostermektedir. Ses yutma
katsayist malzemenin 6zelligine, frekansa, ortam sartlarina ve kalinligina gore degisim

gostermektedir.

2.1.3.8 Akustik empedans

Akustik empedans (Z), malzeme yiizeyinde olusan ses basincinin, sesin partikiil hizina
oranidir, (Kinsler, 2000). Akustik empedans, farkli ortamlar igerisinde ses dalgalarinin
ilerlemesi sirasinda yiizey tizerinde olusan direnci ifade etmektedir. Genel olarak
karmasik say1 olup gercek kisim enerji kaybini, imajiner kisim faz degisikliklerini
gosterir ve yiizeyden yansiyan ses dalgalarinin genlik ve faz degisimleri hakkinda bilgi

vermektedir.

2.1.4 Ses cesitleri

Insan kulagmin hassasiyetine gére ses subsonik, sonik ve siipersonik olmak iizere ii¢

gruba ayrilmaktadir. Frekans araliklarina gore sesler:

e 20 Hz altindaki sesler subsonik,

e 20-15000 Hz arasindaki sesler sonik olarak adlandirilir.

2.1.5 Snell kanunu

Sualti, bir veya birden fazla katmandan olusan model olarak ele alinmaktadir. Bu
katmanlar arasinda akustik dalgalarinin gegisi igin snell kanunu kullanilmaktadir (2.8),
(Sekil 2.8) (Rienstra ve Hirschberg, 2004).
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5
Cc> gcﬁ'
Sekil 2.8 : Iki Katmanli Su Alt1 Ortaminda Sesin Kirilmasi
Snell yasasi, gelis acis1 katman yiizeyine gore alinirsa (2.8);
cos61 _ cos6> 2.8)
C1 C2
Gelis agisinin katman yiizeyi normaline gore alinirsa (2.9);
sinf1 r sinf: (2.9)
C1 C2
olarak verilir. Bu denklemlerden iki ag1 arasindaki iligki (2.10);
C2 .
02 = arcsin(C— sin6) 'dir. (2.10)
1

2.1.6 Sualti ortanu

Sualt1 akustiginin kullanildigi mayin harbi, denizalti savunma harbi, hidrografi ve

osinografi gibi alanlarda sualti ortaminin yapisal o6zelliklerinin bilinmesi oldukga

onem tasimaktadir. Ortamin yapisal 6zelliklerinde meydana gelen degisimler akustik

dalgalarin yansima ve kirilma sekil ve oranlarinin degismesine neden olmaktadir.

Meydana gelen degisimler yer tespiti, sualtinda belirlenen cisimlerin analizi gibi

birgok veriye direkt olarak etki etmektedir.

Sualt1 ortam sartlari ile ilgili en 6nemli parametre ses hizi profilidir. Ses dalgasinin

deniz suyu i¢indeki hizina ise temel olarak tuzluluk, sicaklik ve basing etki etmektedir.
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2.1.6.1 Ses iz

Su altinda ses hiz1 (2.11);

Elastik Ozelligi du
€= J = = = \/—F p=-V—- (2.11)
JAtalet Ozelligi  +/p dv

olarak verilir. Buna gore havada ses hiz1 $=1,42 x 10° Newton/m?, p=1.3 kg/m® olmak
lizere 330 m/sn, deniz suyunda $=2,06 x 10° Newton/m?, p=1000 kg/m® olmak iizere
1435 m/sn olarak bulunr. Boslukta elektromanyetik dalganin havada yayilim hizi 11k
hiz1 olan 3x108 m/sn’dir.

Ses Hiz1 (m/s)
1490 m/s 1500 m/s

100 o —
1000 m —§

=

g

R

4

=

=

j*

a
4000 m -

Sekil 2.9 : Ses Hiz1 ve Derinlik Arasindaki iliski (https://dosits.org/decision-makers/

tutorials/science/sound-speed/, Erisim Tarihi : 23 Kasim 2016)

2.1.6.2 Ses iz profili

Ses hiz1 profilleri, derinlige bagli olarak ses hizinin degisimini gosteren grafiklerdir.
Derinlik olgtimii bir¢ok teknikle yapilabilmektedir, (Hodges, 2010). Bunlar genel
olarak manuel 6l¢iim teknikleri, tek bimli akustik derinlikdlgerler, ¢coklu transduser
tarama sistemleri, akustik ¢ok bimli arama sistemleri olarak verilebilir, (Ingham ve
Abbott, 1992). Derinligi 6l¢mek i¢in bir¢ok teknik olmasina ragmen en ¢ok kullanilan

Olctim tek bimli akustik derinlikdlgerdir.

Suyun i¢indeki ses hizi, esneklik ve yogunluga gore degisim gostermektedir. Buna
gore ses hizini sicaklik, tuzluluk, basing, canli organizmalar, hava kabarciklar1 gibi
etmenler dolayli olarak etkilemektedir. Olgiimlerde tuzluluk ¢cogunlukla 35 ppt (parts

per thousand) olarak sabit kabul edilir. Ses hiz1 yukarida belirtilen parametrelere gore
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cesitli sekillerde formiile edilmis olup bu formiilere ait bilgiler Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Cesitli Ses Hiz1 Formiillerinin Aralik ve Parametreleri

Sicaklik

Tuzluluk

Standart

Referans Aralig Aralig Basnlfr/aﬁffmhk Hata ;-2“1:1
(°c) (ppt) 8 (m/sn) Y
Wilson (1960) | -4 -30 0-37 1-1000 kg/cm? 0.30 23
Leroy(1969) | .2_34 |20-42 0-8000 m 0.2 13
Frye ve Pugh | i 1.033-984.3
(1971) 3-30 33.1-33.6 kglem? 0.10 12
Del Grosso 5
(1974) 0-35 29-43 0-1000 kg/cm 0.05 19
Medwin
(1975) 0-35 0-45 0-1000 m -0.2 6
15 terim
(diistik
Chen ve basing ve
X 0-40 5-40 0-1000 bar 0.19 liksek
Millero (1977) -‘S/I‘iakhkta
diizeltme
gerekir)
Loven (1978) | 0-30 30-37 0-10000 dbar 0.063 13
Coppens Fo ) )
(1981) 2-35 0-42 0-4000 m 0.1 8
Mackenzie
(1981) -2-30 25-40 0-8000 m 0.07 9

Bu formiillerden en ¢ok kullanilani asagida verilen Medwin formiilidiir, (Jensen,

2011).

c=1449.2 + 4.6T- 0.055T2 + 0.00029T2 + (1.34-0.010T)(S-35) + 0.016D

T : Sicaklik (°C)
S : Tuzluluk
D : Derinlik
c : Ses Hizi

Bu formiil 0<T<35 °C, 0<S<45 ppt, 0<D<1000 m. sartlar1 saglandig: takdirde tam bir

6l¢lim sonucu vermektedir (2.12).

Ses hizinin tuzluluk ve derinlikle degisimini tanimlayan yaklasik katsayilar asagida

belirtilmistir;
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Ac_34m °C AC—12m 1:AC—17m 1000
a7 = A per °C, o= =1.2— perppt, ;0 = 17— per m.

Paremetreler incelendiginde, parametrelerde meydana gelen degisimlerin ses hizinda

artisa sebep oldugu goriilmektedir.

Okyanus gibi bolgelerde yani derin sularda kullanilan diger bir ses hiz1 profili de;

— 1500 (14 000737 (2L 13000 2E%00 213
c= +0. 1300 e (2.13)
c . Ses Hizi
D : Derinlik (m) olmak {izere;

olarak verilmektedir, (Munk, 1974).

Sualtinda sicaklik degisimlerinin tespiti zor bir islem olup deneysel hesaplamalarin
yaninda ses hizinm1 direkt Olgmek maksadiyla batitermograf ve ses Olgerler
kullanilmaktadir. Batitermograflar ¢calisma prensibi olarak sonoboylara benzemekte ve
genellikle gemilerden yapilan dlgiimlerde kullanilmaktadir. Deniz suyunun sicakligi
Olclim yapilan bolge ve derinlige gore —20°C ile +40°C arasinda degisebilmektedir.
Olgiim igin kullanilan samandira derinlige bagl su sicakligini dlgmektedir. Deniz
yiizeyinde sicaklik giines, yagislar, akintilar ve riizgarin etkisi ile degisim
gostermektedir. Batitermograf 6l¢iim maksadiyla denize atildiktan sonra 1.5 metrede
bir termostat vasitasit ile Olglim yaparak termostatin elektriksel c¢iktisi osilator
tarafindan sinyal frekansina doniistiiriiliir ve gemiye iletilir. Batitermograf tarafindan
Ol¢iilen suyun sicaklik bilgisi ve bilinen derinlik bilgisinin deneye dayali formiile
konulmasiyla ses hiz1 profili elde edilir, (Haklidir, 2006). Hizolgerler ise hassas 6l¢tim

yapan cihazlardir ve direkt 6l¢lim sonucu verirler.

2.1.6.3 Sicaklik

Sualtinda sicaklikta meydana gelen degisim, ses hizini etkileyen diger parametreler ile
kiyaslandiginda hiza en fazla etki eden faktordiir. Deniz suyu sicaklik 6l¢limlerinde,
stvilarin sikigmasi ve genlesmesiyle olusan potansiyel enerjinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Suyun 6zgil 1sisinin, topragin 6zgil 1sisindan fazla olmasi suda
meydana gelen 1s1 iletiminin topraga gore daha fazla olmasina neden olmaktadir. Deniz

suyu sicakligi derinlik azaldik¢a azalmaktadir. Deniz suyunun isinmasinda rol
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oynayan diger etkenler, glines enerjisinden meydana gelen 1sinmalar, yer i¢ 1sisinin
okyanus tabanindan konveksiyonla alinmasi, kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu
olusan 1s1, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii ve suyun buhariin
yogunlasmasindan Gtiirii meydana gelen 1sidir. Buharlasma ve atmosfere bagli 1s1
konveksiyonlari ile deniz ylizeyinden yansima gibi etkenler deniz suyunda 1s1 kaybina

yol acan etkilerdir. Temel olarak derinlik arttik¢a sicaklik diismektedir, (Sekil 2.10).

Sicaklik (°C) >
' 20

N

4— Derinlik (m)
\

Sekil 2.10 : Sicaklik ve Derinlik Arasindaki Iliski (https:/dosits.org/decision-

makers/tutorials/science/sound-speed/, Erisim Tarihi : 23 Kasim 2016)

2.1.6.4 Tuzluluk

Deniz suyu yapist bakiminda incelendiginde tuzlu bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Deniz suyunun tuzlu bir yapiya sahip olmasi ses dalgasinin deniz suyu
icindeki hizina etki etmektedir. Sekil 2.11°den de goriilecegi iizere derinlik arttikca
tuzluluk ihmal edilebilecek kadar kiigiik oranlarda degisim gostermektedir. Bunun
tersine kiyisal bolgelerde, 6zellikle fiyort ve buz sahalarinda, tuzluluk etkisi 6nemlidir.
Deniz suyunun yogunlugu, elektrik iletkenligi, viskozitesi, genlesme katsayisi, basinci
ve sesin yayilim hizi tuzlulugun artmasiyla artarken, 6zgiil 1s1s1, buhar basinci, 1s1
iletkenligi gibi ozellikler azalir. Buharlagma ve yagis deniz suyundaki tuzluluk oranini
etkilemektedir. Buharlagsma tuzlulugu arttirirken, yagisla birlikte tuzluluk diiser ve bu iki

zit etkenin tuzlulukla olan iligkisi i¢in asagidaki denklem kullanilir. Bu denklemde;

S (binde olarak) = 34.6 + 0.0175 (E-P) (2.14)
E : Buharlagma
P : Yagis Yiiksekliklerini (mm) olmak tizere;
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Tuzluluk (ppt)

34 35

4— Derinlik (m)

Sekil 2.11 : Tuzluluk ve Derinlik Arasindaki Iliski (https://dosits.org/decision-

makers/ tutorials/science/sound-speed/, Erisim Tarihi : 23 Kasim 2016)

2.1.6.5 Basing

Deniz suyu icerisinde ses hizina etki eden bir diger faktér de basingtir. Basing
degisimlerinin ses hizina etkisi tuzlulugun etkisine gore cogunlukla daha fazladir.
Basincin ses hizina etkisi derinlikle dogru orantili olup dikey yonde ilerlerken sabit bir
sekilde artar (Sekil 2.12) ve kolaylikla hesaplanabilir. Derinligin 1 metrelik artisi,
basincin etkisi ile ses hizint 0,017 m/sn arttirir. Derinlik 1000 metreyi gectiginde ses

hizina etki eden en 6nemli faktordir.

Basing (atm)

o S00

«— Derinlik (m)

Sekil 2.12 : Basing ve Derinlik Arasindaki Iliski (https://dosits.org/decision-

makers/tutorials/science/sound-speed/, Erisim Tarihi: 23 Kasim 2016)
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2.1.7 Temel akustik denklemler

Sualt1 akustigini olusturan temel denklemler akiskanlar mekanigini olusturan temel
denklemlerin lineerlestirilmesi sonucu elde edilmistir. Buna gére durum, stireklilik ve
Euler denklemleri sualti akustik denklemlerin temelini olusturur. Bu denklemlerde

kullanilan temel biiyiikliik ve birimler r konum ve t zaman olmak iizere;

u(r,t) : Akustik basing (Newton/m?)

e v(r,t) :Pargacik Hiz1 (m/sn)

e p(r) :Suyogunlugu (kg/md)

e s(r,t) :Yogunlasma

e po(r,t) = ortam yogunlugu olmak lizere;

s(r,t) = p(r,t) / po(r,t)

B : Esneklik/ Sikistirilmazlik (Newton/m?)

K : (1/ B) Sikistirlabilirlik’ dir. (Aksoy,2014)

2.1.7.1 Durum denklemi

Akiskanlar i¢cin durum denklemi, akiskanlarin sekillerinin bozulma ve bu bozulmanin

eski haline donmesi ile alakali iligkiyi gosterir asagidaki sekilde formiile edilir (2.15).

u(r,t) = Ps.(r,t) (2.15)

Viskozite etkilerinin katilmasi ile asagida verilen formiile ulasilir (2.16), (Urick,
1982).

u(r,t) = Bs.(r.0) + pa- s(r,1) (2.16)

2.1.7.2 Lineerlestirilmis siireklilik denklemi

Lineerlestirilmis siireklilik denklemi belirli bir bolgede hareket eden su kiitlesi i¢in

parcacik hizi ve su yogunlagmasi arasindaki iligkiyi gostermektedir, (Aksoy, 2014).

ds(r,t)
ot

+ V.v(rt) = 0 (2.17)

olarak gosterilir (2.17). Durum denklemi yerine koyulursa,
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1 du(r,t)

; 5% + V.v(r,t) =0 (2.18)

halini alir (2.18).

2.1.7.3 Lineerlestirilmis Euler denklemi
Lineerlestirilmis Euler denklemi, akustik basing dagilimi ve parcacik hizi arasindaki

iliskiyi gosterir (2.19), (Aksoy, 2014).

() avgrt, Dt Vulro) =0 (2.19)

2.1.8 Akustik dalga denklemi

Akustik dalga denklemi durum, siireklilik ve Euler denklemleri kullanilarak

cikartilabilir (2.20). Lineerlestirilmis Euler denkleminin diverjansi alinarak (2.20a),

V.| aﬁg;, t)’ + V.Vu(r,t) =0 (2.20)
V. ‘p(r) aﬁ(grt, t)‘ + Au(r,t) =0 (2.20a)

PR

bulunur. Burada p(r)’nin konuma gore yavas degistigi ve V. (OLK) = V.a.A+ aV.A
bagintisi ile (2.20b);

ov(r,t ov(r,t
Vp(r) ( )+ p(r)V (r. ) + Au(r,t) =0 (2.20b)
Jt Jt
. o . av(r,t) . . :
Lineerlestirilmis Euler denkleminden Y cekilerek yukaridaki yerine
koyuldugunda;
du(r,t ov(r,t
|—Vp(r) (r. ) + p(r)V ( )| + Au(r,t) =0 (2.20c)

p(r) at
elde edilir. Lineerlestirilmis siireklilik denkleminin zaman tiirevi alinip, durum

av(r,t)
ot

denkleminden s(r,t) = u(r,t)/p kullanilarak ve V cekilerek yukaridaki denklemde

yerine konulursa (2.20¢);
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ou(r,t) B p(r) 0%u(r,t)

p(r) B ot2 + Au(r,t) =0 (2.20¢)

—Vp(r)

olarak bulunur. Bu bagint1 diizenlendiginde c(r) = /% konuma bagli ses hizi (m/sn)

olmak tizere;

1 o%u(r,t) 0

1
VZu(r’ t) — Vp(’r) m‘ VU(T, t) - a ot?

(2.20d)

olarak bulunur.

