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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

POLIMER TABANLI AKUSTIiK METAMATERYELLER BAZLI GURULTU KESICi VE
AZALTICI SISTEMLERIN TASARIM, ARASTIRMA VE KARAKTERIZASYONLARI

NEVZAT DOGAN YIiGiT

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

Tez Damisman: Do¢. Dr. Selami PALAZ
Yil: 2025, Sayfa : 76

Bu ¢aligma, cevresel ve endiistriyel giiriiltii problemlerine ¢oziim getirmek amaciyla, polimer tabanli
akustik metamateryallere dayali fononik kristal yapilarin tasarimini, analizini ve karakterizasyonunu
kapsamaktadir. Ozellikle demiryolu tasimaciligi gibi yiiksek ses kaynaklarmin etkilerini azaltacak
diisiik maliyetli ve etkili ses yalitim sistemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Aragtirma kapsaminda,
literatir taramasi ile fononik kristallerin dalga yayilimi ftzerindeki etkileri ve ses yalitim
uygulamalarindaki potansiyeli detayli bi¢cimde incelenmistir. Uygulama asamasinda, iki boyutlu
periyodik yapilar igeren fononik kristallerin farkli 6rgii tipleri (kare, dikdortgen, liggen, bal petegi)
kullanilarak ¢ok katmanli tasarimlart yapilmistir. Bu yapilarda, 6rgii sabiti ve silindirik ¢ubuk yaricapt
gibi geometrik parametrelerin iletim kaybina etkileri hem COMSOL Multiphysics yazilimi ile yapilan
sonlu elemanlar yontemi (FEM) simiilasyonlariyla hem de deneysel Ol¢iimlerle analiz edilmistir.
Ayrica, ¢ubuklarin iginin bos veya sivi dolu olmasi gibi parametrelerin bant yapisi ve akustik
performansa etkileri karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, rgii tipi, geometrik boyutlar ve i¢ dolgu
tiiriiniin ses yalitim performansi iizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir. Bu ¢aligsma, teorik
analizlerin Gtesine gegerek deneysel dogrulamalarla desteklenmis ve fononik kristallerin ses yalitimi
uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koymustur. Sonu¢ olarak, fononik kristal tabanli bu
sistemlerin  akustik giiriiltii  azaltiminda yenilik¢i ve uygulanabilir ¢éziimler sundugu
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fononik kristal, Akustik metamateryal, Polimer yapilar, Ses yalitimi,
Sonlu elamanlar yontemi



ABSTRACT

MASTER THESIS

DESIGN, RESEARCH AND CHARACTERIZATION OF NOISE CANCELING AND
ATTENUATING SYSTEMS BASED ON POLYMER BASED ACOUSTIC
METAMATERIALS
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This study focuses on the design, analysis, and characterization of phononic crystal structures based
on polymer acoustic metamaterials to provide solutions for environmental and industrial noise
problems. It particularly aims to develop low-cost and effective noise insulation systems for high-
noise sources such as railway transportation. A comprehensive literature review was conducted to
explore the wave propagation behavior of phononic crystals and their potential in sound insulation
applications.In the practical phase, two-dimensional periodic phononic structures with different lattice
types (square, rectangular, triangular, honeycomb) were designed and modeled. The effects of
geometric parameters such as lattice constant and cylinder radius on transmission loss were analyzed
using Finite Element Method (FEM) simulations conducted in COMSOL Multiphysics, and validated
through experimental measurements. The study also examined the impact of parameters such as
hollow or liquid-filled cylinders on the band structure and acoustic performance.The results show that
the lattice type, geometric dimensions, and core filling material play a significant role in acoustic
insulation performance. This research goes beyond theoretical analysis by incorporating experimental
validation, demonstrating the applicability of phononic crystal systems in real-world noise control.
The findings underline the potential of such structures as innovative and effective solutions for
acoustic insulation.

KEYWORDS: Phononic crystal, Acoustic metamaterial, Polymer structures, Sound insulation, Finite
element method
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1. GIRIS

Fononik kristaller (FKr), farkli mekanik ozelliklere sahip olan iki esnek
malzemenin periyodik olarak diizenlenmis yapilarini temsil eder ve bu yapilar,
akustik ve elastik dalgalarin yayilimini engelleyebilme yetenegine sahip yeni tip
materyallerdir. FKr'lerin ayirt edici 6zelligi, belirli frekans bosluklarinda, yani
fononik bant araliklar1 olarak bilinen bolgelerde, akustik dalgalarin ilerleyememesi
durumudur. Bu durum, fotonik kristallerdeki elektronlarin belirli frekanslarda
hareket etmelerinin yasaklanmasiyla benzerlik gosterir. Fononik kristallerdeki bu
yasaklanmis frekans bosluklari, ses, titresim ve 1s1 iletimine dair dalga formundaki
enerjilerin kontroliinii saglayarak, ozellikle akustik miihendislik alaninda genis

uygulama alanlar1 sunmaktadir (Deymier, 2013).

Fononik kristallerin, ses yalitimi, negatif kirilma ve alt dalga boyu
goriintiileme gibi 6nemli uygulamalardaki potansiyeli, bu yapilar1 miihendislik ve
teknoloji alanlarinda son derece degerli hale getirmektedir. Son ¢alismalar, rezonans
malzemeleri kullanilarak genis fononik bant araliklar1 elde edilebilecegini ve
havadaki ses dalga boyunun altindaki frekanslarda akustik dalgalar1 kontrol etme
yetenegini onemli Ol¢iide artirdigini gostermistir (Kushwaha, M. S., & Halevi, P.
(1996). Bu metamateryaller, 6zellikle akustik dalgalarin iletilmesinin engellendigi
fononik bant araliklar1 sayesinde miikemmel yansima ve yalitim o6zellikleri
sergileyerek, tibbi ultrason goriintiileme, akustik dalga kilavuzlari, savunma sanayi
uygulamalar1 ve sismik dalga onleme gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir
(Sukhovich vd., 2009 , Zhao vd., 2010).

Fononik kristallerin yapisal tasarimi, kullanilan Orgii yapisina, malzeme
parametrelerine ve geometrik diizenine bagli olarak onemli Ol¢lide degiskenlik
gosterebilir. Bu yapilar, akustik dalgalarin yayilmasini etkileyen bir dizi parametreyi
igerir; ¢ubuklarin yogunlugu, elastik modiilleri, sekilleri ve dizilis diizenleri, fononik
bant araliklarinin genisligini ve seklini belirleyen baslica faktorlerdir. Ayrica, orgii
tiirleri (6rnegin kare, liggen veya petek orgii) ve malzeme sec¢imleri, fononik kristalin
frekans yanitin1 ve bant yapisin1 dogrudan etkileyebilir. Bu yapilar {izerinde yapilan
dispersiyon analizi, bazi frekans bosluklarinda tam bant araliklari, digerlerinde ise
yalnizca belirli yonlerde yasaklanan ilerlemeler gosteren kismi bant araliklarinin
varhigimi ortaya koymaktadir (Liu vd., 2000). Bu calisma, farkli geometrik
diizenlemeler ve orgii yapilar kullanarak fononik kristallerin bant yapilari tizerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Ozellikle, daha 6nce kare orgii
yapilariyla elde edilen fononik bant araliklarinin, dikdortgen Orgii, iliggen Orgii

PR

ve petek orgili yapilarindaki alternatif diizenlemelerle nasil degistigi arastirilacaktir.

1
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Bu yaklasim, fononik kristallerin akustik ve elastik 6zelliklerinin daha derinlemesine
anlasilmasimi saglayarak, yapilarin performansini gelistirmek amaciyla tasarim

kriterlerinin belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Fononik kristaller, 6zellikle miihendislik ve akustik alanlarinda genis bir
uygulama yelpazesi sunmakta olup, son yillarda bu yapilarin teorik ve deneysel
analizlerine olan ilgi artmistir. Bu c¢alisma, fononik kristallerin bant yapilarinin
incelenmesi yoluyla bu alandaki mevcut bilgi birikimine katkida bulunmay1 ve farkl
orgii yapilariin performanslarini karsilastirarak tasarim siireglerine yeni bakis agilar

getirmeyi amaclamaktadir.

1.1. Fononik Kristallerin Tarihi

Fononik kristaller, farkli elastik Ozelliklere sahip malzemelerin periyodik
olarak birlestirilmesiyle olusan ve dalga kontrolii saglayan yapay yapilardir. Bu
kristaller, tek (1D), iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) konfigiirasyonlarda
sentezlenebilir. Malzemeler arasindaki elastik ozellik farkliliklart ve periyodik
diizen, Bragg sacilimi veya rezonans etkilesimleri sonucunda akustik ve elastik
dalgalar i¢in bant araliklart olusturabilmektedir. Fononik kristaller ve akustik
kompozitler lizerindeki arastirmalar, fotonik kristaller ve metamalzemeler alanindaki

geligsmelerle paralellik gostermis ve bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Periyodik kompozit yapilar fikri, ilk olarak Yablonovitch (1987) tarafindan
dielektrik  oOzellikleri  farkli  malzemelerin  birlestirilmesiyle  Onerilmistir.
Yablonovitch, ii¢ boyutlu bir kompozit yapi i¢inde belirli frekans araliklarinda dalga
yayiliminin engellenebilecegini teorik olarak kanitlamistir. Bu kesif, bu tiir yapilar
icin frekans spektrumlarinda yasakli frekanslarin, yani bant araliklarmin varligi
gerekliligini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, fotonik kristal teknolojilerinin
gelisimine katki saglamis ve bu alanda yeni uygulama alanlarinin kesfedilmesine
olanak tanimistir. Fotonik kristallerle ilgili ¢aligmalarin devaminda, arastirmacilarin
dikkati fononik kristallere yonelmis ve bu yapilarin mekanik dalga kontroliindeki
potansiyeli arastiritlmaya baslanmistir. Fononik kristallerin karakterizasyonu, ses ve
elastik dalgalarin yayilim mekanizmalarina dayandigi i¢in, bu ¢aligmalarin temelinde
akustik ve elastik siireklilik mekanigi yatmaktadir. Iincelenen dalga modlarina bagh
olarak terminolojide de farklilasma goriilmektedir. Ozellikle, sadece boyuna
dalgalarin baskin oldugu durumlarda "sonik kristal" ifadesi kullanilirken, ¢ok modlu
dalga yayiliminin s6z konusu oldugu karmagik yapilar "fononik kristal" olarak

adlandirilmaktadir.
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Periyodik malzemeler, genellikle dogada bulunmayan ve essiz Ozellikler
sergileyen, insan tarafindan tasarlanmis kompozit materyallerdir. Bu tiir malzemeler,
akustik (Li & Chan, 2004), elektromanyetik (Smith vd., 2004), termal (Maksimovi¢
& Jaksic, 2005), plazmonik (Garcia-Vidal vd., 2005) dalgalar gibi potansiyel olarak
ilgi uyandiran hemen hemen her tiirlii ortam dalgasini veya yiizey dalgasini islemek
amaciyla tasarlanabilmektedir. Periyodik yapi, bir birim hiicrenin bir, iki ya da ¢
boyutta sinirsiz veya sinirhi tekrartyla olusturulur. 1987 yilinda, fotonik kristallerin,
gercek kristallerdeki elektronlarin yayilmasina benzer sekilde, kirilma indisi
degistirilmis periyodik yapilarda optik dalgalarin yayilmasiyla ilgili bir ¢alisma
onerilmistir (Yablonovitch, 1987). Bu durum, Fransiz fizik¢i Brillouin'in katilarda
yaptig1 aragtirmalarla benzerlik gostermektedir. Periyodik ortamlarda elastik
dalgalari, elektrik devrelerindeki elektromanyetik dalgalar1 ve kristallerdeki
elektronlar1 bir sistem olarak degerlendirmistir. Bu sayede Brillouin bdlgesi, bant
aralig1 gibi onemli kavramlar, farkli dalga bigimlerine dayali olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu degisik dalga bigimlerine, skaler dalgalar olarak elektronlari, vektor dalgalar
olarak optik dalgalari, basing dalgalar1 olarak akustik dalgalar ve tensor dalgalar
olarak elastik dalgalar1 6rnek verilebilir. 1990'larin baslarinda Sigalas ve Economou
(1993), elastik bir kristalin durum yogunlugu ve bant yapisindaki frekans
araliklarinin varligin1 kanitlamiglardir. Kisa bir silire sonra, iki boyutlu periyodik
elastik bir kompozit malzemede enine polarizasyon titresimleri i¢in ilk tam bant
yapist hesaplanmistir (Kushwaha vd., 1993). Ardindan, 1995 yilinda, bir fononik
kristaldeki tam bant araliklarinin olusumu ve bant genisliginin, kristal yapiy1
olusturan malzemelerdeki ses hizlari, elastik sabitler ve yogunluk kontrastina baglh

oldugu gosterilmistir (Kafesaki vd., 1995).

2001 yilinda, Vassuer vd., iki boyutlu, kati/kat1 fononik kristallerde yayilan
elastik dalgalar i¢in tam bant araligin1 deneysel olarak ortaya koymuslardir. Bu
bulgular, fononik kristaller iizerine ¢alisan bilim insanlar1 i¢in bir temel olusturarak
elastik fononik kristallerin gelistirilmesine olanak tanimustir. Sigalas (1998), akustik
ve elastik dalgalarin fononik kristallerde uygun kusurlar olusturularak
yonlendirilebilecegini gostermistir. Bu davranis, bir¢ok ilging fiziksel ozellik ve
potansiyel uygulama i¢in firsatlar yaratmistir. Elastik ve akustik bant araliklarinin
varlig1, kompozit ortamlardaki titresimler ve dalga lokalizasyonunu daha iyi anlamak
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu anlayis, elastik/akustik filtreler, giirtiltii
kontrolii, yiiksek hassasiyetli mekanik sistemler i¢in titresimsiz ortamlarin tasarimi

gibi ¢cok sayida miihendislik uygulamasinin gerceklestirilmesini miimkiin kilabilir.