-V p(r).1/ p(r) = +V1/ p(r). p(r) bagntis1 ile, a = p(r) ile b = p(r)* ve A = Vu(rt) ve
¢ = 1/ p(r) segilerek Vab = aVb + bVave V oA = A. Vo + ¢ V.A bagintisi ile Akustik
Dalga Denklemi (2.20e);

1 o%u(rt) a

a 9tz (2.20e)

p(r)V [% Vu(r, t)] -

olarak bulunur.
Su alt1 akustiginde suyun yogunlugu, suyun kimyasal yapisi ile ¢ok az degismekte,
esneklik ise sicaklik ve basingla degismektedir. En genel olarak c(r) = % olarak ele

alinir ve su alt1 sartlar1 goz oniine alindiginda p sabit olarak diisiiniiliir. Bu durumda

dalga denklemi;

1 o%u(r,t) )

Au(r,t) — o o (2.20f)

olarak bulunur, (Aksoy, 2014).

2.1.9 Akustik siddet, Akustik gii¢c ve Enerji

Akustik siddet, akustik dalganin ilerledigi yere dik birim ylizeyden gegen ses
enerjisidir (2.21).

e I(r,w) : Konuma ve agisal frekansa bagh akustik basing dagimi (N/m?),
e : Konuma bagli su yogunlugu (kg/m®),

e C : Ses hiz1 (m/sn),
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e pc :akustik empedans (kg/m?),

®  Cilerleme - Dalga ilerleme yoniinii gdsteren birim vektor,

wi(,w)  ui(rw) b

Ir,w) = ——= ——=W/m (2.21)

pxc
olarak hesaplanir. Bu durumda pargacik hizi (2.21a);

u (r' W) -
€Cilerleme (2213.)

v(r,w) =

olmak iizere v(r,w) = |U(r,w)|. Eilerleme = V(T", W). €ilerleme bagintisindan
I = u(r,w)v(r,w) bulunur.
Akustik Giic p parcacik hiz1 yoniinde oldugundan, A yiizey alani (m?) olmak iizere;

w(r,w)

pxC €ilerleme = A X u(r,w) X v(r,w) (221b)

P = Ax1x5ilerleme = Ax

olarak elde edilir (2.21b).

Akustik dalgalarin enerjisi kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir (2.21c).

u?(r, t)
pc?

Enerji = 1/2f (plv(r, )2 +

v

)dv < oo Joule (2.21¢)

Ozel harmonik diizlemsel akustik dalgalar icin u(r,t) = pct(r,t) bagmtisi
kullanildiginda enerjinin formiilasyonu (2.21¢);
. u(r, t)
Enerji = 1/2J 2 dv < oo Joule (2.21¢)

14

olarak bulunur.

2.2 Sonar

Sonar sistemlerinin temeli 1490 yilinda Leonardo da Vinci’nin uzunca bir borunun
ucunu suya sokarak uzak mesafeden gemilerin seslerini duymaya baglamasina
dayanmaktadir. Bu basit olarak pasif sonarlarin ¢alisma prensibine Ornektir.
Gilintimiizde kullanilan anlamda ilk sonar sistemleri ise I.Diinya Savasi doneminde

ABD, Britanya ve Fransizlar tarafindan denizaltilar1 ve Titanik’in buzdagina ¢arparak
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batmast sonucu buzdaglarini tespit etmek maksadiyla gelistirilmeye baslanmistir.
Diinya savagslari sirasinda mayin ve denizalti tehdidinin 6liimciil sonuglar dogurmasi
nedeniyle sonar sistemleri savas sistemleri arasinda énem bakimindan ilk siralari

almstir.

Sonar sistemleri ses dalgalar1 ile su alti hedeflerinin yerinin tespit, teshis ve
siiflandirilmasina yarayan aletlerdir. Sonar sistemleri gemi igindeki (dry-end) ve
gemi disinda yani suyun i¢inde (wet-end) parcalardan olusur. Sonar sistemleri
kullanim amaglarina, kullanildiklar1 yere ve tasarimlarina gore temelde aktif/ pasif

olarak ayrilirlar, (Dawe, 1997) (Waite, 2005).

2.2.1 Aktif sonar sistemi

Aktif sonar sistemi temel olarak, elektrik enerjisini sualtina akustik enerji olarak
gonderen bir verici (transmitter) ve sualtindan geri gelen sinyali alan bir alicidan
(reciever/hidrafon) olusan sistemdir. Bunun yaninda sistem igerisinde elektrik
enerjisini ses enerjisine, ses enerjisini de elektrik enerjisine doniistiiren transdiiserler
mevcuttur. Transmiter sualtt ortam sartlarina bagli olarak ses dalgalarini iireterek
yayar. GoOnderilen ses dalgalarimin su igerisinde bir cisme veya deniz tabanina
garpmasi sonucu sualtina yayilan enerjinin bir kismi sonara geri doner. Reciever /
hidrofon tarafindan enerji alinir ve bir kontrol sistemi gelen veriyi isleyerek bir
monitor lizerinden gosterime sunar, (Dawe, 1997). Aktif sonarlar kullanilarak
vericiden ¢ikan ve tekrar alictya geri donen ses dalgasinin gelis — gidis zamani, sesin
su i¢indeki yayilim hiz1 da kullanilarak su alt1 cisminin mesafesi 6l¢iiliir. Aktif sonarlar
denizalt1 savunma harbi, mayimn harbi, balik¢ilik amach ve derinlik 6lgme amagh
kullanilmaktadir, (Waite, 2005). Temel aktif sonar diyagrami Sekil 2.13’de

gosterilmistir.

Thaple=ex
Synchronizer |—-| Transmitter | Sreitch

Sekil 2.13 : Aktif Sonar Sistemi Blok Diagrami (https://fas.org/man/dod-101/ navy/
docs/es310/asw_sys/asw_sys.htm , Erisim Tarihi : 29 Kasim 2018)
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2.2.2 Pasif sonar sistemi

Pasif sonar sistemleri sualtinda bir cisim tarafindan iiretilen akustik enerjiyi tespit
etmek {izerine ¢alisir. Baska bir deyisle hedefin tespit edilebilmesi i¢in sualtinda
giirtiltl tiretmesi gerekmektedir. Pasif sonarlarin aktif sonarlara gore avantaji, akustik
sinyali alan tarafin gizli kalabilmesidir, (Waite, 2005). Pasif sonar sistemleri
cogunlukla denizaltt savunma harbi maksadiyla kullanilmaktadir, (Dawe, 1997).
Mayin harbinde ise pingerlerle donatilmis egitim mayinlar1 ve insansiz su alti
araclarinin mevkilerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Temel pasif sonar

diyagrami Sekil 2.14°de gosterilmistir.

Hydrophone _\\
array \\
Frequency Beamforming
analyzer processor
A 4
HNarrowband Broadband
display Display

Sekil 2.14 : Pasif Sonar Sistemi Blok Diagrami (https://fas.org/man/dod-101/ navy/
docs/es310/asw_sys/asw_sys.htm , Erigim Tarihi : 29 Kasim 2018)

2.2.3 Kullamim alanlarina gore sonar cesitleri

Sonar sistemleri ihtiyaca gore ¢ok ¢esitli olarak tiretilmekte ve bir ¢ok sistem/ cihazda
kullanilmaktadir. Ornek olarak derinligi degistirilebilir (Variable Depth Sonar),
karinaya monteli (HMS), helikopterden yedeklenebilen, insansiz su alt1 araglarina
monte edilebilen, torpidolara monte edilebilen, gemi tarafindan ¢ekilebilen vb.
kullanimlar1 mevcuttur. Kullanim alanlar1 farklilik gosterse de temel olarak aktif ve

pasif olmak tizere ikiye ayrilirlar, (Waite, 2005).

2.2.3.1 Yakalama sonari

Su sathinda veya sualtinda hareketli olarak bulunan gemi, denizalti, derinligi
degistirilebilir sonar, torpido gibi kaynaklardan gelen FM veya CW sinyallerini tespit
ederek sinyalin hangi hedeften geldigini tespit eden ve gelen sinyale gore hedefin

uzakliginin tespitini saglayan pasif sonarlardir, (Waite, 2005).
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2.2.3.2 Haberlesme sonari

Gemi — denizalti, denizalti — denizalti arasinda haberlesmeyi saglamak amaciyla
tiretilen sonarlardir, (Waite, 2005). Temelde haberlesme i¢in sualt1 telefonu
kullanilmakla beraber bu sonarlar ile giivenli olarak kriptolu haberlesme yapmak
miimkiindiir. Calisma prensibi yakalama sonarlari ile aynidir. Haberlesme
sonarlarinda hedeften aliciya gelen kriptolu sinyalin 6zellikleri bilinirken yakalama
sonarinda sinyal ozellikleri bilinmemektedir. Tespit mantig1 isaret-giiriiltli oranina
dayanmaktadir.  Muhaberenin yakalama sonarlari tarafindan tespit edilmesini
engellemek maksadiyla mesajlasmalar hizli ve kisa olmalidir. Bu durum kodlanmis

mesaj iletiminde daha fazla band genisliginin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
2.2.3.3 Mayin tarama sonarlari

Sualtinda belirli bir derinlikte bulunan veya sualtinda serbest olarak gezinen (serseri
mayin) demirli mayinlari tespit etmek maksadiyla kullanilirlar. Sonarlarin tasarimina
gore caligma frekanslar1 10kHz’den baslar. Calisma prensibi olarak dalgic tespit

sonarlari ile benzerlik gostermektedirler.

2.2.3.4 Mayin avlama sonarlari

Sualtinda bulunan dip ve demirli mayinlari tespit etmek ve sualt1 aragtirmasi icra etmek
maksadiyla kullanilirlar. Degisken derinlikli veya karinaya monteli olarak
uretilebilirler. Calisma frekanslart 50kHz den 420kHz’e kadar degisiklik

gosterebilmektedir.

2.2.3.5 Yandan taramali sonarlar

Yandan taramali sonarlar genel olarak dip sekillerinin iki boyutlu resmini ¢ikarmak,
sualtinda bulunan nesneleri tespit etmek, sualt1 aragtirmasi yapmak ve arama kurtarma

gibi maksatlarla kullanilmaktadirlar. Kullanim ihtiyacina goére frekans araliklari
20kHz ile 500kHz arasinda degismektedir, (Christ ve Wernli, 2014).
2.2.3.6 Iskandiller

Iskandiller sualt1 derinligini 6lgmek maksadiyla kullanilan sonarlardir. Temel olarak
verici tarafindan deniz dibine gonderilen sinyalin geri donmesi ile derinlik hesaplanir.

20kHz ile 500kHz bandi igerisinde iiretilmekte ve genellikle 100kHz’de
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calismaktadirlar. Calisma prensipleri balik bulucu sonarlarla hemen hemen aynidir.

Balik bulucu sonarlar geligmis goriintii ekranlarina sahiptir.

2.2.4 Radar yerine sonar Kullanimi

Aktif sonarlarin ¢alisma prensibi bliyiik oranda radarlar ile aynidir. Radarlarin sonar

yerine kullanilmamasinin nedenleri asagida belirtilmistir, (Waite, 2005).

e Elektromanyetik dalga enerjisi verici tarafindan sualtina génderildiginde enerji
hizl1 bir sekilde 1s1ya dontiserek harcanir. Bu sebeple elektromanyetik dalgalar
sualti ortaminda 1stya doniismeleri nedeniyle kayip gostermektedir. Ayni
sartlar altinda kullanilacak akustik dalgalar daha uzak mesafelere
ulasabilmektedir.

o Elektromanyetik dalga suda havaya nazaran daha yavas yayilirken, ses enerjisi

suda havaya nazaran daha hizli yayilmaktadir.

2.2.5 Sonar parametreleri
Sonar parametreleri ekipman, ortam ve hedef parametreleri olarak {ige ayrilmaktadir.

e Ekipman (Cihaz Parametreleri)
e Kaynak Seviyesi (SL)
e Alis Yonlendirme Indeksi (DI)
e Tespit Esigi (DT)
e Ortam Parametreleri
e Transmitter Kayb1 (TL)
e Reverberasyon (Yanki) ve Sacilma
e Qiirilti Seviyesi (NL)
e Hedef Parametreleri
e Hedef Kuvveti (TS)

2.2.5.1 Kaynak seviyesi

Kaynak seviyesi (SL), sesi iireten kaynaktan sualtina yayilan ses miktart olarak
tanimlanabilir (2.22). Bagka bir deyisle sualtina yayilan sesin 1 mikropalslik basinca
sahip dalganin siddetine oranla siddeti olarak da tanimlanabilir. Kaynak seviyesi ses
kaynaginin akustik merkezinden 1 m. mesafede hedef yoniinde Olgiiliir. Ortam

gliriiltiistiniin fazla oldugu bir ortamda calisiliyor ise bu durumda kaynak seviyesini
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arttirmak en uygulanabilir yontem olarak goziikiir. Pratikte kavitasyon ve transdiiserler

ses enerjisini kisitlayan iki faktor olarak belirtilebilir.

Ses enerjisinin smirlanmasina etki eden ilk faktér kavitasyondur. Gii¢ ¢ikisinin
arttirilmasi ile dogrusal olarak meydana gelen basing da artacaktir. Olusan basincin
yeterli seviyeye gelmesi durumunda ses dalgasinin genlesme sathasinda vakum olusur.
Bir baska deyisle ses dalgasiin diisiik basing bdlgesi suyun buharlagsmasina neden
olur. Buharlagsma sonucu olusan hava kabarciklarinin sénmesi vericide hasar meydana
getirebilir. Bunun yaninda olusan hava kabarciklar1 giicii emer ve huzme olusum
islemini olumsuz etkiler. Ikinci biiyiik faktor ise vericinin kendisi ile ilgilidir. Sonar
vericileri tasarim olarak elektro-akustik eleman dizinlerinden olusur. Dizinler yalin
olarak bir akustik dalgayr yayip alabilen elektro-akustik elemanlarin
kombinasyonudur. Yiiksek miktarlarda ses enerjisini yaymak maksadiyla iiretilmis bir
dizin i¢in en biiyiik tehlike elektro-akustik elemanlarin birbirini karsilikli olarak

etkilemesidir.

S = 101 (Standart uzakliktaki kaynagin akustik $iddeti>
-4 Referans akustik siddet

olarak tanimlanir. Yani SL=10logP + 170.8 db halini alir, (Hodges, 2010). (2.22)
Kaynagin ¢ok yonlii olmasi durumunda formiile alis yonlendirme indeks

degeri de eklenir, (Christ, ve Wernli, 2014).

2.2.5.2 Als yonlendirme indeksi

Akustik giicleri ayn1 yonlendirilmis yayilim yapan ve her yone yayilim yapan iki
kaynaktan, yonlendirilmis olarak yayilim yapan kaynak herhangi bir uzaklikta daha
fazla akustik siddet olusturur. Meydana gelen akustik siddetlerin birbirine gore oran
sahip olunan yonlendirilmis kaynagin istenilen yere ne kadar yogunlasabildigini
gosterir. Bu orana yonlendirme, desibel cinsinden gosterimi ise yonlendirme indeksi

(DI) olarak tanimlanir (2.23) ve frekans ile dogru orantilidur.

DI = 10logD (2.23)
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2.2.5.3 Tespit esigi

Sonar alicilar isaret / giiriiltii oranina (SNR) istinaden minimum fark edilebilir igaret

seviyesine (MDS) sahiptirler.

Akustik
Dalga

fear i PIN Feriten P
Demet ‘I.§alt‘f - ‘Ib aret erilen £ o,
Sekillendirici Isleme Isleme dogeriigin P,
l or d

MDS

Sekil 2.15 : Sonar Sisteminin Temel Yapis1 (Aksoy, 2014)

Yukaridaki yapiya istinaden demet sekillendirme sonrasi giiriiltii olusumu izotropik
ise MDS = DT-DI, yonlii ise MDT = DT — AG formiilii ile hesaplanir. Béylece sonar
alict dizinindeki isaret/ giiriiltii oran1 sonucu ¢ikt1 olarak tespit ihtimali veya yanlig
alarm olusur. Tespit esiginin yiiksek tutulmasi durumunda sadece hedef ekolar1, diisiik
tutulmasi durumunda ise birgok temas elde edilecektir. Birgok temas elde edilmesi
mayin avlama harekat1 yapan unsurlar tarafindan istenmeyen bir durumdur. Yiiksek
esik ayarlarinda hem hedef tespit olasiligt hem de sahte eko olasilig1 asgari diizeyde
olacaktir. Diisiik esik ayarlarinda ise her iki olasilikta yliksek olmasi beklenecektir,

(Aksoy,2014). Sonar sisteminin temel yapisi Sekil 2.15’de gosterilmistir.

2.2.6 Transmisyon (iletim) kayiplar

Sualt1 sesin yayilimi i¢in kompleks bir ortamdir. Sesin suda yayilimi esnasinda
meydana gelen yansima ve kirilmalar ses enerjisinin bir kisminin kaybolmasina neden
olur. Meydana gelen bu kayiplar iletim kaybi olarak adlandirilir ve sesin yayilim

yaptig1 yol ve frekansla ilintili olarak degisiklik gosterir.

Transmisyon kayiplari, yayilim kayb1 cinsinden TL = — PL olarak da ifade edilebilir.
Meydana gelen sogurulma kayiplar1 (absorption loss) ve dagilma kayiplari (spreading
loss) yayilim kayiplarinin baslica nedenleridir. Bunun yaninda sualti ortamindan
dolay1 meydana gelen yansima (reflection), sagilma (scattering) ve kirilma (refraction)

gibi nedenlerden dolay1 olusan kayiplar da mevcuttur (2.24).
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Yayilim Kayiplar1 = Iletim Kayiplari+Sogurulma Kayiplari+Diger Kayiplar  (2.24)
olarak formiil haline getirilir.

2.2.6.1 Sesin dagilmasi

Ses, akustik dalgalarinin yayilimima gore ¢ok biiyiik bir alana dagilabilir. Ses
dalgalarmin kesin bir sekilde ortama gore nasil bir yayilim gosterdigi bilinmemekle
birlikte 1000 m. den uzun mesafeler i¢in silindirik, 1000 m. den daha kisa mesafelerde
kiiresel yayilim gosterdigi kabul edilir. Yayilim kayiplar1 akustik yayilimin hangi sekil
olacaginin kabuliine gore (r1<r2) hesaplanir, (Sekil 2.16).

(http://www.dosits.org/science/advancedtopics/spreading/, Erisim Tarihi : 2 Mart 2017)

E, =27 hy B, = 2xhy

Sekil 2.16 : Kiiresel ve Silindirik Yayilim (Waite, 2005)

e Kiiresel Yayilim (2.25)

Pl =P2 — 4nr2l = 4nrla—> /1, =12 /72

r=1m.,n=r— 10log§—j = 20log(1/r) = - 20log(r)

Sogurulma kayiplari ile birlikte = 20log(r)+ a x r x 10 db (2.25)

e Silindirik Yayilim (2.26)

Pl =P2 — 2nry hl1= 2nr, hla— 11/, =12 /r?
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n=1m. , n=r— 1ozogj—j= 10log(1/r) = - 10log(r) (2.26)
Burada menzil (1) arttik¢a yayilim kayiplar1 artmaktadir.

2.2.6.2 Sogurulma kayiplari

Ses dalgalar1 sualtinda yayilirken sicaklik ve frekansa bagli olarak kayba
ugramaktadir. Viskozite kayiplar1 akigkanlarin olusturdugu direngten dolayr meydana
gelen kayiplar, molekiiler gevseme kayiplari ise molekiiler iyonlarin gevsemesi
sonucu sadece tuzlu suda olusan kayiplardir. Sogurulma kayibi i¢in pek ¢ok formiil
tiretilmis olup en yaygin olarak kullanilan1 Thorp’un 50kHz’in altindaki sesler i¢in

gelistirdigi formildiir (2.27).

0.1f2 402 (2.27)
1+ /2 ' 4100 +f2)

a = 1,0936(

TL (db)emilme = o * R’dir.

2.2.6.3 Yansima

Yansima, ses enerjisinin herhangi bir yiizeye ¢arparak sicramasi veya atlamasidir.
Yansiyan enerji mutlaka geldigi aciyla yansimaktadir yani yansitict ylizey gelen ses
enerjisini hangi a¢1 ile geldiyse o acgiyla yansitmaktadir, (Sekil 2.17) (Everest ve
Pohlmann, 2015).

gonderlien ;ﬁ'w = ~_-:A
dalgalarn = i

ﬁéns-ya\n\s\es t

dalgalarl ~~

Sekil 2.17 : Sesin Yansimasi
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2.2.6.4 Kirilma

Yapisal 6zellikleri itibari ile deniz suyunun tamamen diizgiin olmasi ses dalgalarinin
iki nokta arasinda dogrusal olarak hareket edebilmesini olanak saglardi. Gergek
sartlarda ise ses dalgasi vericiden ¢iktig1 andan itibaren sualt1 ortam sartlar1 nedeniyle
hizinda degisimler olusmaktadir. Bu dis etkiler ses dalgasinin sesin daha yavas oldugu
bolgelere kirilmasina neden olur. Ses enerjisi sicaktan soguga, tuzlu bolgelerden

tuzsuz bolgelere dogru bir egilim hareketindedir, (Everest ve Pohlmann, 2015).

2.2.6.5 Sacilma ve Reverberasyon

Ses dalgalarinin sualti ortam sartlar1 ve sualtinda bulunan canli/ cansiz maddelerden
Otiirli yansimast ve sagilmasi olaylarmin tiimii yankilanma (reverberasyon) olarak
adlandirilir (2.28). Yansima esnasinda ses dalgalarinin ¢evreye dagilmasi olayi ise
sacilmadir. Yankilanma yiizey yankilanmasi, dip yankilanmasi ve hacim yankilanmasi
olmak iizere iice ayrilmaktadir. Tiim yankilanma tiirlerinde genel olarak yankilanma
seviyesi kaynak seviyesi ile orantili olup gonderilen ses darbenin siiresi ile orantilidir.

Bu bir ¢esit zayiflama olarak tanimlanabilir, (Waite, 2005).
Ssgeri-sagllma = 10|Og(|sagllma/|kaynak) (228)

Ses kaynagindan yayilan ses dalgalari su yilizeyi piiriizlii oldugundan dolay1 her yere
yanstyarak ve sacilarak zayiflar. Boyle bir durum su ylizeyi yankilanmasini gosterir.
Su igerisinde yayilan ses dalgalar1 canli/ cansiz birgok cisme ¢arpar. Bu cisimlerin
boyutlar1 genelde ses dalgalarinin boyutlarindan kiigiik oldugundan sagilma ve
yayilmalar meydana gelir. Ozellikle dik acilarda bu olay daha fazla gériilmektedir. Ses
kaynagindan yayillan ses dalgalarmmin deniz dibinin piiriizlii olmasindan dolayi

sacilarak zayiflamasi dip yankilanmasidir.

2.2.7 Giiriiltii

Giiriiltii, hedeften gelen sinyalleri maskelemeye ¢alisan, sonar alicisina gelen arzu
edilmeyen sesler olup su alt1 akustiginde 1 Hz ile 100kHz frekans bandindadir.

Aktif sonarlarda hedeften yansiyan ve tespit edilmek istenmeyen yansimalarken, pasif
sonarlarda hedeften yansiyan ve istenen yansimalardir. Isil, cevre ve gemi (kendi)

giiriiltimiiz olmak tizere 3 ¢esit giiriiltii vardir.
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2.2.7.1 Isil giiriiltii

Sonar sistemi dahilinde olusan her tiirlii direng 1511 giiriiltiiyli olusturmaktadir. Sonarin

radyasyon direnci ve denizin hareket direnci 1s1l giiriiltii kaynaklarina 6rnek olarak

verilebilir. Isil giiriiltii ortamda baska bir giiriiltii kaynagi olmadigi durumda (2.29);

Nisit = -15+20log(fknz) (dB) olarak verilir. (2.29)

2.2.7.2 Deniz (Cevre) giiriiltiisii

Cevre giiriiltiisii, denizdeki gegici giiriiltiiler (deniz canlilarinin giirtiltiisti, yagmurlar

vb.) ve sonar sisteminin kendi giiriiltiisii hari¢ denizin kendi fon giiriiltiisii olarak

tanimlanmis olug Sekil 2.18’de gosterilerek Cizelge 2.1°de agiklanmistir. Cevre

giiriiltiisii ortam sartlarina gore degismektedir. Genellikle deniz suyunun tiirbiilansi

veya deniz canlilarinin ¢gikardigi seslerden olusmakta olup algak frekanslhidir. (Waite,

2005)
Cizelge 2.1 : Denizin Cevre Giiriiltiisii
- Yagan yagmurlar denizin c¢evre giiriltisiini  arttirmaktadir.
Yagmur s - . . .
Giiriiltiisii 3 mm/saat’den daha fazla hizla yagan yagmur deniz giiriiltiisii iizerinde
baskin olup 30 kHz’den daha diisiik frekanslarda olusur.
Deniz iizerinde olusan riizgarlar dolayli olarak siddetine gore dalga
Riuizgar olusumuna neden olmaktadir. 300 kHz’den yiiksek frekanslarda
baglarlar ve 500 kHz frekansinda baskin olurlar.
Trafik Deniz iizerindeki tiim ticari ve askeri gemilerin olusturdugu giiriiltiilerin
o w1, o | tOplamidir. Tiim trafik nedeniyle olusan trafik 200 Hz’den diisiik
Girtltist A
frekanslarda etkindir.
Denizin et -
) ... | Arkaplan giiriiltiisii olarak da adlandirilmaktadir. 500Hz ile 20kHz
Biyolojik .
=~ ...~ . | arasinda 70 db civarindadir.
Giirtltisi
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Sekil 2.18 : Denizin Cevresel Giiriiltiisti (Waite, 2005)

2.2.7.3 Gemi giiriiltiisii

Gemi giirtiltiisii, geminin ve gemide mevcut sonarin meydana getirmis oldugu
giiriiltiilerin  toplamindan olusur. Gemi giriiltiisiini geminin tahrik sistemi
(makineler), pervanelerin olusturdugu giiriiltii ve akiskanlardan dolay1 meydana gelen
giiriiltii olusturmaktadir. Makinenin donen aksamlarinda olusan dengesizlikten Gtiirti
teknede belirli bir seviyede diizensiz titresimler meydana gelir ve bunun sonunda
olusan titresim Once tekneye sonra suya akustik enerji olarak iletilir. Makine giiriiltiisii
diisiik frekanslarda baskindir. Pervane giiriiltiisli pervanenin mekanik titresimlerinden
ve pervane kanatlarinin neden oldugu kavitasyon nedeni ile olusur. Akiskanlarin
olusturdugu giiriiltii ise geminin su altinda kalan aksamlarinin deniz suyu ile etkilesimi
sonucu olugmaktadir. (Waite, 2005) Geminin hizinda meydana gelen degisimler ve
cevresel faktorler gemi giiriiltiisiinlin dogrudan etkilenmesine neden olmaktadir, (Sekil
2.19).
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Sekil 2.19 : Gemi Hizina Gore Gemi Giiriltiisii Degeri (Waite, 2005)

Sonarin kendi giiriiltiisii, yakalanmasi istenen hedef giiriiltiisii hari¢ ortamda bulunan
arka plan giiriiltii olup sonar sisteminin i¢ giiriiltiisii, deniz giiriiltiisii ve gemimizin
yayilim giiriiltiisii olmak {izere li¢ giiriiltii ¢esidinden olusmaktadir. Gemilerin dizayn
stirecinde sonar giiriiltiilerinin ihmal edilebilir, denizin kendi giiriiltiistiniin
Onlenemeyecegi tasarimlarda dikkate alinarak geminin giriltiisii asgari seviyeye

indirilmelidir.
2.2.8 Hedef Kuvveti

Hedef kuvveti (TS), sualtinda bulunan hedeflere (gemi, torpido, mayin, denizalt1 vb.)
carpan akustik dalganin ¢arrptig1 hedef tarafindan yansitilabilme yetenegidir. Hedef
kuvveti sualtinda bulunan cismin geometrik yapisina, akustik sinyalin agisina, ¢ikis

yapilacak frekansa baghdir.

2.2.8.1 Hedef kuvveti degerlerinin azaltilmasi

Hedef kuvvetini azaltmak maksadiyla hedefin tamaminin veya belirli bir boliimiiniin

0zel akustik kaplamalar ile kaplanmas1 hedef kuvvetinin azaltilmasina yardimci olur.

Hedef kuvvetinin azaltilmasi dalga boyuna gore liretilen kaplama malzemesinin ince

veya kalin olarak tiretilmis malzemelerle yiizeyin kaplanmasi sonucunda saglanabilir.
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Hedef kuvvetinde etkin bir azalma yakalanmasi i¢in kaplanan malzemenin asgari A/2
kalinliginda olmasi gerekmektedir. Bu durumda kaplama 30 kHz’de 50mm olur bir
cok acida 10-15 dB civarinda azalma saglayabilirler. Pratikte 3 kHz’in altindaki

frekanslarda 500 mm kaplama kalinlig1 olacagindan uygulanabilir goriilmemektedir.

Ince kaplamalar ilk defa 2.Diinya Savasi déneminde Alberich tarafindan ince kauguk
tabakas1 iizerine acilmig uygun bi¢imli deliklerin 2mm.lik bir dis kaplama ile
birlestirilmesi suretiyle kullanilmistir. Bu uygulama ile yiiksek frekanslarda derinlik
ve sicakliga bagli olarak rezonanslar olusturularak hedef kuvveti kiiciiltiilmeye
calisilmigtir. Degisik sicaklik, derinlik ve frekanslarda gore tipik Alberich
tasarimlarinin dlgtimleri Sekil 2.20°de gosterilmistir, (Waite, 2005).

—15 }_ Tipik Alberich tasarim
dB o
/’ h\\
s ~
g ST TN

// 7 > -\

- 3 =
,/
— 10~

140 m, 13°C
T==~.70m, 21°C

|

|

" —

S~ 70 m, 13°C

20

40

60
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Sekil 2.20 : Derinlik ve Sicakliga Gore Tipik Alberich Tasarimi (Waite, 2005)

Denizaltilarin  kaplanmasi siiphesiz denizaltinin hedef kuvvetini degistirecektir.
Ozellikle biiyiik tonajli denizaltilarin kaplanmasi agirliklarii ve ayni zamanda
maliyetlerini arttiracagindan herzaman efektif olmayabilir. Pratik uygulamalarda
Cizelge 2.2°de

blyiik, kiicik ve kaplamali denizaltilarin hedef kuvvetleri

gosterilmistir, (Waite, 2005).
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Cizelge 2.2 : Biiyiik, Kiiciik ve Kaplamali Denizaltilarin Hedef Kuvveti

dB Kiigiik D/A Biiyiik D/A | Biiyiik ve Kaplamali D/A
Iskele/ Sancak 5 25 10
Omuzluklar 5 25 10
Bas/ Ki¢ 0 10 5

2.2.9 Temel sonar denklemleri

Sonar denklemleri tasarim ve performans tanimlamak i¢in sonar sisteminin birlikte
calistig1 ortamlarla ilgili parametreleri igerir. Calisan bir sisteminin performansini
hesaplama veya performansa yonelik tasarim yapmak maksadiyla kullanilirlar. Sonar
sisteminin performansi cihazin ve su alt1 akustik ortaminin karakteristik 6zelliklerine
baglidir. Genel olarak sonar sistemleri demet sekillendirme, isaret isleme ve

goriintiileme birimlerinden olusur, (Ainslie, 2010).

Temel sonar denklemi (2.30);

SE=S—-N- (DT - DI) (db), (2.30)
Aktif sonarlar i¢in temel sonar denklemi (2.31);

SE=(SL+TS-2PL) — N — (DT - DI) (db), (2.31)
Pasif sonarlar i¢in temel sonar denklemi;

SE =(SL-PL)-N-— (DT —Dl) (db) (2.32)

olarak verilir. Burada;

e S - Isaret

e N : Gurtlti

e DT :Tespit Esigi

e DI :Als Yonlendirme indeksi
e SE :Sinyal Asirilig

e TS  :Hedef Kuvveti

e PL :Propagasyon Kayiplari
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2.3 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, malzeme bilimi igerisinde diger bilim dallarina nazaran
nispeten yeni bir alan olup kompozit malzemelerin gelistirilmesine 2.Diinya Savasi
sirasinda klasik malzemelerin istekleri karsilamamasi iizerine baslanmis ve 2.Diinya
Savagsini takip eden yillarda kompozit malzemelerin iiretim ve gelistirme faaliyetlerine
devam edilmistir. Yiiksek dayanim/ yogunluk ve yiiksek elastikiyet modiilii/ yogunluk
oranlar1 ar-ge faaliyetlerinin temel ilgi noktas1 olmustur. Kompozit malzemeler bir
uygulama alan1 iizerine iistlin mekanik/ fiziksel 6zellikler elde etmek maksadiyla
spesifik konfigiirasyonlarda degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile
olusturulan malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzemeler olarak da isimlendirilirler,
(Wang, 2016). Tarihsel gelisimi igerisinde killi camura katilan saman, sarmasik dali
gibi lifli malzemelerin killi gamurun dayanim 6zelligini arttirarak kerpici olusturmasi
ilk kompozit kullanimina 6rnek olarak verilebilir. 1930’1u yillarin baginda cam elyafin
bulunmasi ile miithendislik bazinda ele alinmaya baslanmis ve modern kompozitin
tiretimi baslamistir. Malzeme bilimi olarak kompozit malzemeler ele alindiginda yeni
ve ileri teknoloji malzemeler olarak degerlendirilebilirler. Kompozit malzemelerin
gelismesi denizcilik, insaat, savunma, havacilik gibi birgok sektorde etkin olarak

kullanilmalarina olanak saglamistir.