Fononik bant aralig1 olusturan malzemelerin iistiin 6zellikleri, olusturduklari
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bant yapilarindan kaynaklandigindan dolayi, kristal yapinin miimkiin olan en genis
bant araligina sahip sekilde tasarlanmasi biliyiik 6nem tasimaktadir. Elastik ve akustik
bant yapilarini incelemek i¢in, diizlem dalga genisleme (PWE) yontemi (Goffaux &
Vigneron, 2001), sonlu fark zaman alan1 (FDTD) yontemi (Tanaka & Tamura, 1998;
Sun & Wu, 2007), ¢coklu sagilma teorisi (MST) (Psarobas vd., 2000; Leroy vd., 2009)
ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) (Goffaux & Sanchez-Dehesa, 2003; Lee vd.,
2019) gibi ¢esitli teorik yontemler kullanilmistir.

Akustik bir fononik kristal, elastik sacic1 elemanlarin, elastik bir ana malzeme
tizerinde periyodik bir diizenle yerlestirildigi kompozit yapilar olup, bu tiir
malzemeler tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu (3D) olarak
tasarlanabilir. Bu tasarimlar, akustik ve elastik dalgalarin yayilma o6zelliklerini
degistirebilme potansiyeline sahiptir. Tek boyutlu fononik kristaller, farkli elastik
malzemelerin katmanli dizilimlerinden veya degisen katmanlarin olusturdugu
yapilarla sekillenir. Iki boyutlu kristaller ise, elastik bir cubuga benzer bir
malzemenin, farkli sivi veya kati bir ana ortamda periyodik olarak
yerlestirilmesinden olusur. Ug boyutlu fononik yapilar, basit kiibik, gévde merkezli
kiibik ve ylizey merkezli kiibik gibi 6rgii yapilar ile farkli geometrilere sahip elastik
sacict elemanlarinin, farkli bir matris malzeme boyunca diizenli araliklarla

dagilmasiyla meydana gelir.

Periyodik olarak yerlestirilmis elastik sacicilar arasindaki aralik, kristal
boyunca yayilan akustik ve elastik dalgalarin dalga boyu ile karsilastirilabilir
oldugunda Bragg kosulu saglanir. Bragg kosulunun saglanmasi, fononik kristaldeki
enerji dagilimmin degistirilmesine olanak tanir. Bu baglamda, kristallerin frekans
yayilma oOzellikleri, 6rgii parametrelerinin metre ile santimetre arasindaki olgekteki
degisimlere baglh olarak, Hz'den kHz araligina kadar 6nemli dlgilide etkilenir. Daha
kiiclik orgii araliklarinda, 6rnegin milimetre ile mikrometre arasindaki dlgekte, kHz

ile MHz arasindaki frekanslardaki dalgalarin yayilma 6zellikleri de etkilenmektedir.

Akustik ve elastik bant araliklarinin olusumuna etki eden temel mekanizmalar
iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar; Bragg sagilmasi ve yerel rezonans (LR) dir. Yerel
rezonans nedeniyle, bant araligi olusumu, frekans bolgesinde normal Bragg
bantlariin yaklasik 1/100'4 kadar daha diisiik frekanslarda gerceklesebilir (Li &
Chan, 2004; Liu vd., 2000).

Fononik kristallerin iiretiminde ana hedef, akustik ve elastik dalgalarin

herhangi bir yénde yayilmasini1 engelleyen genis tam bant araliklari olusturmaktir. Tki
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boyutlu yapilar i¢in biiyilkk bant araliklarinin elde edilmesine yonelik cesitli
yontemler gelistirilmistir. Fononik kristallerde genis bant araliklarinin elde edilmesi,
sistem parametrelerinin stratejik manipiilasyonuyla miimkiin olmaktadir. Literatiirde
bu amagla {i¢ temel yaklasim oOne ¢ikmaktadir; malzeme &zelliklerinin
optimizasyonu, geometrik konfigiirasyon modifikasyonlar1 ve orgii topolojisi
mithendisligidir. Malzeme seviyesinde, yogunluk ve elastik sabitlerde kontrollii
degisimler yapilarak akustik empedans uyumsuzluklar1 artirilabilirken, doldurma
oranlarmin (filling fraction) ayarlanmasi ve sisteme {icilincii/dordiincii bilesenlerin
eklenmesi gibi yontemler etkili sonuglar vermektedir (Mousanezhad vd., 2015; Song
vd., 2016).

Geometrik modifikasyonlar kapsaminda ise, simetri kirict tasarimlar
(anizotropik cubuklar, agisal oryantasyon modiilasyonlar1) ve kristal yapinin
dondiiriilmesi gibi teknikler Brillouin bélgesi sinirlarindaki mod dagilimlarini 6nemli
dlgiide degistirebilmektedir (Kushwaha & Halevi, 1996; Khelif vd., 2010). Ozellikle
kare, dikdortgen, {iggen ve bal petegi Orgiileri gibi farkli Bravais Orgii
konfigiirasyonlarmin karsilastirmali analizi, bant yapist miihendisligi i¢in 6nemli
veriler saglamaktadir (Mousanezhad vd., 2015; Song vd., 2016). Deneysel
calismalar, diisiik simetriye sahip yapilarin ve anizotropik malzeme
kombinasyonlarinin, izotropik sistemlere kiyasla daha genis bant araliklar1 olusturma
konusunda {istiin performans sergiledigini ortaya koymaktadir (Hu vd., 2021; Mir
vd., 2023). Son yillarda, fraktal ve yar1 fraktal geometriye sahip yapilarin dinamik
ozelliklerindeki ilginglik, bu tiir fononik kristallerin incelenmesine ve arastirilmasina

olan ilgiyi artirmistir (Mousanezhad vd., 2015; Song vd., 2016).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Norris vd., (2008), periyodik fraktal yapida bulunan c¢ubuksu sagicilardan
olusan sistemlerin, iki boyutlu fononik kristallerdeki akustik bant araligindaki
frekans tepkisi tizerindeki etkilerini numerik olarak incelemek i¢in sonlu fark zaman
alam1 (FDTD) analiz yontemini kullanmislardir. Kare Orgii yapisinda, kat1 bir
ortamda yer alan kati cubuklar ile sivi cubuklardan olusan bir sistemde artan fraktal
sira iterasyonu veya fraktal boyut degisimleriyle fononik yapinin davraniglarin
arastirmislardir. Incelenen kati ortamda, sivi ¢ubuklardan olusan fraktal yapi, kati
cubuklardan olusan fraktal yapiya kiyasla daha uzun dalga boylar1 icin etkili bir

sekilde bant araliklar1 olusturma yetenegi sergilemistir.

Ibanez vd., (2010), hava ortaminda fraktal diizenlenmis kat1 sagicilar
tizerindeki akustik dalga yayiliminmi aragtirmistir. Arastirmacilar, periyodik yapili
kompakt bir cihaz gelistirmek amaciyla Sierpinski fraktal geometrisinden
yararlanmiglardir. Calismada, sonik kristallerin bant araliklarinin doluluk oraniyla
iliskisi temel alinarak, fraktal dagilimdaki sagici yarigaplarini genetik algoritma ile
optimize etmislerdir. Bu yaklasim, genis bir zayiflama bandi elde etmek ve periyodik
yapilarin bant araliklarimi ortiistiirmek amaciyla kullanilmistir. Ayni arastirma grubu
(Ibanez vd., 2012), fraktal temelli silindirik sagic1 dizilimlerinin akustik bariyer
uygulamalarindaki performansini detayli sekilde incelemistir. Gelistirilen fraktal
geometrili yapi, Bragg sagilmasini en iist diizeye ¢ikarmistir. Calismada, rezonans ve
sogurma mekanizmalarimi birlestiren ¢oklu sagic1 sistemleri tasarlanmis ve
uygulanmistir. Sonucta ortaya ¢ikan akustik bariyer, giiriiltii kontrolii alaninda etkili

bir ¢6ziim sunmustur.

Kuo ve Piazza (2010), Aliiminyum Nitriir (AIN) tabanli fononik kristal dalga
kilavuzlarinda akustik dalga odaklanmasin1 deneysel olarak incelemistir. 630 MHz
merkez frekansli konik mercek kullanarak, 560-680 MHz araliginda genis bir
durdurma bandi gézlemlememislerdir. Bunun yerine, 6rgii sabitiyle uyumlu bir gecis
yolu olusturarak, dalga kilavuzunda 630 MHz civarinda merkezlenmis bir gecis
bandi tespit etmiglerdir. Liu ve Fan (2013), T-kare fraktal yapiya sahip iki boyutlu
fononik kristal modelini incelemislerdir. Bragg sagilmasi ve yerel rezonansa dayali
fraktal fononik kristaller {izerine kapsamli bir analiz yaparak, ayni1 doldurma oranina
sahip fraktal ve fraktal olmayan fononik kristallerin bant yapilarindaki farkliliklari
sonlu elemanlar yontemi ile degerlendirmislerdir. Sonuglar, bu iki yapinin bant
yapilarinda belirgin farklar oldugunu gostermistir. Calismalarinin bulgulari, fraktal
tasarimin iki boyutlu fononik kristallerin bant yapilar1 iizerinde onemli bir etkisi

oldugunu ortaya koymaktadir. Yan wvd., (2013), fraktal siiper oOrgiilerle
6
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yapilandirilmis katmanli fononik kristallerde, diizlem i¢i zaman-harmonik elastik
dalgalarin lokalizasyon durumlarim1 arastirmiglardir. Dalga lokalizasyonunu
tanimlamak icin, lokalizasyon faktorii uygulamis ve bu durumu transfer matrisi
yontemiyle hesaplamislardir. Ug¢ farkli fraktal siiper orgii tasarimi {izerinde
gerceklestirdikleri calismalarda, fraktal serilerinin artisiyla birlikte lokalizasyon

faktoriiniin degeri belirgin sekilde arttigin1 gézlemlemislerdir.

Mousanezhad vd., (2015), iki boyutlu fononik kristallerde dalga yayiliminin,
yapisal hiyerarsi ve deformasyonla iliskili etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin
sonuclarina gore, sikistirma altinda olan yapinin topolojik hiyerarsik yapisi ve
kararsizligin neden oldugu desen doniisiimleri, fononik kristallerin bant araliklar1 ve
yonliiliiklerini diizenlemek icin etkili bir yontem olarak kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Song vd., (2016), diisiik kayip ve yiiksek kirilma indeksi 6zelliklerine
sahip akustik meta malzemeleri arastirmak icin alternatif bir yontem Onermislerdir.
Bu diisiinceden yola ¢ikan arastirmacilar, fraktal geometri 6zelligine sahip yeni bir
akustik meta malzeme tasarimi gelistirmisler ve {retimini yapmuslardir.
Tasarimlarini, dogadaki cografik yapilarin fraktal karakteristiklerinden ilham alarak
sekillendirmislerdir. Bu yaklagimi uygulayarak, diiz bir akustik mercek tasarlamis ve
deneysel Olgiimler sonucunda 2 kHz ile 5 kHz frekans araliklarinda miikemmel

odaklama 6zellikleri elde ettiklerini ortaya koymuslardir.

Kunin vd., (2016), fraktal kesimli malzemelerin statik ve dinamik elastik
ozelliklerini incelemislerdir. Elastik sabit tensoriinlin simetrisini, deformasyonun
elastik limitini ve dolayisiyla elastik tepkileri manipiile etmek i¢in, fraktal kesim
diizeylerinin ve kesim modellerinin degisiminin nasil kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Yaptiklar1 fonon hesaplamalarina dayali olarak, belirli bir fraktal
kesim yapisinin akustik iletim spektrumunu tahmin etmis ve bu tahminleri 3D baski

ile yapilan deneyler ve ses zayiflatma testleriyle dogrulamislardir.

Demirci vd., (2020), LiTaOs/kauguk tabanli multiferroik malzemelerde bant
yapisini ve elastik dalga iletimini, Sierpinski hali fononik kristali temel alarak
incelemislerdir. Calismalarinin sonuclarina goére, dnerilen fononik kristalin topolojik
yalitkan 6zelliklere sahip oldugunu ve piezoelektrik cubuklara voltaj uygulandiginda,
bu kristalin dalgalar1 yonlendirme konusunda aktif olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir. Ozer vd., (2020), multiferroik tabanli Sierpinski hali fononik
kristalinin bant yapisim1 ve iletim spektrumlarimi sonlu elemanlar simiilasyonu
kullanarak incelemislerdir. Kare 6rgii yapisina sahip fononik kristal, dairesel ve

ticgen kesitli piezoelektrik ¢ubuklardan olusan bir kauguk matris i¢inde tasarlanmis
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ve bant yapilar1 elde edilmistir.

Son caligmalar, fononik kristallerin tasarimi, {iretimi ve karakterizasyonu
dahil olmak iizere ¢esitli ydnlerini arastirmustir. Orne@in, arastirmacilar goézenek
sekillerinin iki boyutlu fononik kristallerdeki bant araligi ozellikleri iizerindeki
etkisini arastirmis ve normalize edilmis bosluk boyutunun yapidaki minimum bag
genisligine biiyiik 6l¢iide bagl oldugunu bulmuslardir (Paul vd., 2024). Ek olarak,
mikrofabrikasyon tekniklerindeki ilerlemeler, yiiksek kaliteli, tek kristalli hipersonik
fononik kristallerin olusturulmasin1 saglayarak, Brillouin 11k sacilimi kullanilarak
fononik bant yapilarinin dogrudan OSlglilmesine olanak tanimistir (Gorishnyy vd.,
2005). Ilging bir sekilde, bir¢ok teorik calisma tek boyutlu fononik kristallerde tutarl
etkiler nedeniyle termal iletkenlikte bir azalma 6ngoriirken, oda sicakliginda yapilan
deneysel gézlemler genellikle 1s1 iletiminin 6ncelikli olarak tutarsiz oldugu sonucuna
varmaktadir (Anufriev vd., 2021). Bununla birlikte, sliper kafesler ve karbon
nanotlipler tlizerindeki deneyler, birka¢ nanometrelik periyodiklige sahip yapilarda
oda sicakliginda bile tutarli 1s1 iletimi olduguna dair kanitlar gostermistir. Bu da daha
fazla minyatiirlestirme ve iyilestirilmis liretim kalitesinin bu alanda ilerlemek icin
temel zorluklar oldugunu gostermektedir (Anufriev & Nomura, 2018; Anufriev vd.,
2021).