2.3.1 Miihendislikte kullamlan malzemelerin genel 6zellikleri

Miihendislikte kullanim alanlar1 ve yerlerine gore birgok malzeme smifi
bulunmaktadir. Seramikler, metaller ve plastikler genel olarak en fazla kullanilan

malzemeler olup siiflandiriimalar: Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Biitiin malzemelerin birbirine gore iistiin ve zayif noktalart vardir (Cizelge 2.3) ve

tiretim yaparken malzemenin;

e Sicakliga olan direnci,

e Elastik modiili,

e Akma dayanimi,

e (atlak yayilimina kars1 direnci,

e Yogunlugu,

gibi 6zellikler g6z 6niine alinmalidir.
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Soy Metaller

Metaller

Soy Olmayan
Metaller

Geleneksel
Seramikleri

Seramikler

ileri Seramikler

Termoplastikler

Polimerler Termosetler

Elastomerler

Miihendislik Malzemeleri

Metal Matrisli
Kompozitler

Seramik Matrisli
Kompozitler

Kompozitler

Polimer Matrisli
Kompozitler

Sekil 2.21 : Miihendislikte Kullanilan Malzemeler

Metaller, orta ve yiiksek yogunluga sahip ayni zamanda tokluk ve dayanim
ozelliklerinin uyumlu oldugu grup olup makine ve metaliirji miihendisligi alanlarinda
yayginlikla kullanilmaktadir. Saf haldeyken yumusak olmalarina ragmen 1s1l islem,

alagimlama ve soguk bi¢imlendirme ile sertlikleri arttirilabilmektedir.

Plastikler, diisiik yogunluklu ve karmasik parcalarin iiretilmesinin kolay olmasi,
birbirleri ile ve diger pargalarla kolay birlestirilebilir olmasi, talag kaldirma isleminin
kolay olmasi 6zellikleri agisindan avantaj sergilemektedir. Bunun yaninda mekanik

ozellikleri diigiiktiir.

Seramikler diisiik yogunluklu, dayanikli ve sert olmalarina ragmen asir1 derece
kirilgandirlar. Yiiksek ergime dereceleri nedeniyle islenmeleri zordur. Termal ve
kimyasal etkilere karsi direngli olup yalitkandirlar. Diger malzemelere nazaran tasarim

esnasinda daha az hata kabul pay1 bulunmaktadir.

Bu malzemelerin ayr1 ayr farkli 6zelliklerinden yararlanmak maksadi ile kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Bu sayede daha mukavemetli, daha elastik ve hafif
malzemeler miihendislik alanlarinda kullanilmaya baglanmistir, (Sahin, 2015).

Seramik, metal ve polimelerlerin genel 6zellikleri Cizelge 2.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 : Seramik, Metal ve Polimerlerin Genel Ozellikleri

Ozellik Seramik Metal Polimer
Sertlik 0 i !
Elastik Modiil 0 ) !
Yiiksek Sicaklik Mukavemeti 1 ! !
Isil Genlesme ! 7 i
Siineklik ! 7 T
Korozyon Direnci i ! l
Asinma Direnci ) ! l
Elektriksel iletkenlik I 1 i
Yogunluk ! 7 !
Isil iletkenlik I 1 l

2.3.2 Kompozit malzemelerin yapisi

Malzemelerin tek basina iken sahip olmadigi 6zelliklerinin (hafiflik, dayaniklilik vb.)
gelistirilmesi veya biraraya getirilmesi amaciyla en az iki farkli malzemenin birbiri
icerisinde ¢oziinmeyecek sekilde makro dlgiide birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan yeni
malzemelerdir. Eger malzemeler molekiilsel ve atomsal diizeyde birlestirilmis ise
mikroskobik olarak homojen olacaklarindan kompozit malzeme olarak
smiflandirilmazlar, bu malzemeler genelde karisimdir. Ornegin celikteki krom ve
vanadyum bir karigimi1 olusturur ve yapisal olarak homojen olmas1 sebebiyle kompozit
degildir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler ¢ogunlukla kendi 6zelliklerini

korumaktadirlar, (Sahin, 2015).

Her malzemenin 6zelligine gore listlin ve zayif noktalar1 (1s1 iletkenligi, sekil, akustik
yalittim, dayaniklilik vb.) bulunmaktadir. Kompozit malzemeler matris olarak
adlandirilan bir ana malzeme ve takviye olarak adlandirilan bir mukavim malzemeden
olusmaktadir. Matris yap1 malzemeye uygulanan bir kuvveti ara ylizey vasitasi ile
takviye elemanina ileterek dagitir, (Sekil 2.22). Bu sekilde yiikii tasiyan takviye

elamaninin tahribati 6nlenir.
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Sekil 2.22 : Kompozit Malzeme Yapisi.

Kompozit malzemelerde takviye elamaninin gorevlerini yerine getirebilmesi igin
matris malzemelerinin mekanik oOzellikleri biliylik 6nem arz etmektedir. Takviye
malzemesi iiretim asamasinda malzemenin tane biiyiikliigiini kontrol eder ve
uygulanan kuvvetin dagitilmasini saglar. Matris yapi ile takviye elemani arasinda
baglayici rolil iistlenen ara yiizey kirilgan 6zellikli olmasina ragmen kuvvetin takviye
fazina iletilmesini saglar. Ara yilizey malzemenin elastikiyet 6zelligini etkileyen en
onemli faktordiir. Bu nedenle kompozit malzemenin dayanikli olmasi1 ara yiizey

baginin istenilen sekilde olmasina baghdir.

2.3.3 Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar

Kompozit malzemelerde, kendini olusturan bilesenlerin en iyi 6zelliklerinin tek
malzemede toplanmasi bir avantaj olmakla beraber bircok dezavantaji da
bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4’de

verilmistir, (Sahin, 2015; Kaw, 2006).

Cizelge 2.4 : Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik agirlik Pahal1 olmasi

Estetik goriiniim Uretim giicliigii

Kolay sekil verebilme Islenmesinin gii¢ olmasi

Iyi termal ve 1s1 iletkenligi Geri doniistimii olmayis1

Yiiksek dayanim Maliyetinin yliksek olmasi
Yiiksek asinma direnci Kirilma uzamasinin az olusu
Yiiksek sicaklik kapasitesi UV isinlarina karsi hassas olmasi
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2.3.4 Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler yapisal olarak biinyesinde ¢cok¢a malzeme bulundurmaktadir ve
kompozit malzeme elde etmek i¢in ¢ok sayida segenek mevcuttur. Bu nedenle
kompozit malzemelerin simiflandirilmasi konusunda ¢ok farkli diyagramlar ortaya

¢ikabilir. Bir malzemenin kompozit olarak siniflandirilabilmesi igin,

e Fiziksel ve mekanik 6zellikleri farkli olan en az iki malzemenin birlestirilmesi
ve farkli ara ylizeylere sahip olmasi,

e Dogal yollar disinda birlestirilmis olmasi,

e Birlestirilen iki malzemenin de en iyi Ozelliklerinin bir araya toplanmasi

gerekmektedir.

Kompozit malzemeler en yaygin olarak matrise ve takviye malzemesine gore

siiflandirilmaktadir.

2.3.5 Matris malzemeye gore siniflandirma

Yiiksek performansli kompozit malzeme lretimi i¢in matris malzemesi elyaflar
arasinda emdirilmeli, elyaflar1 1slatabilmeli, yapisma i¢in bag olusturmali, miimkiin
olan en diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilmelidir. Bagdan ayr1
olarak da liretim esnasinda veya bundan sonraki islemler sirasinda matris ve elyaf
arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris zamanla kararli kalmalidir.
Uretim esnasinda matrisin kimyasi nedeniyle elyaflar da her hangi bir fiziksel hasara
maruz kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme kars1 direnci
oncelikle matris tarafindan belirlenir ve ardindan takviye elemani da sicakliga karsi

kararli olmalidir, (Sahin, 2015).

Matris malzemeye gore kompozitler, Metal Matrisli Kompozitler, Seramik Matrisli

Kompozitler ve Polimer Matrisli Kompozitler olarak ii¢ gruba ayrilabilir.

2.3.5.1 Metal matrisli kompozitler

Hafif metaller plastiklerden daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip,
yiiksek sicakliklara karsi daha mukavemetli olduklarindan kompozit malzemeler i¢in
matris malzemesi olarak daha cazip goriiniirler ve iiretimleri zordur. Bunlar her elyaf
ile iyl ara yiizey bagi olusturmazlar. Metaller ile en kolay bag olusturan silisyum
karbiir ile kaplanmis Boron olmasina ragmen bu malzemeler pahalidir. En ¢ok

kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, 1yi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip
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olan hafif metaller ve alasimlardir. Genel olarak Al, Ti, Mg, Ni, Cu, ve Zn matris
malzemesi olarak kullanilmakla beraber bunlarin arasindan aliiminyum ve alasimlari
ile magnezyum ve titanyum en yaygin olarak kullanilanlaridir. Bu hafif metal
alagimlar1 dayanim ve 0zgiil agirlik oranlarmin iyi olmasi nedeniyle hafif yapi
konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere karst korozyon dayanimlart da

yiiksektir. Bu kompozitlerde takviye faz1 degisik geometrik sekillerde olabilmektedir.

Metal esaslt malzemeler takviye edildikleri malzemelere nazaran istiin 6zelliklere
sahiptirler. Seramiklerin yiiksek elastik Ozellikleri nedeniyle genellikle bu simif
kompozitlerde takviye fazi olarak kullanilirlar. Asinmanin fazla oldugu yerlerde ve

gerilme mukavemeti fazla olan yerlerde kullanilirlar, (Sahin,2015; Kaw,2006).

2.3.5.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramikler yiiksek sicakliga dayanikli ve hafif olduklari i¢in oldukca kullanish
malzemelerdir. Genellikle yliksek sicaklik altinda calisilan yerlerde kullanilirlar. Sert
ve kirilgan yapilari nedeniyle diistik siineklik ve tokluga sahip olup termal soklara karsi
dayanikli degildirler. Bu nedenle ¢ogu zaman liflerle takviye edilirler. Elektriksel
olarak ¢ok iyi yalitkandirlar, (Kaw, 2006).

2.3.5.3 Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzemeler biiyiik oranda petrokimya bazli {iriinler olup
giinlimiizde yaygin kullanim alanina sahiptirler. Polimerik kompozitler korozyona
kars1 dayanikli, uzun siireli kullanima uygun ve islemesi kolay malzemelerdir.
Kompozit malzemelerde plastik matris olarak termoplastikler, termosetler ve

elastomerler kullanilmaktadir.

Termoplastikler  1sitildiklarinda  yumusayarak  tekrar  sekil  verilebilen,
sogutulduklarinda ise tekrar katilasan polimerlerdir. Polimerlerden ¢ogunlukla
termoplastikler kullanilmaktadir. Molekiiler anlamda birbirlerine zayif metaller
arasinda Van der Waals baglar ile baghdirlar. Isitma sonucu yumusarlar ve
viskoziterleri diiser. Uretimleri i¢in yiiksek basing ve sicaklik gerekmektedir. Diisiik
tiretilen biitiin sentetik polimerlerin hemen hemen %70’ini meydana getirmekte olup
ticari olarak en 6nemli polimerdir. Tipik olarak acetal, acrylornitrile-Butadine-Streyn,
Seliiloz, Poli-tetra-flor-etilene, Poli amids, Polikarbonat, Polietilen, Polyester, Polivnil
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kloriir, Naylon 6.6, Polistreyn ve Polipropilen kullanilmaktadir, (Sahin, 2015). Sik
olarak kullanilan termoplastiklerin =~ 6zellikleri Cizelge 2.5°de  verilmistir,
(http://www.teknikport.com/2012/04/plastik/ Erisim Tarihi: 4 Nisan 2017).

Termosetler 1s11 uygulamalara tabii tutulduktan sonra verilen sekle gore sertleserek
katilasan malzemelerdir. Bu sertlesme islemi malzemenin molekiil zincirleri arasinda
olusan daimi baglantilar sonucu geri doniisii olmayan bir islemdir. Molekiil zincirleri
arasinda olusan ¢apraz baglar polimere yiiksek rijitlikte bir iskelet olusturmaktadir.
Termosetler liretim sonrasin yeniden eritilememekte ve bu nedenle geri doniisiimii
olmayan malzemelerdir. Termosetler, termoplastikler ile karsilagtirildiginda mekanik
ozellik, kimyasal direng ve 1s1l istikrarlilik bakimindan daha avantajli 6zelliklere sahip
olup kirilgandirlar. Epoksi, polyesterler, bakalit ve vulkanize kauguk termoset

polimerlerden baslica kullanilanlaridir.

Elastomerler ¢capraz baglara sahip uzun zincir molekiillerden olusmakta ve birden fazla
gerilmeye maruz kaldiginda tekrar ilk sekline donebilen malzemelerdir. Bu 6zelligi
nedeniyle diisiik elastikiyet modiilii ve yiiksek akim mukavemetine sahiptir. Baslica

elastomerlere polibiitadien, stiren biitadien, nitril kauguk 6rnek gosterilebilir.

Cizelge 2.5 : Sik Kullanilan Termoplastiklerin Ozellikleri.

Elektriksel En Yuksek
g'k e Darbe Yahtkanhk (yuksiiz)
ayamrm
Yoguniuk (MPa) Dayarurm Dayarmrm Kullarmm
Malzeme (g/em’) (izod, J/im) (Vimm) Sicakhg:
Polietilen
Dusuk Yoguniuk 0,92-0,83 6,2—-17.2 18812 82— 100
Yuksek Yogunluk 0,95—-0,86 20—-37.2 2135—-7473 18912 80— 100
PVC 1,49—-1.,58 51,7—-621 5338—-2989 110
Polipropilen 0,90 - 0,91 33-38 2135—-117 4 25610 107 — 150
Stiren Akrilonetril
(SAN) 1,08 69— 82,8 21,35 —-26.69 69935 60 — 104
ABS 1,05—-1,07 407 320,28 15169 71—-93
17730—
Acrilik 1,11 —-1,18 758 122,77 18700 54 —-110
133,45 9850 -
Selulozik, asetat 1.2-13 20,7 —-55.2 213,52 23840 60 — 104
64,05 -
Plitetrafloretilen 2,1-23 6,9—-276 362,98 21670 228
Naylon 1,13—-1,15 621 —-828 106,76 15169 82— 150
Poliasetal 1.42 69 7473 12608 S0
640,56—
Polikarbonat 1.2 621 854,08 14972 120
Polyester
PET 1,37 71,7 427 - 80
23246—
PBT 1,31 552 -565 64,05 - 69,38 27580 120
15760—
Polifenilen oksit 1,06 — 1,10 53,8 -66,2 266.9 19700 80— 105
Polisulfon 1.24 703 64,05 16745 150
Polifenilen sulfur 1,34 69 16,01 23443 260
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2.3.6 Takviye malzemeye gore siniflandirm

Kompozit malzeme igerisinde takviye malzemesinin temel gorevi yiikii tasiyarak
matriksin dayanimini arttirmaktir. Son donemde yiiksek 0zgiill dayanimli olan
malzemelere olan talep nedeni ile takviye elamani olarak seramikler elyaflar veya

pargaciklar ¢gogunlukla tercih edilmeye baglanmistir.

Takviye malzemeye gore kompozitler, elyaf takviyeli kompozitler, pargacik takviyeli
kompozitler, tabakali kompozitler ve karma kompozitler olarak dort temel gruba

ayrilabilir.

2.3.6.1 Elyaf takviyeli kompozitler

Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli kompozitlerdir. Yumusak ve
stinek matris i¢ine sert dayanikl elastikligi yiliksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme,
yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve 6zgiil dayanim 6zellikleri iyilesmektedir. Matris
malzemesi, uygulanan kuvveti elyaflara transfer ederek tokluk ve yumusaklik 6zelligi
saglarken elyaf uygulanan yiikiin cogunu tagimaktadir. Bu tip kompozitlerde ¢ok ¢esit
takviye malzemesi kullanilmakla beraber ilk sirayr cam almaktadir. Matris malzeme
olarak recineler en fazla kullanilan tiirdiir ve ucuzlugu sebebi ile c¢ok fazla
kullanilmaktadir. Lif takviyeli kompozit malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler
boyutta birbirinden farklidirlar ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Kompozit
malzemenin 6zellikleri, liflerin kompozit igerisinde nasil uzandigia baglidir. Elyaf
takviyeli kompozitler siirekli elyaf takviyeli kompozitler, kesikli elyaf takviyeli
kompozitler, rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak alt siniflara

ayrilabilir.

2.3.6.2 Parcacik takviyeli kompozitler

Tek veya iki boyutlu makraskobik partikiillerin veya sifir boyutu olarak kabul edilen
mikroskobik partikiillerin matris ile olusturdugu malzemelerdir. En ¢ok kullanilan
parcaciklart Al,0O3 ve SiC’den olusan seramiklerdir. Burada uygulanan yiik, elyaf ve
matris tarafindan beraber tasinir ve malzeme 6zellikleri bakimindan incelendiginde
izotropiktir. Dayanimi iyilestirmekten ziyade alisilmisin disinda birlestirilmis
Ozellikler elde etmek icin tasarlanmaktadirlar. Metal, seramik ve polimerin
birlesiminden olusabilirler. Pargacik takviyeli kompozitlere metal kesici ve delici uglar

veya beton ornek olarak verilebilir, (Sahin,2015).
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2.3.6.3 Tabakah kompozitler

Tabakali kompozitler en eski ve yaygin kullanima sahip olan kompozit ¢esididir.
Temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki katman ve tabakalarin iist
iste konulmasi ile f{iretilirler. Tabakalama, tabakayr olusturan malzemelerin
Ozelliklerinden yararlanarak daha iyi bir iiriin meydana ¢ikarmak i¢in yapilmaktadir.
Farkli elyaf yonlendirmeleri ile c¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilebilmektedir. Isiya ve neme dayanikli yapilar olup metallere gore hafif ve aym
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Stirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler u¢ak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey
kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygm bir kullanima sahiptirler. Ayrica, ugak
yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit
malzeme Ornegidirler. Sandvig¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon o6zelligine
sahip olan diisik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist ylizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

2.3.6.4 Karma kompozitler

Karma kompozitler; ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemam
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere “hibrid kompozitler” denir. Bu alan
yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz bir

elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir.

Grafit ise; diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir.
Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten 1yi,
maliyeti diisik ve basma mukavemeti kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek

olmaktadir.

2.3.7 Kompozit malzeme iiretim yontemleri

Kompozit malzemeler; makroskopik yapida birbirinden bagimsiz iki veya daha fazla
malzemenin bir araya gelmesiyle olusurlar. Eger bu bilesenler makroskopik yapinin
yaninda mikroskobik yapida da birlestirilirse kompozit olarak tanimlanamazlar, bu

nedenle metal alasimlar1 ve polimer karisimlar1 kompozit olarak siniflandirilmazlar.

Kompozit malzemelerin son yillarda konvansiyonel malzemelere nazaran sergilemis

olduklar1 {istiin Ozellikler {retim teknikleri bakimindan da birgok arastirma
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yapilmasina sebebiyet vermistir. Kompozit malzemelerin halihazirda iiretim

maliyetleri diger klasik malzemelere nazaran ¢ok ytiksektir.

Kompozitlerin iiretim teknikleri malzemede istenen mekanik ve fiziksel ozelliklere,
pargaya, matrise ve elyafa gore belirlenmektedir, (Sahin, 2015). Genel olarak iiretim
teknikleri s1v1 hal ve kat1 hal tiretim teknikleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Kompozit

malzemelerin temel {iretim teknikleri Sekil 2.23’de gosterilmistir.

Uretim Yo6ntemleri
' ' : Termoplastik Seramik
. . - ermoplastik seramik
Metal Matrisli El};{a,f . Plastik Matrisli Dias R
Kompozitier Takviyeli K itler Recineli Matrisli
P Kompozitler OmpozZitier Kompozitler Kompozitler
= Enjeksiyon Ergitilmis Matrisin
-I Toz Metalurjisi | || El Yatuma - El Yatirma Kz‘ljh e -  Sizdinilmas: ve
Yontemi P Sicak Preslenmesi
Termo -
-I Difizyon Bagi I Piiskiirtme || Basma ekillendirme Kimyasal Buhar
7S i Kaliplama . —| Kaplamave
Yontemi St s
-I Sivi Metal Emdirmesi I i Stirekli | Transfer rr—
Kaliplama Kaliplama -  Reaksiyonla
Baglama
-I Sikigtirma Dokim |
Elyaf Sarma ||| Soguk Pres
Kaliplama L Toz Metalurjisi
-I S1vi Metal Karisgtirrma | —
1 Santrifiij -
Kaliplama = Hel.lsel
-I Plazma Piiskiirtme I Sarma
|| Torbaile
Rheocasting ve Kaliplama | | Tabakali
-I Compocasting Dokiim Birlestirme
-| Kapali Dékiim |
—I Vidal Ekstriizyvon | Profil Cekme
-| In-Situ Teknigi |
-| XD Teknigi |

Sekil 2.23 : Kompozit Malzemelerin Uretim Y éntemleri

2.4 Malzemenin Akustik Ozelligine Etki Eden Temel Faktorler

Malzemelerin bazi yapisal 6zellikleri suyun iizerinde ve suyun altinda malzemenin
akustik 6zelligini farkli sekillerde etkilemektedir. Bu 6zelliklerden bazilar1 su lizerinde
Iyi bir akustik performans sergilenmesine neden olurken bazi 6zellikler su altinda
akustik performansin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
akustik performansi etkileyen ortamlarda malzemenin akustik 6zelliklerini etkileyen
faktorlerin iyi analiz edilerek yorumlanmasi ve malzeme iiretiminin bu kosullar altinda

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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2.4.1 Makroskobik ozellikler

Malzemenin gozeneklilik, gdzeneklerinin sahip oldugu geometrik sekil ve boyutlari,

igyap1 dagimikligt Makroskobik boyutta sesin akustik 6zelligine etki eden faktorlerdir.

2.4.1.1 Gozeneklilik

Gozeneklilik, toplam gozenek hacminin sogurucu malzemenin toplam hacmine olan
oranidir. Yiiksek gozeneklige sahip olan malzemelerin akustik sogurma katsayilarinin
yiksek oldugu gorilmiistir. Gozenekli yapilara cogunlukla kopiiklerde
rastlanmaktadir ve yutucu malzemelerde gozeneklilik oram1 1°e¢ yaklasmaz.
Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°de farkli gozeneklilik degerlerine, 2.5 mm. godzenek
genisligine ve 30 mm. kalinliga sahip aliiminyum k&piigiin farkl frekanslarda sogurma

katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.24 : Gozeneklilik ve Sogurma Katsayis1 Arasindaki Iliski (Guiping, Deping
ve Guangji, 2001)
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Sekil 2.25 : Gozeneklilik ve Sogurma Katsayis1 Arasindaki Iliski (Guiping, Deping

ve Guangji, 2001)

Sesin sogurulmasi i¢in ses dalgalarmin aliminyum kopiik igerisine girmesi
gerekmektedir. Gozeneklilik diisiik oldugunda birim alan bagina diisen gézenek sayisi
azalacagindan gelen ses dalgasi yansima egilimi gosterecektir. Gozenek miktarinin
artmasiyla birim alan basina diisen gézenek sayisi artar ve enerji dagilimi meydana
gelir. Yiiksek gozeneklilik degerine sahip aliiminyum kopiik sesi icerisine alir ve
sogurulan enerji azalir. %75-80 arasinda gozenege sahip kopiigiin daha iyi sogurma

yaptig1 goriilmektedir.

2.4.1.2 Gozenek sekil faktorii ve Karakteristik boyutlar

Ses dalgalar1 kaynaktan ¢ikip malzemenin igerisine girdiginde malzemenin gozenek
yapist nedeniyle ses dalgalarinin ilerleyisi etkilenmektedir. Malzemenin igerisindeki
gozenek sekilleri farkli geometrik sekillerde ve farkli alanlara sahip oldugundan farkli
olan her yiizey seklinin malzemenin iizerindeki etkisi de farkli olacaktir. Malzeme
icerisinde mevcut gozenekler basit geometrik sekillere sahip olmadigindan analitik
olarak sekil faktoriinii bulmak neredeyse imkansizdir. Gozenek sekil faktorleri
genellikler deneysel olarak malzemenin efektif yogunluk ve esneklik/hacim modiilii
Olctimlerinin en 1yi sekilde ayarlanmasiyla bulunurlar. Efektif yogunluk ve empedans
modiiliinden karakteristik empedans ve dalga sayis1 elde edilebilir. Karakteristik boyut

hacmin yiizey alanina oranidir ve basit geometrik sekillere sahip gézenek yapilari i¢in
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s 0.3-3 arasinda degisen bir sabit, n havanin viskozitesi, o icyapt daginikligi olmak

uzere;

A=l [Bnee (2.33)
S &0

formiilii kullanilabilir (2.33). Silindirik sekle sahip olmayan ve komplike i¢ yapilara
sahip malzemeler i¢in farkli bir karakteristik boyut kullanilmasi daha yararli olacaktir.
Efektif yogunluk kiiclik kesit alanli gozenekler ile belirlenebilirken esneklik
modiiliiniin  belirlenmesinde daha biiyiik kesit alanli gdzeneklere ihtiyag
duyulmaktadir. Sp gozeneklerin yiizey alani, V, gozeneklerin ylizey hacmi, formiil

(2.34) verildigi tizere;

4

2V
| o (2.34)
Sp
Ikinci karakteristik boyut olarak tanimlanabilir. Karakteristik boyutla gerekli
parametreler bulunarak bir degerlendirme yapilabilse de teorik modellerin
kullaniminda sorunlar ile karsilasilmaktadir. Sogurucu malzemeler i¢in gdézenek

sekilleri genellikle karmasiktir ve karakteristik boyutlar yapilacak testler iizerinden

belirlenmelidir, (Vidinlimen, 2010).
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Sekil 2.26 : Gozenek Boyutu ve Sogurma Katsayis1 Arasidaki Iliski, (Xu,Jiang ve
Zang, 2015).
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Sekil 2.26’da %80 gozeneklige ve 90 mm. kalinliga sahip silikon karbiir kopiigiin
farkli gozenek boyutlarindaki akustik sogurma 6zellikleri gosterilmistir. Grafikten de
anlagilacag1 iizere kopiik yapidaki malzemelerin akustik davraniglar1 gézenek
boyutuna oldukc¢a baglidir. Gézenek boyutunun kiiciik olmasi akustik sogurma

davraniginin iyilesmesini saglamaktadir.

2.4.1.3 ic yap

Malzeme igerisindeki gdzeneklerin uzaniminin gelen ses dalgasinin alanina gore ses
yayilimi iizerinde etkisi bulunmakta olup bu i¢yap1 daginiklig1 a.. ile gosterilmektedir.
Basiti silindirik ve ayni1 yonde dizilmis gézenekler i¢in, igyapt daginikligi asagida

verilen formiile gore ses dalgasi ve gozenek arasindaki agiya (¥) baghidir.

1
o = m (235)
Formiil (2.35) ile verildigi tizere hava partikiillerinin yutum eleman: igerisinde

izledikleri yol ne kadar karmasik olur ise yutumun da o kadar yiiksek olacagi
degerlendirilmektedir. (Cox ve D'antonio, 2005).

2.4.2 Geometrik ve mekanik ozellikler

Sualt1 akustik kaplamalar1 ihtiyaca gore ¢esitli kalinliklarda tretilmektedirler.
Kalinligin sogurma iizerinde énemli bir etkisi mevcuttur. Bunun yaninda ¢ok kalin
olan malzemenin daha 1yi sogurma yapacagi diisiincesi yanlistir. Gozenekli kopiikler
kullanmak malzeme agirligint azaltmak i¢in iyi olsa da malzeme kalinligini arttirmak
en iyi yol olarak secilmemelidir. Kalinlik disinda Biot teorisine gore, agik gdzenekli
bir elastik malzeme, malzeme yogunlugu ile birlikte kayip faktorii, kayma modiili,
Young / Poisson orani olmak iizere {i¢c makroskopik elastik 6zellik ile ifade edilir.
Sekil 2.27°de %70 gozeneklilige, 4,5 mm. gozenek genisligine sahip aliiminyum
kopiige ait akustik sogurma katsayilari gosterilmistir. 5 Khz’den sonra kalin olan
numunenin sogurma katsayisinin iyileserek devam ettigi ve kalinligin artmasinin
akustik sogurma katsayisini iyilestirdigi goriilmektedir. Bu parametrelerin her plaka
icin gozeneklilik, frekans, yogunluk, sualti ortam sartlari, kalinlik gibi birgok faktor

ile degisebilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 2.27 : Malzeme Kalinhig1 ve Sogurma Katsayis1 Arasindaki Iliski (Guiping,
Deping ve Guangji, 2001)
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3. GEREC ve YONTEM

3.1 Sualtinda Kullanilan Konvansiyonel Kompozit/ Hibrid Akustik Malzemeler

Sualti akustik uygulamalar1 incelendiginde askeri alanda iiretilen malzemelerin
gizlenme, yer tespitini zorlastirma, sonar sinyallerini emici ve dagitici 6zelliklere sahip

oldugu goriilmektedir.

Cogunlukla denizalt1 ve maymn silahinda kullanilan kompozit veya hibrid yapidaki
malzemeler kalinliklarina, kullanilan frekansa, gézenek boyutlarina (Guiping, Deping
ve Guangji, 2001), ortam sartlar1 ve c¢evresel faktorlere gore farkli Gzellikler
gostermekte olup bir malzemenin tiim ortam sartlarinda ve tiim frekanslarda ayni

ozellikleri gostererek verimli bir sekilde ¢aligmasi beklenmemelidir.

Denizaltilarda 2.Diinya Savasindan itibaren suiistii gemileri tarafindan tespit edilmeyi
zorlagtirmak bir baska deyisle suiistli gemilerinin sonarlarina yakalanmayi
gliclestirmek maksadiyla “Alberich Kaplamalar1” (Quian ve Li, 2017) olarak ortaya
cikan kaplamalar, sonardan gelen sinyali soguran ve efektif menzilini diisiirecek
sekilde polimer/ kauguk malzemelerden iiretilmislerdir, (Waite, 2005). Halihazirda
bircok konvansiyonel denizaltida anekoik kaplama adi altinda kullanilmaktadir. Sekil
3.1de Ingiliz Donanma gemisi HMS TRIUMPH’a ait diisen kaplamalar
goziikmektedir.

Donanma gemilerinde sessizligi saglamak i¢in bir¢ok uygulama bulunmakta
bunlardan biri de elastomerik kaplamalardir. Kaugugun akustik empedansi ve
geometrik seklinin uygun diizenlenmesi ile hem denizaltinin i¢ sesi hem de iizerine

gelen sonar sinyalinin azaltilmasi saglanmaktadir, (Roland, 2004).
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Sekil 3.1 : HMS TRIUMPH Gemisine Ait Diisen Akustik Kaplamalar.

Mayimn gemilerinin sonarlar1 tarafindan tespit edilmeyi giiclestirmek maksadiyla
konvansiyonel olarak paslanmaz g¢elikten iretilen mayinlarin yerini dis kabugu
kompozit/ hibrid malzemelerden {iretilen maymnlar almistir. Kompozit/ hibrid
malzemelerin sonar ekraninda metale nazaran daha az eko yaratmasi sebebiyle
giiniimiizde tespit edilebilirligi onlemek veya azaltmak maksadiyla bir¢ok tilke dis
kabugu kompozit/ hibrid yapida iiretilen mayinlar1 kullanmaya baslamistir, (Selmi,
2016). Sekil 3.2’de yukarida anlatilan sekilde dis kabuga sahip Manta ve Rockan

mayinlar1 goziikmektedir.

Sekil 3.2 : Manta ve Rockan Mayinlari

Kauguklar denizaltt akustik kaplamalarinda kullanildigir gibi sualti  akustik

transdiiserlerde akustik sogurma, akustik reflektor ve akustik pencere olmak iizere 3
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ana amag i¢in kullanilmaktadir. Malzemenin yogunlugu ve sesin malzeme igindeki
hizinin suya yakin olmasi durumundan malzeme kabaca Rho-c olarak
adlandirilmaktadir. Rho-c kaucuklar da akustik 6zellikleri suya ¢ok yakin oldugu icin
yogunlukla kullanilmaktadirlar, (Pillai, 2003).

Suiistli ve denizalti gemilerinin sonar domlarinda kauguk ve kompozit malzemeler
siklikla kullanilmaktadir, (Sekil 3.3). Tiirk Deniz Kuvvetlerinde gérev yapmakta olan
Engin Sinift Mayin avlama gemileri ve diger birgok geminin sonar domlar1 kauguk ve

kompozit malzemeden iiretilmistir, (Mouritz ve dig, 2005).

"IN

Sekil 3.3 : Kauguk Kaplama Sonar Transdiiseri ve Kompozit Sonar Domu

Kauguk ve benzeri yapilarin disinda su an konvansiyonel olarak kullanim yeri farkli
olan acik hiicreli inorganik kopiik malzemelerde de farkli gozeneklilik, kalinlik ve
frekans degerlerinde sualtinda ¢ok iyi akustik ozellikler elde edilmistir, (Guiping,
Deping ve Guangji, 2001; Xu,Jiang ve Zang, 2015).