Fononik kristaller, genis bir frekans spektrumunda akustik ve mekanik
dalgalar1 manipiile etmek icin giiclii bir ara¢ olarak ortaya cikmistir. Fotonik
kristallere benzeyen bu yapay periyodik yapilar, girisim etkileri yoluyla fononlarin
yayilmasint kontrol edebilir (Anufriev vd., 2021; Vasileiadis vd., 2021). Son
aragtirmalar, uygulamalarin1  sismik dalgalardan ve duyulabilir sesten,
telekomiinikasyon ve terahertz aralifinda termal tasima i¢in gigahertz fononiklerine
genisletmistir (Vasileiadis vd., 2021). Ses yalittminin énemi ve fononik kristallerin
kullanimi, giiriiltiinlin insan saglhigna olan etkileriyle ilgili 6nemli bir baglama
sahiptir. Dr. Cigdem Gliner tarafindan yapilan bir ¢aligma, giiriiltiinlin insan sagligina
olan olumsuz etkilerini arastirir. Giiriilti, isitme kayiplarina yol agabilen en yaygin
meslek hastaliklarmdan biri olarak kabul edilir. Ozellikle yiiksek frekansta ve yiiksek
siddetteki giiriiltii, kalic1 isitme kayiplarina neden olabilir. Isitme sistemine zarar
veren kabul edilebilir giirtiltii seviyelerini belirtir ve bu seviyelerin insanlarin isjitme
yeteneklerini nasil etkileyebilecegini agiklar. Ayrica, giiriiltiiniin psikolojik, ndrolojik

ve kardiyovaskiiler sistemlere olan etkilerini de incelemektedir.

Fononik kristaller iizerine yapilan giincel ¢alismalar genis bir uygulama ve

frekans yelpazesini kapsamaktadir. Arastirmacilar, ses emilimi (Zhang vd., 2020),
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termal iletkenlik azaltimi (Anufriev & Nomura, 2018) ve hatta nanometre olgekli
katmanli yapilardaki fleksoelektrik etkiler (Yang vd., 2017) potansiyellerini
arastirmaktadirlar. Mikrofabrikasyon ve mikroigsleme gibi geligsmis iiretim teknikleri,
VHF (Very High Frequency) frekanslarinda ve otesinde calisan mikro-fononik
kristallerin gelistirilmesini saglamistir (Iit & El-Kady, 2008). Ek olarak, topoloji
optimizasyon algoritmalari, {i¢ boyutlu fononik kristaller i¢cin optimum bant araligi
yapilar1 tasarlamak i¢in kullanilmaktadir (Li vd., 2016; Li vd., 2019). Alan
ilerledik¢e, fononik kristaller kablosuz iletisim, termal yonetim ve akustik
goriintiileme uygulamalar1 i¢in umut vericidir. Devam eden arastirmalar mevcut
sinirlamalarin ~ iistesinden gelmeyi ve pratik kullanimlarmi  genisletmeyi

amagclamaktadir.

Son yillarda, akustik metamateryaller ve fononik kristaller iizerine yapilan
calismalar, sesin yoOnlendirilmesi, yalitilmasi ve goriintiilenmesi gibi cesitli
uygulamalar agisindan biiyiik bir ilgi gérmektedir. Bu kapsamda Palaz (2020), GeTe
tabanli topolojik malzeme ile diisiik molekiiler agirlikli sivi kristal polimer
(LMWLCS) matrisinde olusturulan iki boyutlu fononik kristallerin bant yapisin1 hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Caligsmada, kare ve bal petegi orgiisiine
sahip yapilar i¢in Floquet periyodiklik kosullar1 altinda FEM yontemi ile bant
araliklar1  hesaplanmis; belirli  frekans araliklarinda tam bant araliklar
gozlemlenmistir. Ozellikle topolojik malzeme fazlarmin birim hiicre icindeki
dagiliminin, yapmin dispersif ozellikleri iizerinde onemli bir etkisi oldugu ve bu
yapilarin akustik dalgalarin  yonlendirilmesi ve kontrolii agisindan islevsel
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Bu tiir ¢alismalar, polimer tabanli akustik
metamateryallerin hem tasarimi hem de performans karakterizasyonu acisindan

giiclii bir temel saglamaktadir (Palaz, 2020).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Teori

FKr'de (Fononik Kristaller) gozlemlenen bant araliklari, elektronlarin
periyodik potansiyellerdeki enerji bant yapilarina benzer sekilde ortaya g¢ikar.
Elektron dalgalariin Bragg sa¢ilmasina maruz kalmasi, fononik yapilarda da benzer
bir etkiye yol acar (Elford vd., 2010 ).

Iki farkli bilesenden olusan periyodik bir yapida, birim hiicre
boyutunun *a@/2* oldugu durumlarda, akustik dalgalarin yayilim hizinin konuma
bagl degistigi bolgelerde zarf fonksiyonunun maksimum ve minimum noktalari
tespit edilebilir. Ayn1 & dalga vektoriine karsilik gelen iki farkli w(k) frekans
modunun bulunmasi, dispersiyon egrisinde ¢ift degerli bir yap:1 oldugunu gosterir.
Fononik bant araliginin genisligi ise, ortamdaki farkli fazlarin ses hizlar arasindaki
farkla dogrudan baglantilidir. Sivi-kat1 etkilesiminin gozlendigi fononik kristal
sistemlerinde, kat1 fazin yliksek elastik modiilii nedeniyle mekanik dalga enerjisinin
biiylik Olglide sivi faz iginde yayildigi hem deneysel hem de teorik c¢aligmalarla

dogrulanmustir.

z-ekseni boyunca uzanan silindirik fononik kristallerde (FKr), mekanik
ozellikler xy diizleminde periyodik olarak degisirken, z yoniinde homojen bir dagilim
gosterir. Bu tiir yapilarda, kat1 ve akiskan bilesenlerin periyodik dizilimi sonucu
olusan akustik Bloch dalgalarimin yayilimi, temel akustik dalga denklemi (Denklem

3.1) kullanilarak analiz edilebilir.

1 : 1 2T
V| —=Vpp(7it) | = ——————w?(k) pe(7. 1)
| (mr] - ) ye2m : 3-1)

Bu denklemde, p(r) malzemenin yogunlugunu, c(r) FKr icindeki akustik
dalganin boyuna hizini ve p; (r) fononik kristal i¢inde yayilan akustik dalganin, hem
zamana hem de konuma bagli olarak nasil degistigini tanimlar (Bloch tipi ¢6ziim).
(k) ise dispersiyon iliskisine bagli agisal frekansdir. Buradaki & ise bu dalganin
dalga vektoridiir, yani dalganin yayilma yoniinii ve uzunlugunu belirler. Bu
denklemi iki boyutta tekrar diizenlersek fononik kristalde dalga denklemi denklem
3.2’deki hale gelir.

10
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A | 1dp A | 1dp 1 ]2
— | == = —— {;;.:LL'J} p
dx | pde dy | pdy

(3.2)

p = p(xy) ve ¢ = c(x,y) iki boyutlu fononik kristalin mekanik 6zelliklerini
ve p uzaysal basinci py(x,y) temsil etmektedir. Periyodik yapidaki fononik bant
boslugunun bulundugu frekans araliginda bir mekanik dalga olustugunda, bu dalga,
yapinin periyodik 6zellikleri nedeniyle ilerleyemez ve tamamen geri yansir. Eger
mekanik dalga fononik kristalin iginde meydana gelirse, kristal bu dalgay1

hapsederek yayilmasini engeller.

3.2. Fononik Kristal ve Ters Orgii

Kat1 hal fiziginde ve kristalografi alaninda ters orgii (reciprocal lattice),
gercek uzaydaki bir kristal drgiisiiniin Fourier doniisiimiiyle elde edilen matematiksel
bir yapisidir. Dalga vektorleri uzayinda (k-uzayi) tanmmlanir. Ozellikle, x-15m1
kiriimi, elektron sacgilmasi, fonon ve elektron enerji bantlar1 gibi konularin

analizinde kritik rol oynar.

Bant yapisini elde etmek icin kullanilan yontemlerden bir tanesi de Diizlem
Dalga Yontemi (PWE-Plane Wave Expansion) dir. Diizlem Dalga Yontemi(PWE) ,
ozellikle periyodik yapilarin (fotonik kristaller, akustik meta malzemeler vb.)
elektromanyetik veya elastik dalga davranisini analiz etmek icin kullanilan sayisal
bir tekniktir. Temel olarak, Maxwell denklemlerini veya dalga denklemlerini Fourier

uzayinda ¢ozerek bant diyagramlarini (frekans vs. dalga vektorii) hesaplar.

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Geometrik agidan karmagik sagilim problemleri ve heterojen malzeme
ozellikleri, analitik yontemlerin kullanimini 6nemli 6l¢iide siirlandirmaktadir. Bu
gibi durumlarda, sayisal simiilasyon teknikleri biiylik bir énem kazanmaktadir.
Fononik kristallerin dinamik 06zelliklerinin incelendigi bu arastirmada, periyodik
yapilarin 6zdeger analizleri Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile etkili bir sekilde
gerceklestirilmistir.  FEM'in bu baglamdaki stiinliikleri soyle Ozetlenebilir:
Periyodiklik kosullarinin matematiksel olarak tutarli bir sekilde modelleyebilen,
hesaplamali verimlilik ile yiiksek dogruluk dengesinin saglayan, dispersiyon
egrilerinin ve mod sekillerinin sistematik olarak karakterize edebilen bir yontemdir.
Bu yaklasim, o©zellikle Brillouin bolgesi analizlerinde ve bant yapisi
hesaplamalarinda belirgin avantajlar saglamaktadir. Niimerik yontemlerin bu

esnekligi, fononik kristal tasariminda karsilasilan teorik zorluklarin asilmasina

11
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onemli katkilar sunmaktadir.

FEM, baslangicta sinirli tanim bolgelerindeki kismi diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢oziimli amaciyla formiile edilmistir ve 6zellikle Helmholtz denklemlerinin
¢cOziimiinde etkin bir sekilde uygulanabilmektedir. Periyodik yapilarin incelenmesi
baglaminda, bant yapilarinin belirlenmesi amaciyla ¢oziilen 6zdeger problemleri,
temelde birer sinir deger problemidir. FEM sonsuz ortamlarda dalga yayilimini
simiile etmek i¢in kullanildiginda, hesaplamalar fiziksel olarak sonsuz bir ortamda
yapilamayacagindan, bu ortam yapay olarak sonlu bir alanla temsil edilir. Bu
nedenle, dalgalarin disartya dogru serbestge yayilabilmesi ve kenarlardan geri
yansimalarin 6nlenmesi amaciyla, hesaplama alaninin sinirlarinda 6zel sinir kosullari
(6rnegin PML — Miikemmel Eslesmis Katman) tanimlanir. Bu yapay sinir kosullar
sayesinde, dalgalarin dogal yayilimi bozulmadan modellenebilir. Boylece, fiziksel

gerceklige uygun ve giivenilir sayisal sonuclar elde edilir.

Bu c¢alismada, modelleme ve sayisal analiz siireclerinde COMSOL
Multiphysics 5.4 yazilimi kullanilmistir. Yazilim, kapsamli fiziksel sistemlerin
entegre bicimde simiilasyonuna olanak tanimaktadir. lleri diizey geometrik
modelleme yeteneklerine sahiptir. Coklu fizik alanlarim1 eszamanli olarak
coziimleyebilir. Ag yapilarinin olusturulmasinda optimize edilmis algoritmalar sunar.
Bu sayede hesaplama verimliligi artirilabilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglarin
ayrintili sekilde analizine ve gorsel sunumuna imkén taniyan gelismis araglar
icermektedir. Tiim bu 6zellikler, yazilimin bu calismada tercih edilmesinin temel

gerekcelerini olusturmaktadir.

Iki boyutlu periyodik sistemlerin analizinde ,degiskenlere ayirma yontemi,
temel diferansiyel denklemi iki bagimsiz bilesene ayirmaktadir. Bu bilesenlerden ilki
periyodik yapinin hakim oldugu diizlemi, ikincisi ise homojen 6zelliklerin bulundugu
ve serbest uzay kosullarinin gecerli oldugu diizlemi temsil etmektedir. Bu
metodolojik yaklagim, karmagik problemlerin daha basit alt problemlere indirgenerek

¢Oziilmesine olanak tanimaktadir.

3.4. Niimerik (Sayisal) Yontem

Bu ¢alismada, fononik kristal yapilarin akustik performansinin incelenmesine
yonelik olarak hem bant yapisi hesaplamalari hem de iletim kaybi analizleri
gerceklestirilmistir. Tiim analizler COMSOL Multiphysics 5.4 yazilimi kullanilarak
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile gerceklestirilmistir. Niimerik analizlerde sadece

'Pressure Acoustics, Frequency Domain' fizik modiilii tercih edilmis ve analizler iki

12



GEREC VE YONTEM N. Dogan YIiGIT

boyutlu (2D) diizlemde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, orgii tipi olarak kare,
dikdortgen, licgen ve bal petegi geometrilerinde periyodik yapilar olusturulmus, bu

yapilarin bant yapilar1 ve iletim kayiplar1 detayli olarak incelenmistir.

3.4.1. Bant yapisinin hesaplanmasi

Bant yapilarinin elde edilmesi icin Oncelikle sonsuz bir fononik kristal
varsayimi ile birim hiicre analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.1 de simiilasyonda

kullanilan birim hiicreler goriilmektedir.

13
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Sekil 3.1. Birim hiicreler, a) kare 6rgii, b) liggen orgii, c) bal petegi orgi, d)
dikdortgen orgii.

d)

Her bir 6rgii i¢in a,, a, ve a; temel orgii vektorleri (Cizelge 3.1) olmak {izere
bant yapisinin elde edilmesi amaciyla denklem 3.3, denklem 3.4 ve denklem 3.5'e

gore ters Orgll vektorleri elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Temel orgii vektorleri.

ay a; sz
Kare érgii ax ay
Dikdértgen Orgii ax by 0
. - /3
Ucgen Orgii ax a (é_r 5 "239) 0
Bal petegi Orgi # (;,- : "fy) & (Ej "T_;}) 0
— _J"g o _f;
by = 2m——— —
) - lao X ag) (3.3)
— 15 K (0
he = 2M——— —
) - lao X ag) (3.4)
— 1] X (lp
by = 2m—————
(1] + |ita ¥ i) (3.5)

Her bir 6rgii tipi i¢in, birim hiicre geometrileri olusturulmus ve sekil 3.1°de
kare ve liggen orgliler i¢in verilen ters orgii hiicrelerin kenarlarmma Floquet-Bloch
periyodik smir kosullar1 uygulanmistir. Bu sinir kosullar1 sayesinde, sonsuz
periyodik yapmn bir dilimi temsil edilerek, farkli dalga vektorlerine (k. ve k)
karsilik gelen 6zdeger problemleri ¢oziilmiistiir. Bu sekilde elde edilen ¢oziimler,

yapinin bant araliklarini (band gaps) belirlemek i¢in kullanilmistir.

Her bir birim hiicre, merkezine yerlestirilen polimer malzemeden yapilmis
silindirik borular ve c¢evresindeki hava ortami ile tanimlanmistir. Polimer
malzemeden yapilmis borularin kendisi akustik dalga iletimine engel olacagindan,
icleri hesaplamaya dahil edilmemistir. Bu nedenle, borular i¢i bosluk olarak
modellenmis ve sadece c¢evresindeki hava ortami ¢Oziim alani olarak
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, 6zellikle deneysel sonuglarla karsilastirildiginda

daha gercekei bir modelleme saglamaktadir.
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Sekil 3.2. Farkli orgii tiirlerine sahip iki boyutlu fononik kristaller ve bunlara
karsilik gelen birinci Brillouin bolgeleri: (a) Kare orgii. (b) Dikdortgen orgii. (c)
Diizenli tiggen orgii. (d) Altigen orgii. (e) Kare 6rgii i¢in birinci Brillouin bolgesi. (f)
Dikdortgen orgii igin birinci Brillouin bolgesinin birinci ¢eyregi. (g) Diizenli tiggen
ve altigen Orgiiler icin birinci Brillouin bolgesi.

Tiim analizlerde orgii sabiti a ve boru yarigap1 » olmak {izere sabit geometrik
parametreler kullanilmistir. Kare oOrgiide orgii sabiti a; 50, 60 ve 75 mm, diktortgen
orgiide orgii sabiti a; 50, 60 ve 75 mm ; b; 100, 120 ve 150 mm, liggen ve bal petegi
orgiilerde a; 50, 62.5 ve 80 mm, bu Orgii sabitlerine sahip birim hiicreler i¢indeki
boru yarigap1 r, sirayla; 20, 25 ve 63 mm olarak alinmistir. Her orgiiye ait bant
yapisinin ¢ikarilmasi igin, birinci Brillouin bdlgesinin kenarlar1 boyunca dalga
vektorleri taranmis ve her bir vektore karsilik gelen izinli rezonans frekanslari
belirlenmigtir. Elde edilen bant diyagramlari, yapilarin akustik bant aralik

karakteristigini ortaya koymaktadir.

Modelin sonlu elemanlara boliinmesinde FEM’nun varsayilan "Normal' mesh
ayar1 kullanilmistir. Bu ayar, ¢oziimiin kararlilig1 ve hesaplama siiresinin optimize

edilmesi agisindan yeterli dogrulukta sonuglar saglamistir.
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3.4.2. fletim kaybinin hesaplanmasi

Iletim kayb1 analizleri, sonlu yapilar iizerinden gergeklestirilmistir. Her bir
oOrgii tipi icin 1 birim genigliginde ve 10 birim uzunlugunda birim hiicrelerden olusan
bir yapt modellenmistir. Bu yapmin giris ve ¢ikis bolgelerine, her biri 2a
uzunlugunda olacak sekilde Perfectly Matched Layer (PML) smir kosullar
uygulanmistir. PML bdlgeleri, yap1 dismna c¢ikan ses dalgalarmin yansimasini
onleyerek, sonsuz ortam kosullar1 altinda simiilasyon yapilmasina olanak tanir (Sekil
3.3).

Yapmin giris bolimiine diizlem dalga iiretmek amaciyla bir “Background
Pressure Field" (BgPF) sinir kosulu tanimlanmistir. Bu sayede yap1 boyunca x-ekseni
yoniinde yayilan bir diizlem basing dalgasi olusturulmustur. Yapinin iist ve alt
kenarlarina simetrik davranisi saglamak i¢in 'Symmetry' sinir kosullari atanmistir.

Boylece sadece temel yayilim modlarinin ¢oziilmesi saglanmistir (Sekil 3.3).

2a Symmetry BC 23
d rviL \ PML

Y

Sekil 3.3. Uggen orgii igin iletim kaybinin hesaplanmasinda kullanilan sonlu yap1 ve
sinir kosullart.

Frekans taramasi, 100 Hz ile 20 kHz araliginda olacak sekilde yapilmis ve bu
frekanslara karsilik gelen iletim kaybi degerleri hesaplanmistir. Yapinin giris (P;) ve
cikis (P,) bolgelerine yerlestirilen noktalardan alinan basing genlikleri kullanilarak

iletim kayb1 asagidaki denklem 3.6 de formiil ile hesaplanmustir:

2

o

(3.6)

Bu formiil, frekanslara bagli olarak yapinin ne kadar ses zayiflattigim
gostermektedir. Ozellikle bant aralik bolgelerinde iletim kaybi yiiksek degerler

alirken, rezonans frekanslarinda iletim artis1 gézlemlenmistir.

3.5. Modelleme ve Meshleme Detaylar

Birim hiicre ve sonlu yapi1 modellerinde kullanilan tiim geometriler sonlu
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elamanlar yazilimimin CAD arayiizii iizerinden olusturulmustur. Her bir yapida
kullanilan polimer borularin dis ¢ap1 2», merkezden merkeze mesafeleri ise a olarak
sabitlenmistir. Yapimin tamami hava ortami igerisinde modellenmis,polimer silindirik
borular polimer silindirik borular i¢i bos olmasina ragmen bant yapisini
degistirmeyecegi icin ic¢i kat1 olarak modellenmis ve bulundugu bélgeler ¢oziim

alan1 dis1 birakilmistir.

Sonlu yapiin her iki ucu, yansimasiz ortam kosullarin1 saglamak i¢in PML
bolgeleriyle desteklenmistir. Bu sayede, dalgalarin yapidan c¢iktiktan sonra geri
yansimasi engellenmis ve gercekgi bir yayilim ortami saglanmistir. Kullanilan mesh
yapisi, hem hesaplama siiresini artirmayacak kadar sade hem de sonuglarin
dogrulugunu koruyacak kadar detayli olacak sekilde Normal' ayarlarla otomatik

olusturulmustur.

Analizlerde elde edilen tiim sonuglar, MATLAB ve Excel ortamlarinda
islenmis, bant araliklar1 grafiklerle gosterilmis ve frekansa bagl iletim kayiplari

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

3.6. Test Sinyalinin Uretilmesi

FKr yapisimin farkli frekanslardaki akustik davraniglarini gdézlemlemek
amaciyla, dogrusal olarak frekansi artan bir test sinyali (linear chirp) kullanilmistir.
Baslangi¢ frekansi 100 Hz ve bitis frekans1 20 kHz olan bu sinyal, 5 saniye siireyle
44.1 kHz ornekleme frekansi ile MATLAB ortaminda olusturulmustur. Sinyalin
basinda ve sonunda ani genlik gecislerinden kaynaklanabilecek spektral bozulmalari
onlemek i¢in 100 ms siireyle fade-in (yavas baslangi¢) ve fade-out (yavas bitis)

islemleri uygulanmistir. Sinyal daha sonra hoparlor araciligiyla ortama yayilmastir.

3.7. Deneysel Kurulum ve Olciim Siireci

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, hava matrisi icerisinde farkli 6rgii yapilarina
sahip (kare, dikdortgen, liggen ve bal petegi) iki boyutlu (2D) fononik kristaller
tasarlanmig ve her biri i¢in deneysel ol¢limler gerceklestirilmistir. Bu amagla, Sekil
3.5’te gosterilen deney diizenegine benzer sistemler kurulmus ve i¢i bos 100 adet
polimer silindirin 10x10 diizenlemesiyle dort farkli orgii tipine sahip kristal yapilar

olusturulmustur.

[Ik asamada, kare orgiiye (Sekil 3.6) sahip yapilar icin ii¢ farkli ornek
hazirlanmistir. Bu 6rneklerde silindir yarigaplari sirastyla 7, = 20 mm, 7> = 25 mm ve

r3 =31.5 mm ( Sekil 3.10); orgii sabitleri ise a; = 50 mm, a- = 60 mm ve a; = 75 mm
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olarak belirlenmistir. Et kalinliklar1 sirastyla D; = 6.7 mm, D, =8.3 mm ve D;=10.5
mm (Sekil 3.10), uzunluklar1 ise tiim orneklerde sabit olarak L = 500 mm’dir
(Cizelge 3.2). Deney diizeneginde kullanilan alt tabla, 36 mm kalinliginda MDF
(Medium Density Fiberboard) platform kullanilmistir. Her bir 6rnege uygun MDF
platform tizerinde 10x10 yani 100 tane uygun yarigaplarda delikler agilip ve
kullanilacak polimer silindir borularin bir ucu kapali hale getirilmistir. Daha sonra
polimer silindirlerin kapali u¢lar1 MDF platformlar icerisinde kalacak sekilde orgii

dizilimleri yapilmustir.

Ayni yaklasgim, dikdortgen (Sekil 3.7), tiggen (Sekil 3.8) ve bal petegi (Sekil
3.9) orgii tipleri i¢in de uygulanmistir. Bu yapilarda da silindir sayisi, uzunlugu ve
diizenlemesi sabit tutulmus, yalnizca 6rgii tipi ve 6rgii sabiti degistirilmistir. Boylece,
farkli geometrik dizilimlerin ses iletimine etkisi dogrudan karsilastirilabilir héle

getirilmistir.

Deneysel ¢alismamizda, 100 Hz—10000 Hz frekans araliginda siniizoidal ses
sinyalleri iiretebilen bir yazilim kullanilmistir. Bu sinyaller, hoparlor araciligiyla
belirli bir siire boyunca (t = 5 s) fononik kristal yapilarina yonlendirilmistir. Test
sinyalinin ortamda olusturulmasinin ardindan, sesin fononik kristal igerisinden gecis
davranisini analiz etmek amaciyla mikrofonla iki ayr1 konumda 6l¢iim alinmustir. Tlk
Olclim, kristalin giris (0n) tarafindan; ikinci Ol¢ciim ise c¢ikis (arka) tarafindan

aliarak gerceklestirilmistir.

Her iki durumda da kayit islemi, sinyal ¢alinmadan hemen once baslatilmis ve
sinyal siiresi boyunca devam etmistir. Kayit islemleri MATLAB yazilimi igerisinde
audiorecorder fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmis ve mikrofon ile alinan
veriler, Last Voice PH 1000 model harici ses kart1 (Sekil 3.4) araciligiyla bilgisayara
aktarilmistir. Kristal yerlestirilmeden onceki akustik basing verisi P,, yerlestirildikten
sonraki verisi ise P, olarak tanimlanmis; bu veriler FFT (Fast Fourier Transform)
algoritmasiyla analiz edilmistir. Olgiim ve frekans doniisiimii Ek 1 deki deneysel

doniisiim algoritmasina gore yapilmstir.

Her orgii tipi i¢in iletim kaybi degerleri hesaplanmis, elde edilen deneysel
sonuglar COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak gerceklestirilen Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) analizleriyle karsilagtirilmistir. Boylece, farkli orgii
geometrilerinin ve yapisal parametrelerin akustik iletim tizerindeki etkileri deneysel

olarak test edilmis ve yontem dogrulugu degerlendirilmistir.
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LasT/c

pH-1000 (€

Sekil 3.4. Last Voice PH 1000 model harici ses karti.

Sekil 3.5. Deney diizenegi.
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Sekil 3.7. Dikdortgen orgii deney diizenegi.
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Sekil 3.9. Bal petegi orgii deney diizenegi.
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Sekil 3.10. Kullanilan polimer silindirik borularin sematik gdsterimi.

Cizelge 3.2. Kullanilan polimer silindir malzemelerin yarigapi, et kalinlig1 ve o6rgii

parametreleri.
" a=Orgii L=Polimer borunun
r=Yaricap(mm) D=et kalmhgi(mm}) sabiti(mm) Uzumlgu(mm)
n=20 Dy=6.7 3;=50 500
=25 D:=8.3 ;=40 500
;=31.5 D:=10.5 =75 500

3.8. Sinyal Isleme ve Frekans Analizi

Zamana gore degisimi Olciilen ve kaydedilen ses dalgalarinin analizi Fourier
analizi yardimiyla frekans uzaymda yapilmistir. Bu donlisim  Hizli Fourier
Dontisiimii (FFT) algoritmas: uygulanarak elde edilmistir. Daha yiiksek frekans

¢oziinlirliigii elde edebilmek amaciyla sinyal uzunlugu 2’nin en yakin iist kuvvetine

tamamlanarak sifirlarla doldurulmustur (zero-padding).