3.1.1 Malzeme se¢imi

Sualt1 akustik uygulamalarinda konvansiyonel olarak kullanilan ve yeni kullanilmaya
baslanmis malzemeler incelenerek malzeme iiretiminde agik hiicreli inorganik kopiik
malzemeler, kaucuklar ve kompozitler akustik plaka tasarlamak ve tretmek

maksadiyla kullanilmistir.
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Yukarida bahsedilen nedenler 15181nda sualt1 akustik dl¢timleri yapmak maksadiyla
toplam 6 adet 50cm x 50 cm x 2 cm boyutlarinda farkli 6zelliklerde (biri 50cm x 50

cm x 1 cm referans ¢elik sac plaka) olmak lizere plakalar tasarlanarak tiretilmistir.

3.1.1.1 Referans metal plaka

Desibel (dB), ses seviyesini 6lgmek maksadiyla tanimlanan birimdir. Ancak, desibeli
bir ses birimi olarak kullanabilmek igin referans bir ses seviyesi se¢mek
gerekmektedir. Bu nedenle sualti silah ve sistemlerinde yogunlukla kullanilan ¢elik

sag referans plaka (Sekil 3.4) olarak belirlenmistir.

Sekil 3.4 : Referans Celik Sa¢ Plaka

3.1.1.2 Kopiik filtre esash plakalar

Birinci plaka, Scm x Sem x 2cm boyutlarinda 10ppi 100 adet agik hiicreli inorganik
kopiigiin misina ile birbirine dikilerek 50cm x 50cm x 2cm boyutlarinda plaka elde

edilmesi sonucu olusturulmustur, (Sekil 3.5).

Ikinci plaka, Scm x 5¢cm x 2cm boyutlarinda 10ppi 100 adet agik hiicreli inorganik
kopiigiin misina ile birbirine dikilmesi ardindan meydana gelen 50cm x 50cm x 2cm
boyutlarinda inorganik plakaya cam tozu doldurularak kismi vakum uygulanmasi

yoluyla olusturulmustur, (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Kopiik Filtre Esasli Plakalar
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3.1.1.3 Kaucuk kaph petekyapih plakalar

Ucgiincii plaka, 50cm x 50cm x lcm boyutlarinda kompozit petekyapmin iginin cam
graniil ve silikon ile doldurulmasindan sonra 50cm x 50cm x 0,5cm boyutlarinda iki
adet kaucuk levhanin petekyapinin her iki yiizeyine yapistirllmast sonucu

olusturulmustur, (Sekil 3.6).

Dérdiincii plaka, 50cm x 50cm x 1cm boyutlarinda kompozit petekyapinin i¢inin metal
graniil ve silikon ile doldurulmasindan sonra 50cm x 50cm x 0,5cm boyutlarinda iki
adet kauguk levhanin petekyapinin her iki yiizeyine yapistirilmas: sonucu

olusturulmustur, (Sekil 3.6).

Kaucuk levha

Yapistirict

Silikon

Cam graniil/
Metal graniil

Yapistirici

Kaucuk levha

Sekil 3.6 : Kauguk Kapli Petekyapil1 Plakalar

3.1.1.4 Lamine plaka

Besinci plaka, referans celik sa¢ plakaya gore akustik Ozellikleri belirlemek
maksadiyla 50cm x 50cm x 2cm boyutlarinda kompozit laminenin kesilmesi ile

olusturulmustur, (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Lamine Plaka

3.2 Akustik Testler

3.2.1 Akustik test ortaminin belirlenmesi

Oncelikle iiretilen malzemelerin akustik 6lgiimlerinde kullanilacak olan frekans

bandin1 belirlemek maksadiyla Cizelge 3.1°de yer alan 2005 yili itibari ile tlkelerin

sahip oldugu 372 mayin gemisi (Rios, 2005) incelenerek yogunlukla kullanilan 80-100

kHz frekans bandi referans frekanslar olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1 : 2005 Y1l Ulkelerin Sahip Oldugu MKT Sistem/ Cihazlar

Ulke Gemi Tipi Adet
Avenger Sinift MKT Gemisi 14
Amerika Osprey Smift MAG 12
MCM C2 Platformu 1
Seehund drone 18
Type 332 MAG 12
Almanya Type 333 MAG 5
Type 352 MTG 5
. Flower Sinifi Tripartite MAG 6

Belgika . .

Aggresive Siifit Okyanus Tipt MTG 1
Sonya Sinift MTG 4
Vanya Smift MTG 4
Bulgaristan Yevgenya Smifi MTG 4
g Olya Sinift MTG 6
PO 2 (501) Sinifi MTG 2
Sorvey (Arastirma) Gemisi 2
Danimarka MSF Mark I Sinifi Gemi 4
Estonya Linadu Sinift MAG 2
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Finlandiya

Kuha Siifi MTG
KIISKI Smifi MTG
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Fransa

Eridan Simifi MAG
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Hollanda

Alkmaar Sinifi
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Ingiltere

Hunt Smifi MAG/MTG
Sandown Sinifi MAG
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Ispanya

Segura Smift MAG
MSC 268 Smift MTG

Isvicre

Landsort Simifit MAG

Styrso Sinift MTG

Gassten Smift MTG

M15 Sminfi MTG

Ejdern Sinift Sonoboy Gemisi
MSF MK1 Dron

Sam Smifi Dron
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Italya

Lerici Smmifit MAG/MTG
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Kanada

Kingston Sinift MTG
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Letonya

Type 331 MAG
Kondor II Sinifi MTG

Litvanya

Type 331 MAG

Macaristan

Nestin Sinift MTG

Norveg

Oksoy Smifit MAG/MTG

Polonya

Krogulec Sinift MAG
Goplo Simnift MAG/MTG
Namry Sinifi MTG
Leniwka Sinift MTG

Romanya

M40 Siifi MTG

Corsar Simifi Destek Gemisi
VD 141 Siifi MTG

Musca Smifi MTG

Tiirkiye

Edincik Sinift MAG
Vegesack Sinift MTG
Adjutant Sifi MTG
Korfezici MTG

MTB

Yunanistan

Adjutant Stmifi MTG
Hunt Siifi MAG
Alkyin Smifi MTG
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Akustik malzemelerin sualtinda akustik Ol¢iimlerini yapmak maksadiyla i¢i siv1 ile
doldurulan empedans tiipleri, akustik test havuzlari (Garu ve Chaki, 2012), géletler ve

deniz ortami kullanilmaktadir.

Test ortamin1 belirlemek maksadiyla acik kaynaklarda empedans tiipii 6l¢iimii yapan
tiniversite, kamu kurumu ve 6zel sektor kuruluslari ile koordine kurulmus, iilkemizde
ici s1v1 doldurularak akustik ol¢lim yapan empedans tiipii bulunamamasi, empedans
tiiplerinin 6l¢iim yaptig1 frekans araliklarinin ¢ogunlukla 50 Hz-12.8 kHz arasinda
olmasi ve akustik Olgtimler igin belirlenen frekans araliginda (80 kHz-100 kHz)
empedans tiipleri ile akustik 6l¢iim yapma kabiliyeti olmamasi nedenleriyle akustik

Olctimler empedans tiipii ile yapilmamustir.

Akustik dl¢timler i¢in belirlenen frekans araliklarinda sualt1 akustik testleri akustik test
havuzlarida ve gol, deniz gibi dogal sualt1 ortaminda yapilmaktadir. Ulkemizde sualti
akustik test yapabilme imkan ve kabiliyetine sahip ¢ok az sayida kurum, kurulus
bulunmaktadir. Uretilen plakalarin sualti akustik testleri Kartepe/ KOCAELI’de
SUASIS A.S. yerleskesinde bulunan akustik test havuzunda gergeklestirilmistir.

3.2.2 Akustik test havuzu

Akustik testlerin yapildigi test havuzu 4 metre derinlige 8.2 metre uzunluga ve 4.2
metre genislige sahiptir, (Sekil 3.8). Icerisinde mevcut bulunan kreyn vasitasi ile

malzemelerin konumlandirilmas: yapilabilmektedir. Bos havuz yaklasik 10 saatte

dolmaktadir.

Sekil 3.8 : Akustik Test Havuzu
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3.2.3 Akustik test diizenegi

Test diizeneginde 1 adet transdiiser, 5 adet hidrofon, 1 adet sinyal iireteci ve 1 adet

osiloskop kullanilmistir.

Sinyal iireteci tarafindan 80kHz, 85kHz, 90kHz, 95kHz ve 100kHz frekanslarinda
tiretilen ses dalgalar1 Once transdiiser vasitasi ile havuza yayilmis ardindan

hidrofonlarda olusan akim degerleri osiloskop ile mV cinsinden ayr1 ayr1 6l¢iilmiistiir.

Olusturulan plakalardan once celik sa¢ plakanin, bunu takiben diger plakalarin
Olclimleri yapilarak yansima, sacilma ve gecirgenlik degerleri belirlenmistir. Bu
kapsamda 1 numarali hidrofon ile yansima, 2 ve 3 numaral1 hidrofonlar ile gegirgenlik,
4 ve 5 numarali hidorofonlar sacilma degerlerini hesaplamak maksadiyla

kullanilmustir, (Sekil 3.9 ; Sekil 3.10).

Hidrofonlardan alinan Ol¢limler mV cinsinden osiloskop iizerinde RMS olarak
kaydedilmis olup sinyal iirete¢ ¢ikis1 20 Vpp, hidrofon preamlifierda 50 dB gain BPF
olarak ayarlanmistir. Osiloskop tlizerinde 80 kHz i¢in 31 ¢evrim, 85 kHz i¢in 33
cevrim, 90 kHz i¢in 35 ¢evrim, 95 kHz i¢in 37 ¢evirm ve 100 khz i¢in 40 ¢evrim

uygulanmigtir.

Akustik testi yapilan plakalar agirlik ve mengene yardimiyla havuz tabanina 90° dik

olacak sekilde sabitlenmistir, (Sekil 3.9).

Txducer

Sekil 3.9 : Test Diizenegi
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3.2.4 Transduser, Hidrofon ve Test plakasinin konumlandirilmasi

Test edilen plakanin merkezi, transdiiser ve hidrofonlar havuz tabanindan 2 metre
yukarida konumlandirilmistir. 1 numarali Hidrofon, transdiiser ve plakanin ortasinda
her ikisine 1 metre mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. 4 numarali Hidrofon test
plakasindan 60 derece ag1 ile (plaka merkezinden 50 cm. yatay 87 cm. dikey mesafede)
ve 5 numarali hidrofon plaka merkezinden 30 derece a¢i ile konumlanmistir (plaka
merkezinden 87 cm. Yatay 50 cm. dikey olacak mesafede). 3 numarali hidrofon test
plakasiin 14,5 cm arkasinda ve 2 numarali hidrofon test plakasinin 76,5 cm arkasinda

konumlandirilmistir, (Sekil 3.9 ; Sekil 3.10).

14,5 cm
Hl 76,5 cm
o Im. Im. 6
»
. 87 cm 44 ql 3 0
Transduser cm
+—r
50 em
87 cm e ,
H4 | Sinval ! | !
] , DY » 1 . I
— 1 1Ostloskop I
H1 : 1 Numarali Hidrofon | Jeneratori | | = :
H2 : 2 Numaral: Hidrofon Viem & S S
H3 : 3 Numarali1 Hidrofon
H4 : 4 Numarali Hidrofon 5
HS : 5 Numaral1 Hidrofon ‘H Y

Sekil 3.10 : Transdiiser, Hidrofon ve Test Levhasinin Konumlari
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4. BULGULAR

4.1 Akustik Testler

e Sinyal iireteci tarafindan 80kHz, 85kHz, 90kHz, 95kHz ve 100kHz
frekanslarinda {iretilen ses dalgalari Once transdiiser vasitasi ile havuza
yayilmis ardindan hidrofonlarda olusan akim degerleri osiloskop ile mV
cinsinden ayr1 ayr1 Ol¢lilmiigtiir.

e Hazirlanan plakalardan 6nce ¢elik sa¢ plakanin, bunu takiben diger plakalarin
Olciimleri yapilarak yansima, sagilma ve gecirgenlik degerleri belirlenmistir.
Bu kapsamda 1 numarali hidrofon yansima, 2 ve 3 numarali hidrofonlar
gecirgenlik, 4 ve 5 numarali hidrofonlar sac¢ilma degerlerini hesaplamak
maksadiyla kullanilmigtir.

e Testler esnasinda Ol¢lim yapilan plakalarin havuz tabanina dik olmasinin ve
plakalarin yerlestirilme esnasinda havuz iginde meydana gelen kabarciklarin
teste etki ettigi goriilmiistiir. Olgiim hassasiyeti nedeniyle plakalarn
konumlandirilmast mengene yardimi ile yapilmis, plakalar havuza
yerlestirildikten sonra havuzun sabit hale gelmesi beklenmistir.

e Olgiimler ortalama 13°C ortam sicakliginda yapilmistir.

e Olciim sonuglarma iliskin Cizelgelerde hidrofonlar i¢in kullanilan kisaltmalar

ve anlamlar1 asagida belirtilmistir.

H1D : 1 numarali hidrofonda dogrudan 6lgiilen deger
H1Y : 1 numarali hidrofonda 6l¢iilen yansima degeri
H2G : 2 numaral1 hidrofonda 6l¢iilen gegirgenlik degeri
H3G : 3 numarali hidrofonda 6lgiilen gecirgenlik degeri
H4S 4 numaral1 hidrofonda 6lgiilen 60° sacilma degeri
H5S 5 numaral1 hidrofonda 6l¢iilen 30° sacilma degeri
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4.2 Referans Celik Sa¢ Plaka Olgiimleri

Desibel (dB), ses seviyesini 6l¢gmek maksadiyla tanimlanan birimdir. Ancak, desibeli

bir ses birimi olarak kullanabilmek icin referans bir ses seviyesi se¢mek

gerekmektedir. Bu nedenle sualt1 silah ve sistemlerinde yogunlukla kullanilan ¢elik

sa¢ plaka sualti akustik test havuzunda farkli frekanslarda teste tabi tutulmus ve

Cizelge 4.1°de verilen 6l¢lim degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1 : Referans Plaka Olgiimleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz Av

Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik

(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

H1D 430,0 402,0 4240 461,0 4110 425,6
H1Y 235,0 165,0 118,0 98,2 91,5 141,5
H2G 99,0 80,9 38,8 50,3 31,6 60,1
H3G 103,0 69,8 65,3 49,1 45,8 66,6
H4S 57,3 89,0 101,0 76,2 52,7 75,2
H5S 44,7 74,0 29,6 13,7 21,6 36,7

4.3 Kaucuk Kaph Petekyapi Plaka (Plaka-1) Olgiimleri

50cm x 50cm x 1cm boyutlarinda kompozit petekyapinin i¢inin cam graniil ve silikon

ile doldurulmasindan sonra 50cm x 50cm x 0,5cm boyutlarinda iki adet kauguk

levhanin petekyapinin her iki yiizeyine yapistirilmasi sonucu olusturulan test plakasi

ile 6lgtimler yapilmis ve Cizelge 4.2°de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2 : Kauguk Kapli Petekyap1 Plaka-1 Olgiimleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz | 100 KHz Av

Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik

(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

H1Y 45,00 25,60 45,20 52,00 55,00 44,6
H2G 10,50 3,80 5,70 6,20 13,70 8,0
H3G 5,52 3,20 6,06 3,70 2,20 4,1
H4S 23,30 34,60 26,10 18,60 16,00 23,7
H5S 44,60 72,20 29,10 13,20 19,00 35,6
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4.4 Kauguk Kaph Petekyap1 Plaka (Plaka-2) Ol¢iimleri

50cm x 50cm x 1em boyutlarinda kompozit petekyapinin i¢inin metal graniil ve silikon

ile doldurulmasindan sonra 50cm x 50cm x 0,5cm boyutlarinda iki adet kauguk

levhanin petekyapinin her iki ylizeyine yapistirilmasi sonucu olusturulan test plakasi

ile dl¢timler yapilmis ve Cizelge 4.3’de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.3 : Kauguk Kapli Petekyap1 Plaka-2 Olgiimleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz Av

Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik

(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

H1Y 77,50 66,00 60,00 56,60 48,50 61,7
H2G 14,50 13,20 13,00 491 454 10,0
H3G 4,82 2,50 1,94 3,38 2,36 3,0
H4S 21,70 10,50 10,10 24,40 11,90 15,7
H5S 43,00 59,50 30,10 19,90 12,40 33,0

4.5 inorganik Kopiik Plaka (Plaka-3) Olciimleri

Scm x Sem x 2cm boyutlarinda 10ppi 100 adet acik hiicreli inorganik kdpiiglin misina

ile birbirine dikilerek 50cm x 50cm x 2cm boyutlarinda plaka elde edilmesi sonucu

olusturulan test plakasi ile dl¢timler yapilmis ve Cizelge 4.4’de verilen degerler elde

edilmistir.
Cizelge 4.4 : Kopiik Filtre Plaka-1 Olgiimleri
80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz | 100 KHz Av
Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
H1Y 140,00 115,00 107,00 109,00 100,00 114,2
H2G 9,10 3,90 5,10 4,40 5,90 57
H3G 3,00 3,00 3,30 1,20 2,30 2,6
H4S 17,00 10,00 16,70 17,50 20,00 16,2
H5S 20,00 11,50 6,20 11,80 8,20 11,5
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4.6 Inorganik Kopiik Filtre Plaka (Plaka-4) Ol¢iimleri

Scm x Sem x 2cm boyutlarinda 10ppi 100 adet acik hiicreli inorganik kdpiiglin misina
ile birbirine dikilmesi ardindan meydana gelen 50cm x 50cm x 2cm boyutlarinda
inorganik plakaya cam tozu doldurularak kismi vakum wuygulanmasi yoluyla

olusturulan test plakasi ile dl¢imler yapilmis ve Cizelge 4.5’de verilen degerler elde

edilmistir.
Cizelge 4.5 : Kopiik Filtre Plaka-2 Olgiimleri
80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz Av
Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
H1Y 250,00 184,00 171,00 156,00 136,00 179,4
H2G 27,40 24,50 13,80 10,80 13,10 17,9
H3G 2,86 3,00 4,40 4,29 1,73 33
H4S 38,00 46,80 45,60 54,30 38,60 44,7
H5S 36,00 22,80 19,50 12,00 24,10 22,9

4.7 Kompozit Lamine Plaka (Plaka-5) Ol¢iimleri

Referans ¢elik sa¢ plakaya gore akustik ozellikleri belirlemek maksadiyla 50cm x
50cm x 2cm boyutlarinda kompozit laminenin kesilmesi ile olusturulan test plakasi ile

Olctimler yapilmis ve Cizelge 4.6’da verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.6 : Lamine Plaka Olgiimleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz Av
Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik Genlik
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
H1Y 130,0 115,0 55,0 63,0 59,0 84,4
H2G 139,0 106,0 96,0 105,0 100,0 109,2
H3G 138,0 149,0 105,0 151,0 141,0 136,8
H4S 16,9 12,2 13,1 18,0 12,5 14,5
H5S 11,6 10,3 8,3 4,3 14,0 9,7
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Hidrofonlarda Olgiilen Degerler

Akustik testler esnasinda osiloskop ile alinan degerler 6nce mV cinsinden kaydedilmis
ardindan her bir hidrofon i¢in ortalama degerler ayr1 ayr1 hesaplanmistir. 1 numarali
hidrofon yansima, 2 ve 3 numarali hidrofonlar gecirgenlik, 4 ve 5 numarali hidrofonlar

sacilma degerlerini hesaplamak maksadiyla kullanilmistir.