Spektral diizglinlestirme islemi, genlik spektrumunda gozlemlenen ani
degisimlerin etkisini azaltmak ve elde edilen verilerin daha anlamli sekilde
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yorumlanabilmesini saglamak amaciyla uygulanmistir. Bu amagla, LOWESS
(Locally Weighted Scatterplot Smoothing) yontemi kullanilarak spektral genlik
verileri tlizerinde yumusatma yapilmistir. Alternatif olarak, hareketli ortalama
(moving average) veya Savitzky—Golay filtresi gibi yontemler de bu tiir spektral
analizlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Diizglinlestirme isleminin ardindan,
her iki konumda (giris ve ¢ikis) elde edilen genlik spektrumlari normalize edilerek
karsilastirmali analiz i¢in uygun hale getirilmistir. FKr yapisinin ses zayiflatici

etkisi, denklem 3.6 araciligiyla hesaplanmistir.

Iletim kayb1 analizinde, P,, yapmin 6n yiizeyinde (giriste) dlciilen frekansa
bagh basing genligini, P, ise arka ylizeyde (¢ikista) ol¢iilen basing genligini temsil
eder (Sekil 3.11). Bu iki deger arasindaki fark, ses dalgasinin yapidan gegerken ne

kadar zayifladigini gosterir.

P, = Ppeiler—ot) B; = Py etlex—at)

% -

- \ / 3 /}/ /
N o o

Fononik Kristal Orglileri

k M M
a i i
y k k
n r r
a o} o}
k f f
100Hz-10000Hz o] o
n n

Sekil 3.11. Deney diizenegi simiilasyonu.
3.9. Grafiklerin Olusturulmasi ve Kayit

Zaman ve frekans uzayindaki veriler; genlik, dB cinsinden spektrum ve
zayiflama egrisi olmak iizere ii¢ ana kategoride grafiklestirilmistir. Bu grafikler hem
"tif " hem de ".fig " formatinda kaydedilerek 6l¢lim tarihine gore isimlendirilmis ve
arsivlenmistir. Ayrica Olglim oturumlarina ait tiim degiskenler ".mat " uzantili

dosyalarla kayit altina alinmstir.
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4. BULGULAR

4.1. Similasyon ve Deneysel Sonuclari

Bant Yapisi iletim Kaybi

207 - —~—==

15 f
/_/ -~

Frekans (KHz)
=

of BF —
f1 Af =fa—fi

-
E S

=

I X M |y -100 -50
indirgenmis Dalga Vektorii - lletim Kaybi (dB)

Sekil 4.1. Orgii sabiti a:1=50 mm ve yaricap1 r:= 20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare 6rgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve frekansa bagl iletim
kaybu.

Sekil 4.1°deki simiilasyon sonuglarinda belirgin iletim kaybi bant araliklari
3.45-4.43 kHz, 9.47-11.19 kHz ve 13.04-15.81 kHz araliklarinda tespit edilmistir.
Sekil 4.1°de 3.44-4.43 kHz aralifindaki bant genisligi i¢in merkezi frekans f,
gosterilmistir. Ornek bir hesaplama olarak merkezi frekans; f; ve f; frekans degerleri
bant aralifinin maksimum ve minimum degerleri olup asagidaki gibi

hesaplanarak Cizelge 4.1 olusturulmustur.

= f:— fi =443 - 345 = 095 kH:

25 = 0% puouH:
Fe=3444 049 = 393kHz

: 0@

AL 100 = 2% 100 = % 2403
e 303
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Cizelge 4.1. Orgii sabiti a;:= 50 mm ve yarigapt =20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Aff: (%)
Bant 1 383 0.58 24.93
Bant 2 13.38 0.7 522
Bant 3 1528 0.55 3.57
Bant 4 17.72 0.04 0.2
Simiilasyon Olgiim
20 ; = T : -

Frekans (KHz)

L 3 -
T L™
= | L =
0

30 60 90 0 25

indirgenmis Dalga Vektorii iletim Kaybi (dB)

Sekil 4.2. Orgii sabiti a:1=50 mm ve yaricap1 r:=20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel 6l¢iimlerinden
elde edilen iletim kayb.

Sekil 4.2°de, fononik kristal yapmin COMSOL tabanli sayisal simiilasyon
sonuclart ile gerceklestirilen deneysel Olgiimler karsilastirmali olarak verilmistir.
Deneysel oOlgiimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup bu
bolgeler sirastyla 3.2-5.3 kHz, 8.7-11.2 kHz ve 12.8-14.2 kHz olarak 6l¢iilmiistiir.
Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve
genlik acisindan anlamli kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Bu tasarim yiiksek
frekanslt titresimlerin selektif olarak zayiflatilmasi gereken hassas elektronik

sistemlerde, akustik kaplamalar i¢in uygundur.
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Sekil 4.3. Orgii sabiti a2= 60 mm ve yarigap1 r== 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olugan kare orgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve frekansa bagl iletim

kayb.

Sekil 4.3°deki simiilasyon sonuclarinda 1.5-3.87 kHz, 12.91-13.88 kHz ve
13—15.15 kHz frekans araliklarinda belirgin bant araliklar1 olusmustur.

Cizelge 4.2. Orgii sabiti a= 60 mm ve yarigap1 r.= 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AL (Yo)
Bant 1 325 1.05 3222
Bant 2 11.14 032 2.86
Bant 3 1337 051 6.83
Bant 4 149 05 336
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Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.4. Orgii sabiti a,= 60 mm ve yarigap1 r.= 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel 6l¢iimlerinden
elde edilen iletim kayb.

Sekil 4.4’de, simiilasyon verileri ile deneysel Ol¢timler karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Iletim kaybi, hem simiilasyon hem de deneysel verilerde belirli frekans
araliklarinda ciddi oranda artis gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina gore olusan
bant araliklari, deneysel verilerle bu bdlgelerle genel olarak uyumlu olup, ayni
frekans araliklarinda iletim kaybinda ani artiglar gdzlenmektedir. Ozellikle 13-15.15
kHz bandinda deneysel Ol¢limlerle simiilasyon olduk¢a iyi Ortiismektedir. Artan
boyutlar nedeniyle rezonans frekansi daha diisiik bir bolgeye (1.86—4.6 kHz) kaymus,
bu da yap1 icindeki sesin daha uzun dalga boylariyla etkilestigini gostermistir.
Yasakli bant daha genis olup, frekans spektrumundaki kapsayiciligi artmistir. Bu
tasarim orta diizeyde yaygin frekansh giiriiltiilerin (6rnegin, endiistriyel motor sesi)
bastirilmasinda basarili olabilir.
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Sekil 4.5. Orgii sabiti as= 75 mm ve yaricap1 r5= 31.5 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve frekansa bagl iletim

kaybi.

Cizelge 4.3. Orgii sabiti a;= 75 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan ici bos silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar

Merkez Frekans (kHz) Af AT (%)
Bant 1 2.60 0.88 3381
Bant 2 8.91 0.22 2.42
Bant 3 10.74 0.70 6.54
Bant 4 11.95 0.49 4.10
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Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.6. Orgii sabiti a;= 75 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel dl¢iimlerinden
elde edilen iletim kaybi.

Sekil 4.5'deki simiilasyon sonuglart ve sekil 4.6'deki karsilastirmali
simiilasyon sonuclar1 ile deneysel Olglimler genel hatlartyla benzer frekans
araliklarinda iletim kayb1 gostermektedir. Ozellikle 4.6-6.8 kHz, 10.36-11.32 kHz
ve 15-17 kHz bantlarinda, fononik kristal yapinin bant araliklari net bir sekilde
ortaya ¢cikmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2-6 kHz, 6-7 kHz ve 13—-14 kHz olarak ol¢iilmiistiir. Her iki
yontemde de bant aralik bolgelerinin yiliksek frekanslarda genisledigi ve genlik
acisindan anlamli kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda
iletim kaybi1 degeri 90 dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum
yaklasik 25 dB'lik zayiflama gozlemlenmistir.

Boyut artisinin maksimum seviyeye ulastigir bu yapi, rezonans kosullarinin
belirgin sekilde degismesine yol agmistir. Daha biiyiik birim hiicre boyutu, ses
dalgalarinin yapiya niifuz etmesini kolaylastirirken, ¢ubuklarin daha kalin olmasi
nedeniyle i¢ rezonans artmis ve iletim kaybi ylikselmistir. Frekans: 1.19-3.32 kHz
aralifinda genis bir yasakli bolge gozlenmistir. Bu tasarim, 6zellikle diisiik frekansh

ortam glriiltiisii (Or. jeneratdr, dizel motor sesi) i¢in tasarlanabilir.
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20 F - T = = T —F T —

Frekans (KHz)

—
— T -
"
r X M r -100 -50 0
Indirgenmis Dalga Vektorii - lletim Kaybi (dB)

Sekil 4.7. Orgii sabiti a:=50 mm b= 100 mm ve yarigap1 r:=20 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdoértgen orgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve
frekansa bagl iletim kayb.

Cizelge 4.4. Orgii sabiti a1=50 mm b= 100 mm ve yarigap1 ri=20 mm olan igi bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AT'E: (%)
Bant 1 3.54 0.20 5.54
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Sekil 4.8. Orgii sabiti a:1=50 mm b= 100 mm ve yarigap1 ri=20 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve
deneysel ol¢iimlerinden elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.7'deki simiilasyon sonuglara gore, 0.93-2.31 kHz, 2.89-3.95 kHz,
10.63-11.84 kHz, 11.88-12.47 kHz ve 14.73—15.68 kHz araliklarinda belirgin iletim
kayb1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4.8'deki simiilasyon ve deneysel veriler genel olarak benzer bant
araliklarinda zayiflama gostermekte ve bu durum yapiin yasak frekans bantlarinin
(bant araliklar1) basarili sekilde hem sayisal hem de deneysel olarak gozlemlendigini
ortaya koymaktadir. Bu bantlarda enerji, yapinin icinde yayilmak yerine sagilarak
soniimlenmektedir. Deneysel 6l¢iimler de 6zellikle 3 kHz—5 kHz ve 10 kHz—12 kHz
araliklarinda benzer zayiflamalar1 dogrular niteliktedir. Simiilasyonlarda zayiflama
miktarlar1 80-90 dB gibi yiiksek degerlere ulasabilirken, deneysel Glglimlerde bu
deger maksimum 20-25 dB civarindadir.

Bu yapi, kare orgili ile ayn1 boyutlarda olmasina ragmen, asimetrik dizilim
sebebiyle farkli akustik davranislar sergilemektedir. /=X ve X—M yonlerinde farkli
genislikte yasakli bolgeler olusmustur. Sesin gelis yoniine bagh olarak farkli gecis
davraniglar1 gozlemlenmistir. Bu tasarim, belirli yonlerden gelen giiriiltiilerin

filtrelenmesi i¢in (6rnegin HVAC boru hatlari, makine kabinleri) uygundur.
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Sekil 4.9. Orgii sabiti a2= 60 mm b.= 120 mm ve yari¢ap1 r-= 25 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi ve
frekansa bagli iletim kayb.

Cizelge 4.5. Orgii sabiti a2= 60 mm b= 120 mm ve yarigap1 r== 25mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AL (%)
Bant 1 293 021 7.10
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Sekil 4.10. Orgii sabiti a,= 60 mm b.= 120 mm ve yaricapi r-= 25 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve
deneysel ol¢timlerinden elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.9'daki simiilasyon sonuglarinda yaklasik 2.4-3.3 kHz, 3.9-4.5 kHz
7.6-8 kHz, 8.8-9.7 kHz, 12.37-13.27 kHz ve 18 kHz frekanslarinda belirgin iletim
kayb1 gozlenirken, deneysel verilerde bu araliklarda benzer fakat daha diistik genlikli
iletim kaybi olusmustur (Sekil 4.10). Bu durum, yapinin belirli frekanslarda sesin
gecisine karsi etkin bir engel olusturdugunu ortaya koymaktadir. Ancak yiiksek
frekanslarda (6rnegin 20 kHz'e yakin bolgede), deneysel sonuglar simiilasyonlara
kiyasla daha diistik iletim kayb1 gostermektedir.

Asimetrik yapi, rezonansi genisletmis, rezonans frekans1 2.93 kHz’e

kaymistir. Genisletilmis bant yapisi sayesinde, bu yap1 yonlii ve yari-difiiz giirtiltii
kaynaklarini bastirmak i¢in daha etkilidir.
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Sekil 4.11. Orgii sabiti as= 75 mm bs=150 mm ve yarigap: r>= 31.5 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapist ve
frekansa bagli iletim kayb.

Cizelge 4.6. Orgii sabiti a;= 75 mm bs=150 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (KHz) Af A/t (%o)
Bant 1 2.34 017 7.44

35



BULGULAR N. Dogan YIiGIT

Simiilasyon Olgiim

Frekans (KHz)

h

30 60 20 0 25
indirgenmis Dalga Vektérii iletim Kaybi (dB)

Sekil 4.12. Orgii sabiti a= 75 mm b=150 mm ve yarigap1 r= 31.5 mm olan i¢i bos
silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve
frekansa bagl iletim kaybi.

Sekil 4.11'de ve sekil 4.12'deki karsilastirmali simiilasyon ve deneysel
sonuclari, yapinin yaklasik 0.6-1.58 kHz, 1.93-2.68 kHz, 7.0-7.77 kHz, 8.4-8.9
kHz, 12.37-12.65 kHz ve 17.84-18.44 kHz civarinda belirgin bant araliklarinda
yliksek iletim kayb1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, fononik yapinin bu
frekanslarda sesi etkin bir sekilde bloke ettigini ve bant araliklarinin basarili bir

sekilde olustugunu dogrulamaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2-3.5 kHz, 4-7 kHz, 7.5-11 ve 15 kHz olarak 6l¢iilmiistiir. Her
iki yontemde de bant aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik
acisindan anlamli kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda
iletim kaybi1 degeri 90 dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum
yaklasik 25 dB'lik zayiflama gozlemlenmistir.

Bu yapi1, dikdortgen orglilerin en biiylik boyutlandirilmis halidir. Boyutlarin
bliylimesiyle, yapinin kiitlesel etkisi artmistir. 2.34 kHz civarinda 100 dB ile
maksimum degerlere ulagmistir.
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Sekil 4.13. Orgii sabiti ai= 50 mm ve yarigap1 r;=20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan tiggen orgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve frekansa bagli iletim
kaybu.

Cizelge 4.7. Orgii sabiti ai= 50 mm ve yarigap1 r;=20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan tiggen Orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AfA: (%)
Bant 1 332 0.00 0.04
Bant 2 6.65 0.50 13.53
Bant 3 12.86 1.38 10.72
Bant 4 15.03 1.18 7.38
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Sekil 4.14. Orgii sabiti a:= 50 mm ve yarigap1 1:=20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kayb.

Sekil 4.14'deki iicgen oOrgiilii fononik kristal yapmnin sayisal simiilasyon
sonuglart ile deneysel Olglim verileri karsilagtirilmistir. Simiilasyon verilerinde
yaklasik 2.60—4.04 kHz, 9.17-10.49 kHz ve 15.93-17.05 kHz araliklarinda belirgin
bant aralik bolgeleri gozlenmektedir (Sekil 4.13). Bu frekans araliklarinda iletim
kayb1 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin akustik dalgalar1 6nemli 6lciide
soniimledigi anlagilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2.5 —7.5 kHz, 4-7 kHz, 8—11 ve 16—18 kHz olarak 6l¢ililmiistiir.
Her iki yontemde de bant araligi bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve
genlik acgisindan anlamli  kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon
sonuglarinda iletim kaybi1 degeri 90 dB seviyelerine kadar cikarken, deneysel

verilerde maksimum yaklasik 15 dB'lik zayiflama gézlemlenmistir.

Ucgen orgiiler, diger dizilimlere kiyasla en yogun paketlemeye sahiptir.
Yogun dizilim sayesinde, gelen ses dalgalar1 ¢ok sayida ¢ubukla karsilasarak daha
yiiksek kirilma ve yansima yasar. Uggen simetri sayesinde, gelen sesin yonii ne
olursa olsun benzer bir soniimleme saglanir.
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Sekil 4.15. Orgii sabiti a;= 62.5 mm ve yarigap1 r-= 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan liggen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi ve frekansa bagli iletim
kaybi.

Cizelge 4.8. Orgii sabiti a;= 62.5 mm ve yarigap1 r== 25 mm olan igi bos silindirik
cubuklardan olusan tiggen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AfT: (%0)
Bant 1 2.66 0.00 0.04
Bant 2 532 072 13.54
Bant 3 10.2% 1.10 10.73
Bant 4 12 82 0.95 7.37
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Sekil 4.16. Orgii sabiti a,= 62.5 mm ve yarigap1 r.= 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kayb.

Simiilasyon verilerinde yaklasik 2.08-3.23 kHz, 3.23-5.68 kHz, 9.71-10.97
kHz ve 12.03—13.39 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gézlenmektedir
(Sekil 4.15). Bu frekans araliklarinda iletim kayb1 60—90 dB seviyelerine ulagmakta

ve yapinin akustik dalgalar1 6nemli 6l¢iide soniimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2-7.5 kHz, 8-9 kHz, 12.5-15.5 kHzve 16-18 kHz olarak
Olclilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin yiliksek frekanslarda
genisledigi ve genlik acisindan anlaml kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik zayiflama
gozlemlenmistir (Sekil 4.16).

Yaklasik 2.66 kHz civarinda genis ve simetrik bir bant aralig1 (yasakli bolge)
gozlemlenmistir. Yarigapin artmasi, rezonans hacmini biiylitmiis ve bu durum,
yapinin akustik performansini artirmistir. Bu tasarim; agik ofisler, biiyiik hacimli
kapali alanlar gibi sesin yonsiiz olarak yayildigi ortamlarda etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir.
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Sekil 4.17. Orgii sabiti a;= 80 mm ve yarigap1 r:=31.5 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii birim hiicrenin bant yapisi ve frekansa bagli iletim

kaybu.

Cizelge 4.9. Orgii sabiti a;= 80 mm ve yarigap1 r>=31.5 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Af'f: (Yo)
Bant 1 209 0.00 0.02
Bant 2 417 0.50 11.87
Bant 3 8.04 0.96 11.96
Bant 4 G580 0.64 6.53
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Sekil 4.18. Orgii sabiti as= 80 mm ve yaricap1 1>=31.5 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Olctimlerinden elde edilen iletim kaybi.

Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.64-2.53 kHz, 7.52—-8.58 kHz ve 9.42-10.22
kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu frekans
araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulasmakta ve yapinin akustik
dalgalar1 6nemli 6l¢ilide soniimledigi anlagilmaktadir (Sekil 4.17).

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler sirastyla 1-3.75 kHz, 4-6 kHz, 7.5-8.5 kHz, 9-13.5 kHz ve 17-18 kHz
olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda
genisledigi ve genlik acisindan anlaml kayplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklastk 25 dB'lik zayiflama
gbzlemlenmistir (Sekil 4.18).

Bu yapi, tim tiggen dizilimler arasinda en yiiksek performansi gosteren
modeldir. fletim kayb1 2.09 kHz civasinda 100 dB’ye ulasir. Genis frekans araliginda
kararli bant yapisi sunar. Bu tasarim, endiistriyel giiriiltii kontrolii, fabrika akustigi
gibi agir yiik altinda c¢alisan ortamlarda kullanilabilir.
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Sekil 4.19. Orgii sabiti a:= 50 mm ve yarigap1 r;= 20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi ve frekansa bagh
iletim kaybu.

Cizelge 4.10. Orgii sabiti a1= 50 mm ve yarigap1 ri= 20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Aff: (%)
Bant 1 213 1.01 47.56
Bant 2 5.95 0.01 0.14
Bant 3 G.80 0.14 1.38
Bant 4 10.61 0.47 4.41
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Sekil 4.20. Orgii sabiti a:= 50 mm ve yarigap1 r:i= 20 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kayb1.

Simiilasyon verilerinde yaklasitk 1.36-2.75 kHz, 3.93-5.32 kHz ve
10.37-10.84 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bdolgeleri gozlenmektedir. Bu
frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin
akustik dalgalar1 6nemli 6lciide soniimledigi anlasiimaktadir (Sekil 4.19).

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2-3.75 kHz, 4-9 kHz, 10.5-14kHz, 9-13.5 kHz ve 15-116.5
kHz olarak olclilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bélgelerinin yiiksek
frekanslarda genisledigi ve genlik acisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 10 dB'lik zayiflama
gbzlemlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.21. Orgii sabiti a,= 62.5 mm ve yarigap1 r.= 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapis1 ve frekansa bagl
iletim kaybu.

Cizelge 4.11. Orgii sabiti a,= 62.5 mm ve yarigap1 r-= 25 mm olan ici bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (ldHz) Af Afff: (%)
Bant 1 1.7 0.81 47.56
Bant 2 4.76 0.01 0.14
Bant 3 7.84 0.11 1.38
Bant 4 8.45 0.37 4.40
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Sekil 4.22. Orgii sabiti a;= 62.5 mm ve yarigap1 r-= 25 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Olciimlerinden elde edilen iletim kayba.

Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.09-2.17 kHz, 3.15-4.26 kHz ve 8.30-8.67
kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu frekans
araliklarinda iletim kaybi1 60-90 dB seviyelerine ulasmakta ve yapimin akustik
dalgalar1 6nemli 6l¢iide soniimledigi anlagilmaktadir (Sekil 4.21).

Deneysel olgiimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler swrasiyla 1-2.75 kHz, 3.5-4.5 kHz, 5-10 kHz, 11.5-12.5 kHz,
12.75-13.75 kHz ve 15.5-18.5 kHz olarak ol¢iilmiistiir. Her iki yontemde de
bant aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli
kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarinda iletim kayb1 degeri 90
dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklagik 15 dB'lik
zayiflama gozlemlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23. Orgii sabiti a;= 80 mm ve yarigap1 rs= 31.5 mm olan silindirik
cubuklardan olusan bal petegi 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi ve frekansa bagh
iletim kaybu.

Cizelge 4.12. Orgii sabiti a;= 80 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan ici bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AL (%)
Bant 1 1.33 0.60 4521
Bant 2 2.43 0.00 0.13
Bant 3 6.12 0.08 1.32
Bant 4 6.59 0.27 4.14
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Sekil 4.24. Orgii sabiti as= 80 mm ve yaricap1 r>= 31.5 mm olan i¢i bos silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Olctimlerinden elde edilen iletim kaybi.

Simiilasyon verilerinde yaklasik 0.87—1.71 kHz, 2.46-3.83 kHz, 6.47-6.73
kHz ve 12.69-12.8 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gézlenmektedir.
Bu frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin

akustik dalgalar1 6nemli olgiide sontimledigi anlasilmaktadir (Sekil 4.23).

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirastyla 1-1.5 kHz, 2.5-3.75 kHz, 5-6 kHz, 7-10 kHz, 11-13 kHz ve
13.25-14.75 kHz olarak ol¢lilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bdlgelerinin
yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik zayiflama
gbzlemlenmistir. Bu farkin, deneysel sistemdeki soniim, yapisal diizensizlikler ve

cevresel etkilerden kaynaklandig diisiiniilmektedir (Sekil 4.24).

Calismanin bu kismindandan sonra ayni oOrgiliye sahip yapilardaki bos
silindirik ¢ubuklarin igerisi su ile doldurularak simiilasyon ve deneysel Olgiimler

tekrarlanmustir.
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Cizelge 4.13. Orgii sabiti a:= 50 mm ve yarigapt ri= 20 mm olan ici su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan kare 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kkHz) Af Afff: (Yo)
Bant 1 393 093 25.04
Bant 2 13.39 0.70 521
Bant 3 1529 0.55 3.57
Bant 4 17.72 0.04 0.20
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Sekil 4.25. Orgii sabiti ai= 50 mm ve yaricap1 ri= 20 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel dl¢limlerinden
elde iletim kayb.

Sekil 4.25'de i¢i su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan kare oOrgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.87—4.6 kHz, 6.97-9.73 kHz, 13.02-13.99 kHz ve
16.63—18.08 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bdlgeleri gozlenmektedir. Bu
frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin

akustik dalgalar1 6nemli ol¢iide sontimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2.5— 3.75 kHz, 4-5.5 kHz, 6-8 kHz, 9.75-11.5 kHz, 13—14 kHz
ve 16.5-18.5 kHz olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin
yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli kayiplar olusturdugu

49



BULGULAR N. Dogan YIiGIT

goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine

kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 15 dB'lik zayiflama
gozlemlenmistir.

Cizelge 4.14. Orgii sabiti a;= 60 mm ve yarigap1 .= 25 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan kare 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AT (%)
Bant 1 3.25 1.05 32.16
Bant 2 11.14 032 2.87
Bant 3 13.37 0.91 6.83
Bant 4 14.90 0.50 335
Simiilasyon Ol¢iim
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Sekil 4.26. Orgii sabiti a2= 60 mm ve yaricap1 r= 25 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel dl¢iimlerinden
elde edilen iletim kaybi.

Sekil 4.26'da i¢i su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan kare oOrgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplart goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.55-3.91 kHz, 4.67-6.95 kHz, 10.97-11.32 kHz ve
12.75-14.07 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu

frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagmakta ve yapinin
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akustik dalgalar1 onemli ol¢iide sontimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirastyla 2-3.75 kHz, 3.75-5.5 kHz, 6-7.5 kHz, 12-14 kHz ve 15.5-16.5
kHz olarak olgiilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin yiiksek
frekanslarda genisledigi ve genlik acisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 15 dB'lik zayiflama
gbzlemlenmistir. Sekil 4.26'da sunulan i¢i su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan kare
orgiilii sonlu fononik kristal yapisinin akustik iletim kaybi1 grafikleri, simiilasyon ve
deneysel 6l¢iim sonuclarini karsilastirmaktadir. Her iki egri de yaklasik 7-10 kHz ve
12—-14 kHz frekans araliklarinda iletim kaybinda artis gdstererek, tasarlanan yapinin

bu bolgelerde akustik bant araliklar1 olusturma potansiyelini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.15. Orgii sabiti a:= 75 mm ve yarigap1 3= 31.5 mm i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan kare 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Aft: (%)
Bant 1 2.60 0.88 33.75
Bant 2 8.91 022 242
Bant 3 10.74 0.70 6.53
Bant 4 11.95 0.49 410
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Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.27. Orgii sabiti as= 75 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan kare orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel dl¢limlerinden
elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.27'de i¢i su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan kare orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.20-3.14 kHz, 3.75-5.56 kHz, 10.26—11.29 kHz ve
17.37-17.8 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bélgeleri gozlenmektedir. Bu
frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin

akustik dalgalar1 6nemli ol¢iide sontimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirastyla 2— 2.75 kHz, 2.75-3.5 kHz, 4-6.5 kHz, 8-11 kHz ve 13—-14 kHz
olarak olgiilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda
genisledigi ve genlik acisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik zayiflama

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.16. Orgii sabiti a:= 50 mm b=100 mm ve yarigap1 ri= 20 mm olan i¢i su
dolu silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Aff; (%)
Bant 1 3.54 0.20 5.53
Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.28. Orgii sabiti a:= 50 mm b:=100 mm ve yarigap: ri= 20 mm olan ici su
dolu silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve
deneysel ol¢iimlerinden elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.28'de i¢i su dolu silindirik ¢gubuklardan olusan dikddrtgen orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 0.93-2.32 kHz, 2.89-3.95 kHz, 10.63—-11.48 kHz,
11.88-12.47 kHz ve 14.72-15.67 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri
gbozlenmektedir. Bu frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine

ulagsmakta ve yapinin akustik dalgalar1 6nemli 6l¢iide soniimledigi anlagilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2.75— 5.5 kHz, 5.75-7.5 kHz, 9.5-10.5 kHz, 15.5-16.25 kHz ve
16.5-17.5 kHz olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin
ylksek frekanslarda genisledigi ve genlik acisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine

kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 15 dB'lik zayiflama
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gozlemlenmistir.