Her bir hidrofonda olusan ses seviyesini 6lgmek maksadiyla referans olarak once ¢elik
sa¢ plakanin akustik 6l¢iimleri yapilmis ve oOl¢iilen degerler referans degerler olarak
belirlenmistir. Referans c¢elik sa¢ plakanin Ol¢limlerini takiben hazirlanan diger
plakalarin akustik o6l¢iimleri yapilmistir. Hidrofonlarda olusan ses seviyesini
hesaplamak i¢in akustik testleri yapilan plakanin hidrofonlarda olgiilen degerleri
referans sa¢ plakanin degerlerine boliinerek logaritmasi alinmis ve 20 ile carpilarak

ses seviyeleri desibel (dB) cinsinden hesaplanmistir (5.1).

hidrofonda dlgiilen deger(mV) (5.1)

201
°4 celik sa¢ plakada dlgilen refereans deger(mV)

Ses seviyeleri hesaplanirken c¢elik sa¢ plaka referans olarak kullanilmis bu nedenle
celik sa¢ plaka i¢in referans plaka kullanilmadigindan ses seviyesi hesaplanmamustir.

Hesaplanan ses seviyelerini belirtmek amaciyla olusturulan Cizelgelarda plakalar ig¢in
Boliim 4’de yer alan kisaltmalar (PLAKA-1, PLAKA-2, PLAKA-3, PLAKA-4,
PLAKA-5) kullanilmistir.
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5.2 Hidrofon-1 (Yansima)

5.2.1 Hidrofon-1"de ol¢iilen yansima degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucunda 1 numarali
hidrofonda o6lgiilen yansima degerleri mV olarak Sekil 5.1°de, hesaplanan ortalama

yansima degerleri Sekil 5.2°de verilmistir.

500
40 V\
400 ;
e Referans Celik Sag(Dogrudan) Referans Celik Sag
350 e Kaucuk Kapli Petekyapi(cam granl) Kauguk Kapli Petekyapi(metal granil)
e inorganik Képiik e [norganik Képiik (cam tozu)
- 300 ‘
> e amine
S
~— 250
< §
£
g 200 >
<
> .
150
100
50
0
80 kHz 85 kHz 90 kHz 95 kHz 100 kHz
Frekans (kHZ)

Sekil 5.1 : Frekanslara Gore Hidrofon-1’de Olgiilen Yansima Degerleri (mV).
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m Referans Celik Sag

B Kauguk Kaph Petekyapi(cam grantil)

Kauguk Kapli Petekyapi(metal granil)

Winorganik Képiik
m inorganik Képiik (cam tozu)

W Lamine

Sekil 5.2 : Hidrofon-1’de Hesaplanan Ortalama Yansima Degerleri (mV)

5.2.2 Hidrofon-1’de hesaplanan yansima degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucu elde edilen

yansima degerleri ve celik sa¢ plakanin akustik testleri sonucunda belirlenen referans

degerler kullanilarak hesaplanan ses seviyeleri (dB) Cizelge 5.1°de, frekanslara gore

hesaplanan ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.3’de, ortalama ses seviyelerine ait grafik

Sekil 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : 1 Numarali Hidrofonda Hesaplanan Ses Seviyeleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95KHz | 100KHz | Av

dB dB dB dB dB dB
PLAKA-1 -14,36 -16,18 -8,33 -5,52 -4,42 | -10,04
PLAKA-2 -9,64 -7,96 -5,87 -4,79 -5,51 721
PLAKA-3 -4,50 -3,14 -0,85 0,91 0,77 -1,86
PLAKA-4 0,54 0,95 3,22 4,02 3,44 2,06
PLAKA-5 -5,1 -3,1 -6,6 -3,9 -3,8 -4,5
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Sekil 5.3 : Frekanslara Gore Hidrofon-1’de Hesaplanan Yansima Degerleri(dB).
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Sekil 5.4 : Hidrofon-1’de Hesaplanan Ortalama Yansima Degerleri(dB)

70




5.2.3 Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yorumlanmasi

Hidrofon-1’de 6lgiilen ve hesaplanan degerler incelendiginde,

I¢i cam tozu doldurularak kismi vakum uygulanan inorganik kopiik esasl
plakanin tiim frekanslarda diger plakalara nazaran daha fazla yansima
degerlerine sahip oldugu, i¢i bos kopiik filtre ile karsilastirildiginda cam
tozunun yansima degerlerini arttirdigi, bu nedenle cam tozunun yansima
istenen uygulamalarda kullanilabilecegi,

Cam ve metal graniiller igeren kaucuk kapli petekyapinin en az yansima
degerlerine sahip oldugu, cam graniil iceren plaka ile 85 kHz’de en diisiik
yansima degerine ulasildigi, malzemenin tasarimindan kaynaklanan 6zellikleri
nedeniyle diisiik yansima degeri istenen sualti akustik uygulamalarinda
kullanilabilecegi,

Cam graniil ve metal graniiliin yansima 6zellikleri karsilastirildiginda metal
graniillerin yansimayi arttirdigi,

En diisiik yansima degerine cam graniil i¢eren kauguk kapl petek yap1 plaka
ile 85 kHz’de ulasildig,

Hazirlanan plakalarin frekans araliklarina gore sabit bir 6zellik gostermedigi,
her frekans i¢in farkli 6zellikler gosterdigi,

Ortalama degerler ile frekans bazindaki degerler arasinda belirgin bir farklilik
olmadig,

Ortalama degerlere gore en diisiik yansima degerine cam graniil igeren kauguk
kapl petekyapinin, en fazla yansima degerine ise i¢i cam tozu doldurularak
kismi vakum uygulanan inorganik koptik esaslt plakanin sahip oldugu,

I¢i cam tozu doldurularak kismi vakum uygulanan inorganik kdpiik plaka harig
hazirlanan diger tiim plakalarin sualtinda diisiik yansima istenen
uygulamalarda kullanilabilecegi,

I¢i cam tozu doldurularak kismi vakum uygulanan inorganik kopiik plakanin
yansima degerlerinin referans celik sa¢ plakaya gore daha fazla oldugu, bu
nedenle malzemenin sualtinda yansima degerinin fazla olmasi istenen akustik

uygulamalarda kullanilabilecegi gézlemlenmistir.
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5.3 Hidrofon-2 (Gegirgenlik)

5.3.1 Hidrofon-2’de ol¢iilen gecirgenlik degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucunda 2 numarali
hidrofonda 6lgiilen gecirgenlik degerleri mV olarak Sekil 5.5°de, hesaplanan ortalama

gecirgenlik degerleri Sekil 5.6°da verilmistir.

140
Referans Celik Sa¢
e Kauguk Kapl Petekyapi(cam granil)
120 Kauguk Kapl Petekyapi(metal grandil)
e inorganik Képiik
inorganik Képiik(cam tozu)
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100
—~ 80 .
>
S
N
=
S 60
5)
8=
On
o
@)
40 -
20 -
0
80 kHz 85 kHz 90 kHz 95 kHz 100 kHz
Frekans (kHz)

Sekil 5.5 : Frekanslara Gére Hidrofon-2"de Olgiilen Gegirgenlik Degerleri(mV)
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Sekil 5.6 : Hidrofon-2’de Hesaplanan Ortalama Gegirgenlik Degerleri (mV)

5.3.2 Hidrofon-2’de hesaplanan gecirgenlik degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucu elde edilen
gecirgenlik degerleri ve ¢elik sa¢ plakanin akustik testleri sonucunda belirlenen
referans degerler kullanilarak hesaplanan ses seviyeleri (dB) Cizelge 5.2°de,
frekanslara gore hesaplanan ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.7’de, hesaplanan

ortalama ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.8’de verilmistir

Cizelge 5.2 : 2 Numarali Hidrofonda Hesaplanan Ses Seviyeleri

80KHz | 85KHz | 90KHz | 95KHz | 100KHz | Av
| e | w® | @ | @ [ @ |
PLAKA-.1 | -19.49 -26,56 -16,66 -18,18 7,26 | -17,54
PLAKA-2 | -16,69 -15,75 -9,50 -20,21 -16,85 | -15,55
PLAKA3 | -2073 -26,34 -17,63 -21,16 -14,58 | -20,49
PLAKA4 | -11,16 -10,38 -8,98 -13,36 7,65 | -10,51
PLAKA-S 2,9 2,3 7,9 6,4 10,0 5,2
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Sekil 5.7 : Frekanslara Gore Hidrofon-2’de Hesaplanan Gegirgenlik Degerleri(dB)
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Sekil 5.8 : Hidrofon-2’de Hesaplanan Ortalama Gegirgenlik Degerleri (dB)
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5.3.3 Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yorumlanmasi

Hidrofon-2’de 6lgiilen ve hesaplanan degerler incelendiginde,

Lamine plakanin 6l¢im yapilan tiim frekanslarda diger plakalara gore belirgin
o6l¢iide daha fazla gecirgen oldugu bu 6zelligi sebebiyle sualtinda gegirgenligin
fazla olmasi istenen uygulamalarda kullanilabilecegi,

Cam graniiller iceren kaucuk kapli petekyapr ve inorganik kopiigiin en az
gecirgenlik degerlerine sahip oldugu, cam graniil igeren plaka ile 85 kHz’de en
diisiik yansima degerine ulasildigi, kompozit lamine plaka hari¢ hazirlanan
diger tiim plakalarin malzemelerin tasarimdan kaynaklanan o6zellikleri
nedeniyle diisiik gegirgenlik degeri istenen sualti akustik uygulamalarinda
kullanilabilecegi,

Petekyapili kauguk plakalarin gegirgenlik degerlerinin birbirine yakin oldugu
bu nedenle cam ve metal graniillerin sualtinda gegirgenligi belirgin Olgiide
etkileyecek sekilde davranis gostermedigi,

Hazirlanan plakalarin frekans araliklarina gore sabit bir 6zellik gostermedigi,
her frekans icin farkli 6zellikler gosterdigi,

Ortalama degerler ile frekans bazindaki degerler arasinda farklilik olmadig,

gbzlemlenmistir.

5.4 Hidrofon-3 (Gegirgenlik)

5.4.1 Hidrofon-3’de ol¢iilen gecirgenlik degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucunda 3 numarali

hidrofonda 6lgiilen gegirgenlik degerleri mV olarak Sekil 5.9°da, hesaplanan ortalama

gegcirgenlik degerleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Frekanslara Gore Hidrofon-3"de Olgiilen Gegirgenlik Degerleri(mV)
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Sekil 5.10 : Hidrofon-3’de Hesaplanan Ortalama Gegirgenlik Degerleri (mV)
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5.4.2 Hidrofon-3’de hesaplanan gecirgenlik degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucu elde edilen

gecirgenlik degerleri ve ¢elik sa¢ plakanin akustik testleri sonucunda belirlenen

referans degerler kullanilarak hesaplanan ses seviyeleri (dB) Cizelge 5.3’de,

frekanslara gore hesaplanan ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.11°de, hesaplanan

ortalama ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.12°de verilmistir

Cizelge 5.3 : 3 Numarali Hidrofonda Hesaplanan Ses Seviyeleri

Frekans (kHz)

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz Av
dB dB dB dB dB dB
PLAKA-1 -25,42 -26,77 -20,65 -22,46 -26,37 -24,14
PLAKA-2 -26,60 -28,92 -30,54 -23,24 -25,76 -26,93
PLAKA-3 -30,71 -27,33 -25,93 -32,24 -25,98 -28,30
PLAKA-4 -31,13 -27,33 -23,43 -21,17 -28,46 -26,22
PLAKA-5 2,5 6,6 4,1 9,8 9,8 6,3
-35
-30
-25
-20 y
o = Kauguk Kapli Petekyapi(cam graniil)
2 15 Kauguk Kapli Petekyapi(metal graniil)
%‘ e |norganik Kopuk
Qb:n -10 inorganik Képiik(cam tozu)
'g e | aMine
O -5
80 kHz 85 kHz 90 kHz 95 kHz 100 kHz
0
: \
y \
15

Sekil 5.11 : Frekanslara Gore Hidrofon-3’de Hesaplanan Gegirgenlik Degerleri(dB)
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Sekil 5.12 Hidrofon-3’de Hesaplanan Ortalama Gegirgenlik Degerleri (dB)

5.4.3 Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yorumlanmasi

Hidrofon-3’de 6lgiilen ve hesaplanan degerler incelendiginde,

Lamine plakanin 6l¢iim yapilan tiim frekanslarda diger plakalara gore belirgin
Olclide daha fazla gecirgen oldugu, durumun 2 numarali hidrofonda da
degismedigi, malzemenin bu 6zelligi sebebiyle sualtinda gecirgenligin fazla
olmasi istenen uygulamalarda kullanilabilecegi,

Cam graniiller igeren kaucuk kapli petekyap: ve inorganik kopiigiin en az
gecirgenlik degerlerine sahip oldugu, inorganik kopiik plaka ile 95 kHz’de en
diisiik yansima degerine ulasildigi, kompozit lamine plaka hari¢ hazirlanan
diger tiim plakalarin malzemelerin tasarimdan kaynaklanan o6zellikleri
nedeniyle diisiik gegirgenlik degeri istenen sualti akustik uygulamalarinda
kullanilabilecegi,

Petekyapili kauguk plakalarin gegirgenlik degerlerinin birbirine yakin oldugu
bu nedenle cam ve metal graniillerin sualtinda gecirgenligi belirgin dlgiide

etkileyecek sekilde davranig gostermedigi,
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55H

551

Ortalama degerler ile frekans bazindaki degerlerin farklilik gdstermedigi,
lamine plaka hari¢ diger plakalarin birbirine yakin gegirgenlik degerlerine
sahip oldugu,

Hazirlanan plakalarin frekans araliklarina gore sabit bir 6zellik géstermedigi,
her frekans icin farkli 6zellikler gosterdigi,

gbzlemlenmistir.

3 numarali hidrofon ve 2 numarali hidrofonda dlgiilen degerler
karsilagtirildiginda plakaya yakin konumlandirilan 3 numarali hidrofonda
Olgiilen ve hesaplanan gegirgenlik degerlerinin 2 numarali hidrofonda 6lgiilen
ve hesaplanan gecirgenlik degerlerine gore daha az oldugu, referans plaka
degerlerinin belirgin sekilde degismedigi, durumun havuz duvarinda meydana
gelen yansimalardan veya plakalarin gézenekli yapisindan kaynaklanabilecegi

degerlendirilmistir.

idrofon-4 (60° Sa¢ilma)

Hidrofon-4’de élgiilen sacilma degerleri

Uretilen plakalara farkl1 frekanslarda uygulanan akustik testler sonucunda 4 numarali

hidrofonda oSlgiilen sagilma degerleri mV olarak Sekil 5.13’de, hesaplanan ortalama

sacilma degerleri Sekil 5.14°de verilmistir.

Sagilma (mV)

100 -

T

80 y Referans Celik Sag >

e Kaucuk Kapli Petekyapi(cam grantl)™
Kauguk Kapli Petekyapi(metal granl)

e norganik Képiik
60 inorganik Képiik(cam tozu)
e | amine '
'
40 - ~

80 kHz 85 kHz 90 kHz 95 kHz 100 kHz
Frekans (kHz)

Sekil 5.13 : Frekanslara Gore Hidrofon-4’de Olgiilen Sacgilma Degerleri(mV)
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Sekil 5.14 : Hidrofon-4’de Hesaplanan Ortalama Sagilma Degerleri (mV)

5.5.2 Hidrofon-4’de hesaplanan sagcilma degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucu elde edilen

sacilma degerleri ve gelik sa¢ plakanin akustik testleri sonucunda belirlenen referans

degerler kullanilarak hesaplanan ses seviyeleri (dB) Cizelge 5.4’de, frekanslara gore

hesaplanan ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.15°de, hesaplanan ortalama ses

seviyelerine ait grafik Sekil 5.16’da verilmistir

Cizelge 5.4 : 4 Numarali Hidrofonda Hesaplanan Ses Seviyeleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz | Av
| @ [ [ @ | & | ® [&
PLAKA-1 -25,42 -26,77 -20,65 -22,46 -26,37 |-24,14
PLAKA-2 -8,43 -18,56 -20,00 -9,89 -12,93  |-13,60
PLAKA-3 -10,55 -18,99 -15,63 -12,78 -8,42 -13,32
PLAKA-4 -3,57 -5,58 -6,91 -2,94 -2,70 -4,53
PLAKA-5 -10,6 -17,3 -17,7 -12,5 -12,5 -14,3
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Sekil 5.15 : Frekanslara Gore Hidrofon-4’de Hesaplanan Sagilma Degerleri(dB)
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Sekil 5.16 : Hidrofon-4’de Hesaplanan Ortalama Sagilma Degerleri (dB)
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5.5.3 Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yorumlanmasi

Hidrofon-4’de 6lgiilen ve hesaplanan degerler incelendiginde,

I¢i cam tozu doldurularak kismi vakum uygulanan inorganik kopiik esasl
plakanin tiim frekanslarda diger plakalara nazaran daha fazla sacilma
degerlerine sahip oldugu, i¢i bos kopiik filtre ile karsilastirildiginda cam
tozunun sacilma degerlerini arttirdigi, bu nedenle cam tozunun sagilma istenen
uygulamalarda kullanilabilecegi,

Metal graniiller igeren kaucuk kapli petekyapi ve inorganik kopiigiin en az
sacilma degerlerine sahip oldugu, metal graniiller iceren kauguk kapl
petekyapt plaka ile 90 kHz’de en diisiik sagilma degerine ulasildigi,
malzemenin tasarimindan kaynaklanan 6zellikleri nedeniyle diisiik sacilma
degeri istenen sualt1 akustik uygulamalarinda kullanilabilecegi,

Metal graniil ve silikon iceren kaucuk petekyapinin, cam graniil ve silikon
iceren kaucuk petekyapiya gore daha diisiik sa¢ilma degerlerine sahip oldugu,
kullanilan cam graniillerin sagilmay1 arttiracak yonde etki yaptigi,

Hazirlanan plakalarin frekans araliklarina gore sabit bir 6zellik gostermedigi,
her frekans i¢in farkli 6zellikler gosterdigi,

Ortalama degerler ile frekans bazindaki degerler arasinda belirgin bir farklilik
bulunmadig,

Ortalama degerlere gore inorganik kopiigiin, laminenin ve metal graniil igeren
petekyapinin yaklagik olarak ayni sacilma degerlerine sahip oldugu ve diisiik

sacilma istenen sualt1 uygulamalarinda kullanilabilecegi,

gozlemlenmistir.
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5.6 Hidrofon-5 (30° Sag¢ilma)

5.6.1 Hidrofon-5’de ol¢iilen yansima degerleri

Uretilen plakalara farkl1 frekanslarda uygulanan akustik testler sonucunda 5 numarali
hidrofonda &lgiilen sa¢ilma degerleri mV olarak Sekil 5.17°de, hesaplanan ortalama

sacilma degerleri Sekil 5.18’de verilmistir.

80
=== Referans Celik Sag
70 = Kaucuk Kapli Petekyapi(cam graniil)
Kauguk Kapli Petekyapi(metal graniil)
60 = norganik Képiik
== norganik Képiik(cam tozu)
r>~ 50 | amine
£ 40
<
E 30
3]
5]
2 20
10
0
80 kHz 85 kHz 90 kHz 95 kHz 100 kHz
Frekans (kHz)

Sekil 5.17 : Frekanslara Gore Hidrofon-5"de Olgiilen Sacilma Degerleri(mV)
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Sekil 5.18 : Hidrofon-4’de Hesaplanan Ortalama Sagilma Degerleri (mV)
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5.6.2 Hidrofon-5’de hesaplanan sa¢ilma degerleri

Uretilen plakalara farkli frekanslarda uygulanan akustik testler sonucu elde edilen
sacilma degerleri ve gelik sa¢ plakanin akustik testleri sonucunda belirlenen referans
degerler kullanilarak hesaplanan ses seviyeleri (dB) Cizelge 5.5°de, frekanslara gore
hesaplanan ses seviyelerine ait grafik Sekil 5.19°de, hesaplanan ortalama ses

seviyelerine ait grafik Sekil 5.20°de verilmistir

Cizelge 5.5 5 Numarali Hidrofonda Hesaplanan Ses Seviyeleri

80 KHz 85 KHz 90 KHz 95 KHz 100 KHz Av
dB dB dB dB dB dB
PLAKA-1 -0,02 -0,21 -0,15 -0,32 -1,11 -0,26
PLAKA-2 -0,34 -1,89 0,15 3,24 4,82 | -0,93
PLAKA-3 -6,99 -16,17 -13,58 -1,30 841 | -10,05
PLAKA-4 -1,88 -10,23 -3,63 -1,15 0,95 -4,11
PLAKA-5 -11,7 -17,1 -11,0 -10,0 -3,8 -11,6
-20
e Kaucuk Kapl Petekyapi(cam graniil)
Kauguk Kapli Petekyapi(metal granil)
e |norganik Képiik
inorganik Képiik(cam tozu)
-15 . e | amine
)
o
:; -10
£
)
n
-5
80 =kHz z e [ HZ
0 — el -
5
Frekans (kHz)

Sekil 5.19 Frekanslara Gore Hidrofon-5’de Hesaplanan Sagilma Degerleri(dB)
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Sekil 5.20 Hidrofon-5’de Hesaplanan Ortalama Sagilma Degerleri (dB)

5.6.3 Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yorumlanmasi

Hidrofon-5’de dlgiilen ve hesaplanan degerler incelendiginde,

Metal graniiller igeren i¢i silikon doldurulmus kaucuk kapli petekyap1 plakanin
genel olarak diger plakalara gore daha fazla sa¢ilma degerlerine sahip oldugu,
sacilma degerlerinin referans sa¢ plaka ile neredeyse ayni oldugu,

Kompozit lamine plaka ve inorganik kopiigiin diger plakalara gore daha az
sacilma degerlerine sahip oldugu ve 85 kHz’de en diisiik sacilma degerine
ulasildig1, malzemenin tasarimindan kaynaklanan 6zellikleri nedeniyle diisiik
sagtlma degeri istenen sualt1 akustik uygulamalarinda kullanilabilecegi,
Hazirlanan plakalarin frekans araliklarina gore sabit bir 6zellik gostermedigi,
her frekans i¢in farkli 6zellikler gosterdigi,

Lamine plakanin diger plakalara gore daha az sacilma degerlerine sahip
oldugu,

Ortalama degerler ile frekans bazindaki degerler arasinda belirgin bir farklilik

bulunmadig,

gozlemlenmistir.

85



Hidrofon-4 ve hidrofon-5 de dlgiilen ve hesaplanan degerler karsilastirildiginda,

e 4 numarali hidrofonda yapilan Ol¢limlerde metal graniil ve silikon igeren
kauguk petekyapinin, cam graniil ve silikon igeren kauguk petekyapiya gore
daha dusiik sagilma degerlerine sahip oldugu, kullanilan cam graniillerin
sacilmayi arttiracak yonde etki yaptigi fakat 5 numarali hidrofon 6l¢iimlerinde
ayni durumla karsilasilmadigi,

e Lamine plakanin sagilma degerlerinin agiyla degismeyerek hemen hemen sabit
kaldig,

e Petekyapili kauguk plakalarda 30°’deki sacilma degerlerinin 60°’de ol¢iilen
degerlere gore daha yiiksek oldugu,

e Agcisal farkliliklarin sagilma iizerinde etkili oldugu,

gorilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

6.1 Genel Sonuclar

Ulkemizde sualt1 akustik dalgalar1 soguran malzeme gelistirme ¢alismalar1 ¢ok kisitl
olarak yapilmakla beraber acik kaynaklarda heniiz liretimi yapilan bir malzeme ile
karsilagilmamistir. Stratejik oneme sahip olan bu malzemelerin yerli ve milli olarak
tiretilmesi lilkemiz agisindan hayati oneme haizdir. Bu nedenle sualtinda akustik
Ozelliklere sahip 0Ozgiin bir malzeme tasarimi yaparak Tlretim siireclerini
gerceklestirmek ve hazirlanan malzemelerin akustik testlerini yapmis olmak bu tezin

Onemini gostermektedir.

Oncelikle sualt1 akustik testleri yapmak ve ses seviyesini hesaplayabilmek maksadiyla
referans degerleri olusturabilmek i¢in sualti sistem ve cihazlarinda yogunlukla
kullanilan gelik sa¢ referans plaka test edilmistir. 50cm x 50cm x lcm boyutlarinda
kompozit petekyapinin i¢inin cam graniil ve silikon ile doldurulmasindan sonra 50cm
x 50cm x 0,5cm boyutlarinda iki adet kauguk levhanin petekyapinin her iki ylizeyine
yapistirilmasi ile birinci plaka olusturulmustur. 50cm x 50cm x Icm boyutlarinda
kompozit petekyapinin i¢inin metal graniil ve silikon ile doldurulmasindan sonra 50cm
x 50cm x 0,5cm boyutlarinda iki adet kauguk levhanin petekyapinin her iki yilizeyine
yapistirilmast ile ikinci plaka olusturulmustur. 5cm x 5¢cm X 2cm boyutlarinda 10ppi
100 adet ag1k hiicreli inorganik kopiigiin misina ile birbirine dikilerek 50cm x 50cm x
2cm boyutlarinda plaka olusturulmasi ile tigiincii plaka olusturulmustur. 5cm X 5cm x
2cm boyutlarinda 10ppi 100 adet agik hiicreli inorganik kpiigiin misina ile birbirine
dikilmesi ardindan meydana gelen 50cm x 50cm x 2cm boyutlarinda inorganik plakaya
cam tozu doldurularak kismi vakum uygulanmasi ile dordiincii plaka olusturulmustur.
50cm x 50cm x 2cm boyutlarinda kompozit laminenin kesilmesi ile besinci plaka sualti

akustik testleri yapmak maksadiyla hazirlanmistir.
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Hazirlanan plakalardan once celik sa¢ plakanin, bunu takiben diger plakalarin
Olctimleri yapilarak 5 adet hidrofon yardimiyla 80 kHz, 85 kHz, 90 kHz, 95 kHz ve
100 kHz frekanslarinda sualti test havuzunda yansima, sagilma ve gegirgenlik
degerleri belirlenmistir. Akustik testler sonucunda Olciilen ve hesaplanan degerlere

gore;

e Ozgiin olarak tasarlanarak iiretilmis, cam/metal graniil ve silikon doldurulmus
kauguk kapli petekyapilarin sualtinda diisiik yansima, gegirgenlik ve sacilma
degerlerine sahip oldugu, bu Ozellikleri nedeniyle tespit edilebilirligin
engellemesi maksadiyla iy1 bir akustik kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecegi,

e Cam ve metal graniil kullanimi karsilastirildiginda; sagilma ve yansima
oOzelliklerinin az miktarlarda degistigi,

e Sualtinda yansima ve/veya sacilma istenen uygulamalarda cam tozu
kullanilarak yansimanin arttirilabilecegi,

e Laminenin diisik yansima ve sacilma ile yiiksek gecirgenlik o6zellikleri
nedeniyle sualtinda sonar pencereleri gibi seffaflik (transparent) istenen
uygulamalarda kullanilabilecegi,

e Petekyapt ve yapisal olarak acik gozenekli malzemelerin yansima ve
gecirgenlik degerlerinin azaltilmasinda etkili oldugu,

e Kaucguk, polimer matrisli kompozitler ve inorgonik kopiiklerin sualti akustik

uygulamalarinda kullanilabilecegi,
gozlemlenmistir.

Ozgiin olarak tasarlanarak iiretim siireci ger¢eklestirilen malzemelerin sualt: akustik
testleri sonucunda kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi degerlendirildiginden
malzemelerin yansima ve sacilma Ozelliklerinin, gegirgenlik 6zelligine gore daha
oncelikli oldugu degerlendirilmektedir. Malzemenin sualtinda gecirgenlik ve yansima
Ozelliginin sonar penceresi tasarim ve {lretimi gibi seffaflik istenen uygulamalar

kapsaminda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sualt1 akustik testlerinin maliyetli olmasi, sualt1 test imkénina sahip sirketlerin proje
odakli c¢aligmasi ve kullanilan malzemelerin fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi
nedenleriyle akustik test siireclerinde giicliiklerle karsilagilmig; farkli kalinliklarda

iiretilen plakalarin testleri yapilamamistir. Malzemelerin akustik testleri sonucunda
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yukarida detayli bir sekilde anlatildig1 {izere inorganik kopiiklerde cam tozunun; hibrid
yapida ise cam graniiller ile metal graniillerin sualtt akustik o6zelliklere etkisi

degerlendirilmistir.

Sualtinda, akustik yansima, gegirgenlik, sacilma elde etmek maksadiyla
kullanilabilecek malzemelerin tam olarak bilinmiyor olmasi, malzemelerin sualtinda
degisken ortam sartlarinda akustik davraniglarini gosteren kaynak bir dokiiman
bulunmamasi, sualtinda akustik sacilma, gecirgenlik, yansima o6zelliklerine sahip
malzemelerin askeri amacli kullanildigindan literatiirde yer almamasi/ sinirli olarak
yer almasi nedenleriyle tez kapsaminda kullanilan malzemeler arasinda akustik etki

yoniinden dogrudan bir kiyaslama yapilamamuistir.

Genel olarak malzemelerin sualtinda gostermis oldugu akustik davranislar simiilasyon
ortamina aktarilabilse de, cok katmanli olarak {retilen ve farkli malzeme
kompozisyonlari i¢eren hibrid yapilarin simiilasyon ortamina aktarilmasi denenmis ve

miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda {ilkemizde daha 6nce akademik olarak calisilmayan sualt1 akustik
malzeme iiretimi tizerinde durulmus, kompozit/ hibrid yapida sualtinda farkli akustik
ozelliklere sahip 6zgiin plaka tasarimi ve tiretim siirecleri gergeklestirilerek plakalarin
havuz ortaminda yansima, sagilma ve gecirgenlik Ozellikleri incelenmistir. Test
sonuglar1 neticesinde; referans ¢elik sa¢ plakaya gore daha iyi yansima, sacilma ve

gecirgenlik degerlerine ulasilmistir.

Test sonuclarina gore yapilan degerlendirmede 6zgiin olarak hazirlanan plakalarin
denizalti gemilerinde, deniz maymlarinda, sualti robotlarinda, insansiz sualti
aracglarinda, torpido ve milli silah sistemlerinde kullanilarak sualtinda gizliligin

saglanmasina katki saglayabilecegi degerlendirilmistir.
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7. ILERIYE DONUK YAPILABILECEK CALISMA ONERILERI

7.1 ileriye Déniik Oneriler

Sualt1 akustik testlerin,

e Farkli frekans araliklarinda,

e Farkli ¢evresel sartlarda (su sicaklig, tuzluluk, deniz, gol gibi),

e Malzemelerin kalinliklarinin degistirilerek,

e Farkli hidrostatik etkilere maruz birakilarak,

e Kopiik malzemeler i¢in farkli gozeneklilik degerlerinde,

e Kompozitler igin farkli 6zelliklerdeki kompozit malzemeler kullanilarak
yapilmasinin malzemenin gelistirilmesi agisindan fayda saglayacagi

degerlendirilmistir.
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