Cizelge 4.17. Orgii sabiti 2= 60 mm b= 120 mm ve yarigap1 r-= 25 mm olan i¢i su
dolu silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AfTt: (%)

Bant 1 293 021 7.09

Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.29. Orgii sabiti a,= 60 mm b= 120 mm ve yarigap1 r-= 25 mm olan i¢i su
dolu silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve
deneysel ol¢timlerinden elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.29'da i¢i su dolu silindirik ¢gubuklardan olusan dikdortgen orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Ol¢glimden elde iletim kayiplari goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 0.74-1.97 kHz, 2.41-3.34 kHz, 8.9-9.62 kHz,
12.37-13.27 kHz ve 15.39-15.78 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bdlgeleri
gozlenmektedir. Bu frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine

ulagsmakta ve yapinin akustik dalgalar1 6nemli 6l¢iide soniimledigi anlagilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2.75— 5.5 kHz, 5.75-7.5 kHz, 9.5-10.5 kHz, 15.5-16.25 kHz ve
16.5-17.5 kHz olarak olgiilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bdlgelerinin
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ylksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 15 dB'lik zayiflama

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.18. Orgii sabiti a;= 75 mm bs=150 mm ve yaricap1 r>= 31.5 mm olan i¢i su
dolu silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (ldHz) Af AT (%)

Bant 1 234 0.17 742

Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.30. Orgii sabiti as= 75 mm bs=150 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan i¢i su
dolu silindirik ¢ubuklardan olusan dikdortgen o6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve
deneysel dlgtimlerinden elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.30'da i¢i su dolu silindirik ¢gubuklardan olusan dikddrtgen orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklagik 0.58-1.58 kHz, 1.93-2.68 kHz, 6.08-6.43 kHz,
7.05-8.11 kHz, 12.64-13.5 kHz ve 15.46-15.85 kHz araliklarinda belirgin bant
aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu frekans araliklarinda iletim kaybi1 60-90 dB

seviyelerine ulagsmakta ve yapmin akustik dalgalar1 onemli 6l¢lide soniimledigi
anlagilmaktadir.
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Deneysel olgiimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler sirastyla 1.5-2.5 kHz, 3.75-4.5 kHz, 5.1-6.5 kHz, 7.5-9 kHz, 13.5-14.5
kHz ve 15.5-17.5 kHz olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant
aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli
kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonucglarinda iletim kayb1 degeri 90
dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik
zayiflama gozlemlenmistir.

Cizelge 4.19. Orgii sabiti ai= 50 mm ve yarigap1 1= 20 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan iiggen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Afff: (Yo)
Bant 1 333 0.00 0.04
Bant 2 6.65 0.80 1352
Bant 3 12.87 1.38 10.72
Bant 4 16.03 1.18 7.36
Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.31. Orgii sabiti ai= 50 mm ve yarigap1 r;= 20 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kayb.

Sekil 4.31'de i¢i su dolu silindirik gubuklardan olusan iicgen orgiilii sonlu

yapmin simiilasyon ve deneysel Ol¢climden elde iletim kayiplari goriilmektedir.
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Simiilasyon verilerinde yaklasik 2.61-4.04 kHz, 5.79-7.11 kHz, 12.08-13.71 kHz ve
15.39-16.74 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu
frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin

akustik dalgalar1 6nemli ol¢iide sontimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirastyla 2.5-3.75 kHz, 4-5 kHz, 5.1-6.5 kHz, 7.5-9 kHz, 9-11 kHz ve
15.5-16.5 kHz olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bdlgelerinin
yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine
kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik zayiflama

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.20. Orgii sabiti a,= 62.5 mm ve yarigap1 r= 25 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan iliggen 6rgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AL (%0)
Bant 1 272 0.01 0.31
Bant 2 548 1.03 18.72
Bant 3 10.71 0.82 7.64
Bant 4 16.81 0.50 2.98
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Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.32. Orgii sabiti a,= 62.5 mm ve yarigap1 r.= 25 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan iiggen orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kayb.

Sekil 4.32'de ici su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan liggen Orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 2.13-3.29 kHz, 10.28-11.37 kHz ve 13.5-15.03
kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri goézlenmektedir. Bu frekans
araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulasmakta ve yapinin akustik
dalgalar1 6nemli 6l¢iide soniimledigi anlagilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2-3 kHz, 3.5-4.5 kHz, 4.75-5.5 kHz, 6-8.5 kHz, 9-12 kHz ve
14-14.75 kHz olarak ol¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant aralik bolgelerinin
ylksek frekanslarda genisledigi ve genlik acisindan anlamli kayiplar olusturdugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda iletim kaybi degeri 90 dB seviyelerine

kadar c¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik zayiflama
gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.21. Orgii sabiti a;= 80 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan tiggen Orgiilii birim hiicrenin bant yapist.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Af/f: (%)
Bant 1 2.09 0.00 0.01
Bant 2 417 0.49 11.85
Bant 3 8.04 0.56 11.85
Bant 4 580 0.64 6.51

Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.33. Orgii sabiti as= 80 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan iiggen 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kaybu.

Sekil 4.33'de ici su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan liggen Orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.64-2.54 kHz, 7.46-8.58 kHz ve 9.43-10.22 kHz
araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu frekans araliklarinda
iletim kayb1 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin akustik dalgalari 6nemli
Olcilide sontimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel olgiimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 1.75-2.25 kHz, 4-5.5 kHz, 6.75-8 kHz, 11.75-13.75 kHz,
14-14.5 kHz ve 15.5-16 kHz olarak oOlclilmiistir. Her iki yontemde de bant

aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli
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kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonucglarinda iletim kayb1 degeri 90
dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklagik 25 dB'lik
zayiflama gozlemlenmistir.

Cizelge 4.22. Orgii sabiti ai= 50 mm ve yarigap1 r:= 20 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kkHz) Af Afif: (%)
Bant 1 213 1.01 47 46
Bant 2 389 0.04 0.94
Bant 3 580 0.14 138
Bant 4 10.61 0.47 441

Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.34. Orgii sabiti a:= 50 mm ve yarigap1 r:i= 20 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan bal petegi 6rgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢iimlerinden elde edilen iletim kayb1.

Sekil 4.34'de ici su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan {iggen oOrgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.41-2.72 kHz, 3.79-3.97 kHz ve 10.36-10.85 kHz
araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gézlenmektedir. Bu frekans araliklarinda
iletim kayb1 60-90 dB seviyelerine ulasmakta ve yapimin akustik dalgalart 6nemli
Olciide sontimledigi anlasilmaktadir.

60



BULGULAR N. Dogan YIiGIT

Deneysel olgiimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gozlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2.75-4.5 kHz, 4.75-5.5 kHz, 6.75-8.75 kHz, 13-14 kHz,
15-16.25 kHz ve 17-19 kHz olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki yontemde de bant
aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli
kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonucglarinda iletim kayb1 degeri 90

dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik
zayiflama gozlemlenmistir.

Cizelge 4.23. Orgii sabiti a,= 62.5 mm ve yarigap1 r= 25 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af AL/t (Yo)
Bant 1 1.77 0.96 5435
Bant 2 325 011 344
Bant 3 8.18 0.13 1.56
Bant 4 8.91 0.33 3.74
Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.35. Orgii sabiti a=62.5 mm ve yarigap1 r-= 25 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Olctimlerinden elde edilen iletim kaybi.

Sekil 4.35'de i¢i su dolu silindirik cubuklardan olusan bal petegi 6rgiilii sonlu

yapmnin simiilasyon ve deneysel Ol¢climden elde iletim kayiplari goriilmektedir.
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Simiilasyon verilerinde yaklasik 1.13-2.31 kHz, 3.16-3.34 kHz, 4.17-4.75 kHz ve
8.74-9.02 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu frekans
araliklarinda iletim kaybi1 60-90 dB seviyelerine ulasmakta ve yapimin akustik

dalgalar1 6nemli 6l¢iide soniimledigi anlagilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 2.75-4.5 kHz, 4.75-5.5 kHz, 6.75-8.75 kHz, 13-14 kHz,
15-16.25 kHz ve 17-19 kHz olarak oOlclilmiistiir. Her iki yontemde de bant
aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamli
kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarinda iletim kayb1 degeri 90
dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik

zayiflama gozlemlenmistir.

Cizelge 4.24. Orgii sabiti a;= 80 mm ve yarigap1 3= 31.5 mm olan i¢i su dolu
silindirik ¢ubuklardan olusan bal petegi orgiilii birim hiicrenin bant yapisi.

Bantlar Merkez Frekans (kHz) Af Aff: (%)
Bant 1 1.34 0.60 4510
Bant 2 243 0.00 0.15
Bant 3 6.12 0.08 132
Bant 4 6.59 027 415
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Simiilasyon Olgiim
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Sekil 4.36. Orgii sabiti a:= 80 mm ve yarigap1 r>= 31.5 mm olan i¢i su dolu silindirik
cubuklardan olusan bal petegi orgiilii sonlu yapinin simiilasyon ve deneysel
Ol¢timlerinden elde edilen iletim kayb.

Sekil 4.36'da i¢i su dolu silindirik ¢ubuklardan olusan bal petegi orgiilii sonlu
yapinin simiilasyon ve deneysel Olgiimden elde iletim kayiplar1 goriilmektedir.
Simiilasyon verilerinde yaklasik 0.89—1.69 kHz, 2.37-2.49 kHz, 7.76-7.96 kHz ve
10.55-10.65 kHz araliklarinda belirgin bant aralik bolgeleri gozlenmektedir. Bu
frekans araliklarinda iletim kaybi 60-90 dB seviyelerine ulagsmakta ve yapinin

akustik dalgalar1 6nemli ol¢iide sontimledigi anlasilmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde de benzer iletim kaybi bolgeleri gézlemlenmekte olup
bu bolgeler sirasiyla 1-2.5 kHz, 3.75-4.65 kHz, 4.75-5.75 kHz, 6-7.25 kHz, 7.5-8.5
kHz ve 10.15-12.75 kHz olarak O0lgiilmiistiir. Her iki yontemde de bant
aralik bolgelerinin yiiksek frekanslarda genisledigi ve genlik agisindan anlamlhi
kayiplar olusturdugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuclarinda iletim kayb1 degeri 90
dB seviyelerine kadar ¢ikarken, deneysel verilerde maksimum yaklasik 25 dB'lik

zayiflama gozlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore Cizelge 4.1- 4.12 i¢i bos silindirik ¢ubuklarda
meydana gelen bant araliklarini gosterirken Cizelge 4.13-4.24 ayni yapilarda i¢i su
dolu silindirik ¢ubuklarda meydana gelen bantlar1 gostermektedir. Sonuglara gore

bos silindirlerle i¢i su dolu silindirlerde meydana gelen bant yapilari hemen hemen
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aymdir.

Diisiik  frekanslarda en genis bant araligt bal petegi Orgiide
gbzlemlenmistir; 6rnegin orgii sabiti a,=62.5 mm ve yarigap1 »,=25 mm olan i¢i su
dolu bal petegi orgiide 1.77 kHz de Af/f, (%)=54.35 olarak gézlemlenmistir. Kare
orgiilerde ise diislik frekanslarda genis bant olusumlar1 gézlemlenirken, daha yiiksek
frekanslarda da nispeten daha genis bantlar olusmustur. Ornegin, Cizelge 4.3 'de
goriildiigii gibi 2.6 kHz merkez frekansta Af/f, (%)=33.81, 8.91 kHz de, Af/f, (%)=
242, 10.74 kHz de At/f, (%)= 6.54, 11.95 kHz de Af/f, (%)= 4.1 olarak

gbzlemlenmistir.

Dikdortgen orgiide Onemli bir bant olusumu olusmazken 4-16 kHz
araliginda Af/f, (%)=7.36-18.72 olarak gozlemlenmistir.

Bal petegi yapilar dalga yayilimini es yonlii simirlayan yapilardir. Giirtiltii
engellemenin yaninda yapisal kararlilik ve gorsel estetik de sunar. Bal petegi yapilar,
dogal simetriye sahip olduklari i¢in daha diizenli bant yapisi gostermektedir.
Ozellikle diisiik frekanslarda performans diisiiktiir, ancak orta frekansta kararlidir.
Altigen simetri sayesinde yonsel bagimliligin azalmasi, genis alanli soniimleme
saglar. Bu yapi, hem bant genisligi hem de kayip degeri acgisindan optimum

performansa sahiptir. Dogal rezonans egilimleri daha genis frekanslara yayilmstir.
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5. TARTISMA

Bu calismada, silindirik ¢ubuklardan olusan dort farkli 6rgii tiirtiniin (kare,
dikdortgen, liggen ve bal petegi) ¢esitli geometrik boyutlandirmalarla (6rgii sabiti a
ve ¢ubuk yaricapr r) olusturdugu birim hiicre yapilarina ait akustik bant yapisi ve
frekansa bagli iletim kaybi1 6zellikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. COMSOL ve
MATLAB tabanli sayisal analizlerle elde edilen simiilasyon sonuglari, hem yapi
geometrisinin hem de malzeme diizeninin ses yalitimi {lizerinde ne kadar etkili

oldugunu ortaya koymustur.

5.1. Orgii Tipine Bagh Performans Degisimi

Farkli orgli geometrilerine sahip fononik kristal yapilar, akustik bant araligi
ozellikleri ve yonliilik davraniglart acisindan 6nemli farkliliklar sergilemektedir.
Kare orgii yapilar, yiliksek simetriye sahip olmalar1 sayesinde dar ve belirgin akustik
bant araliklar1 olusturabilmektedir. Ozellikle kiiciik boyutlu (6rnegin a,=50mm, 7,
=20 mm) kare yapilar, yiiksek frekanslarda (~900 Hz) lokal rezonanslara bagl olarak
dar bir frekans araliginda etkili soniimleme saglarken; boyutlar arttik¢a bu rezonans
bolgeleri daha diisiik frekanslara kaymakta ve bant genisligi artmaktadir. Bu frekans
secici yapi, belirli bir giiriiltii kaynaginin hedeflenerek bastirilmas1 gereken
durumlarda avantaj saglarken, smirli bant genisligi nedeniyle genis bantli giiriiltii

yalitimu i¢in yetersiz kalabilmektedir.

Dikdortgen orgli yapilar, simetrik olmayan dizilimleri nedeniyle bant
yapisinda yoOnsel sapmalar gostermistir. Simiilasyon sonuclari, I'-X ve X-M
yonlerinde rezonans yogunlugu ve bant araliklarinda farkliliklarin olustugunu ortaya
koymustur. Bu durum, dikdortgen orgiilerin sesin gelis yoniine bagli olarak degisen
anizotropik akustik performans sergiledigini gostermektedir. Bu 6zellik, 6zellikle tek
dogrultudan gelen mekanik titresimlerin veya kanal tipi yap1 i¢indeki ses gecislerinin

engellenmesi gibi uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Ucgen orgii yapilar ise, geometrik olarak en sik paketlenmis yapilar
olduklarindan, ses dalgalariyla temas olasilig1 daha yiiksek olmakta ve dolayisiyla
daha fazla yansima ve kirilma yasanmaktadir. Bu sik dizilim sayesinde hem diisiik
hem de yiiksek frekanslarda daha genis rezonans bolgeleri olugsmakta, buna baglh
olarak da kararli, yonsiiz ve genis bir iletim kayb1 egrisi elde edilmektedir. Uggen
orgiiler, ¢ok yonlii gelen ses dalgalarina karst homojen bir yalitim sagladigr igin
ozellikle kalabalik metro istasyonlar1 veya fabrika sahalar1 gibi diizensiz ses

kaynaklarimin bulundugu ortamlarda etkili bir performans gostermektedir.
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Bal petegi (hexagonal) 6rgii yapilar, sahip olduklar1 altigen simetri sayesinde
hem yonsiiz hem de genis bantli ses yalitimi agisindan iistiin bir performans
sergilemektedir. Bu yapilar, frekans spektrumunun genis bir bolgesinde kararli iletim
kayb1 saglayarak; ozellikle sok benzeri darbe tipi akustik dalgalar, endiistriyel
giirtiltiiler ve diisiik frekanshi yayimlar gibi zorlu akustik kosullarda etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Simiilasyon verileri, bal petegi Orgiisiiniin incelenen tiim oOrgii tipleri

arasinda en yiiksek ses yalitim performansina sahip oldugunu ortaya koymustur

5.2. Boyut Parametrelerinin Etkisi

Calismada tiim orgi tipleri icin ortak olarak gozlemlenen 6nemli bir bulgu,
Orgili sabiti a ve ¢ubuk yaricapt  gibi yapisal boyutlarin artirilmasiyla rezonans
frekanslarinin daha diislik frekanslara kaymasi ve buna paralel olarak iletim kaybi
degerlerinin artmasidir. Bu sonuglar, akustik metamateryal yapilarin temel olarak
geometrik rezonansa dayali bir mekanizmayla c¢alistigini agikca ortaya koymaktadir.
Ozellikle biiyiik boyutlu yapilarda, yap: i¢indeki ¢ubuk rezonanslari ve cubuklar
arast etkilesimler, diisiik frekans araliklarinda daha baskin hale gelmektedir. Bu
durum, ses dalgalarinin iletimini azaltan enerji tuzaklama, faz hiz1 yavaslamasi ve
dalga yayiliminin sinirlanmasi gibi fiziksel etkileri tetiklemektedir. Yap1 boyutlarinin
artirllmas1 ayn1 zamanda daha genis yasaklt bant araliklarinin olusmasin1 da
saglamaktadir. Genis bant yapilar1 sayesinde, yalnizca belirli rezonanslara degil,

daha genis frekans araliklarinda etkili olan genel bir ses yalitimi saglanabilir.

Nitekim yapilan simiilasyonlarda, orgli sabiti a;=80 mm olan sistemlerde
iletim kayb1 degerlerinin 75-90 dB araligina kadar ulastig1 gdzlemlenmistir. Ayrica,
deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyumun, bu biiyiik yapilarda %50'den %60'a
yiikselmis olmasi, modelin dogrulugunu ve uygulanabilirligini desteklemektedir. Bu
da daha biyiik yapisal tasarimlarin Ozellikle diisiik frekansh giiriiltilerin
bastirilmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Ancak yapisal boyutlarin artirilmasi,
beraberinde sistemin hacmini ve agirligimi da artiracagindan, yer kisitlamasi olan

uygulamalarda bu durum sinirlayict bir unsur olabilir.

5.3. Sivi Dolgunun Etkisi

Ici su dolu ¢ubuklardan olusan yapilar, ilave olarak su etkileri gdstermistir:
Simiilasyonda beklenen iletim kaybi ile deneysel Ol¢iimler arasinda % 40 — % 60
diizeyinde genlik farki olusmustur. Bu fark, sivi ve kati yapilarin ara yiizey

etkilesimlerinin daha hassas modellenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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5.4. Uygulama Ag¢isindan Degerlendirme

Elde edilen sonuclar, akustik metamateryallerin ses yaliimida kullanim
potansiyelini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Yiiksek frekansli, dar bantl
giiriiltiiler i¢in kiiciik boyutlu kare ve tiggen orgiiler yeterli olabilir. Diisiik frekansls,
genis banth giiriiltiiler i¢in bal petegi ve liggen yapilar 6ne cikmaktadir. Yonlil
giiriiltiilerin bastirilmasi gereken alanlarda dikdortgen dizilimler hedef odakli ¢oziim
sunabilir. Ozellikle metamalzemelerin geleneksel yaliim malzemelerine gére cok
daha hafif, daha ince ve Ozellestirilebilir olmalari, ses yalitimi alaninda yeni nesil
coziimler gelistirilmesinde onemli avantajlar saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
farkll orgii tiplerinde (kare, dikdortgen, liggen ve bal petegi) ve cesitli geometrik
boyutlandirmalarda (Orgii sabiti a ve yaricap ) tasarlanan silindirik gubuklardan
olusan metamalzeme yapilarin akustik bant yapilar1 ve frekansa bagli iletim kayiplari
sayisal analizler yoluyla degerlendirilmistir. COMSOL ve MATLAB ortamlarinda
gerceklestirilen simiilasyonlar araciliiyla, her bir yapinin ses yalitimina olan katkisi
hem orgii dizilim tipi hem de boyutsal parametreler agisindan detayli olarak

incelenmistir.
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6. SONUCLAR
6.1. Orgii Tiirii ve Geometrik Parametrelerin Etkileri

Calismanin temel bulgusu, 6rgii tiirlinlin ses yalitim performansini dogrudan
belirledigidir. Kare orgiiler yiiksek frekanslarda etkili yaliim saglarken, liggen
orgiiler yonsiliz ve dengeli bir performans sergilemistir. Bal petegi orgiiler ise en
genis yasakli bant aralif1 ve en yliksek iletim kaybi (simiilasyonda =90 dB) ile 6ne
cikmis; genis bantli, yliksek performansl ve yonsiiz yalitim saglamasi nedeniyle en
etkili metamalzeme konfigiirasyonu olarak belirlenmistir. Geometrik boyutlarin
artmasi, yasakli bantlarin diisiik frekanslara kaymasina ve iletim kaybinin artmasina
yol agmustir. Biiylik 6l¢ekli yapilar (a=73-80 mm) diisiik frekansh (<1.5 kHz)
seslerin kontroliinde, kiigiik boyutlu yapilar ise yiiksek frekanslarda daha basarili
olmustur. Orta frekans araliginda (10-13 kHz) ise a~60 mm oOrgii sabiti optimum

dengeyi saglamistir.

6.2. Simiilasyon-Deneysel Uyum ve Sapma Nedenleri

Simiilasyon sonuglari, parametrik bagimliliklar ve temel akustik davranislar
acisindan deneysel bulgularla nitel olarak uyum gostermistir. Ancak, simiilasyonlarin
ongordiigii yiksek iletim kayb1 degerleri (=90 dB), deneysel Olclimlerdeki
maksimum 25 dB kayiptan belirgin sekilde yiiksektir. Bu farklilik; malzeme
soniimlemesinin  modelde yetersiz temsili, {retim toleranslari, baglama
kosullarindaki ideal olmayan durumlar, mikrofon/hoparlér konumlandirma hatalari
ve ortam yansimalar1 gibi faktorlerle aciklanmaktadir. Yiiksek frekanslarda (>2.5
kHz) gozlenen performans diisiisii ve deneysel egrilerin "guriiltilii" yapisi, bu
sinirlamalart  desteklemektedir.  Sapmalarin  azaltilmasi  i¢cin  sOniimleme
parametrelerinin gercek¢i modellenmesi, ses kagak yollarinin minimize edilmesi ve

ileri malzeme karakterizasyon tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

6.3. Uygulama Onerileri ve Bilimsel Cikarimlar

Bal petegi orgiilii yapilar, 6zellikle metro, havaalan1 ve santral gibi genis
bantli/diisiik frekansli giiriiltiiniin kontrol edilmesi gereken alanlar igin ideal
cozlimler sunar. Yiiksek iletim kayb1 gerektiren uygulamalarda a~80 mm orgii sabiti
tercih edilmelidir. Performans optimizasyonu i¢in sivi viskozitesinin ayarlanmasi
(gliserin-su karigimlart) ve yiiksek frekanslarda etkinligi artirmak amaciyla gradiyent
indeksli tasarimlarin arastirilmasi kritik éneme sahiptir. Olgek biiyiidiikce mutlak
performans artmakta, ancak yiiksek frekans sinirlamalar1 belirginlesmektedir. Bu

durum, fononik kristal tasariminda 6l¢ek-geometri-performans iliskisinin sistematik
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anlasilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

6.4. Sonuc¢ ve Gelecek Perspektifi

Bu calisma, bal petegi oOrgiilii fononik kristallerin 1.5-16 kHz frekans
araliginda etkili ses yalitim1 sagladigin1 ve pratik uygulamalarda kullanilabilecegini
kamtlamigtir. Orgii tipinin yasakli bant konumunu belirlemedeki kritik rolii, 6lgek
artisinin deneysel zorluklara ragmen diisiik frekans performansini iyilestirmesi ve
stvi-katt  etkilesimlerinin rezonans davranmigini - sekillendirmesi temel bilimsel
cikarimlardir. Gelecek caligsmalarda, termoakustik etkilesimlerin modellenmesi ve
geometrik parametre optimizasyonu ile performansin daha da iyilestirilmesi
hedeflenmektedir.
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7. ONERILER

Bu calisma cercevesinde elde edilen bulgulara dayanarak asagidaki oneriler
gelistirilmigtir:

Uygulamaya Yonelik Oneriler: Giiriiltii kontrolii gerektiren miihendislik
uygulamalarinda (6rnegin, bina i¢i yalitim, otomotiv sektorli, endiistriyel makine
kabinleri), 6rgii tipi ve boyutlandirmasi hedeflenen frekans araligina gore optimize
edilmelidir. Bal petegi dizilimli biiylik boyutlu yapilar, disiik frekansli ve yonsiiz
giriiltilerin azaltilmas1 gereken metro, havalimani, fabrika gibi ortamlarda
kullanilmahidir. Kare ve dikdortgen oOrgii yapilar, frekans se¢ici uygulamalarda

(6rnegin hassas cithaz odalari, akustik sensor ¢evrelemesi) islevsel olabilir.

Bilimsel ve Akademik Oneriler: Gelecek calismalarda, farkli malzeme
tiirleriyle (6r. kompozitler, esnek polimerler) olusturulan 6rgii yapilarin ses yalitim
performansi karsilagtirilmalidir. Bu ¢alismada yalnizca diizlemsel ses dalgalar1 analiz
edilmis olup, ¢cok yonlii veya dairesel kaynakli dalgalarla yapilan 3D analizler ile
degerlendirme derinlestirilebilir. Yalnizca ideal kosullar altinda yapilan bu
simiilasyonlarin, deneysel verilerle desteklenmesi, metamalzeme tasarimlarinin

dogrulugunu artiracaktir.

Yapisal Tasarim Onerileri: Geometrik olarak optimize edilmis, hibrit 6rgii
yapilari (Or. i¢ ige gecmis kare ve iiggen orgiiler) ile hem frekans kapsami artirilabilir
hem de fiziksel dayanim korunabilir. Akustik metamalzemelerin yalnizca ses yalitimi
degil, titresim kontrolii, dalga yonlendirme ve enerji odaklama gibi uygulamalarda da

kullanimi degerlendirilmelidir.

Gelecek c¢alismalar i¢in Oneriler:Malzeme viskozitesinin kontrollii sekilde
degistirilmesi (0rnegin su-gliserin karigimlar1), ¢ubuk duvar kalinhiginin t/r =
0.15-0.20 araliginda optimize edilmesi, gradyan indeksli tasarimlar ile yiiksek
frekanstaki performansin iyilestirilmesi, daha hassas deney sistemleri ve sensor
teknolojileriyle deneysel sapmalarin azaltilmasi Onerilir. Endiistriyel uygulamalar
icin a = 60-80 mm aralifinda iiggen orgiilii tasarimlar Onerilir, ancak sivi dolumlu

sistemlerde sonimleme kontroli zorunludur
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EKLER

EK 1
Deneysel Ol¢iim Algoritmasi (Pseudocode)

1. Basla

2. Parametreleri tanimla:

- Ornekleme frekans (Fs)

- Sinyal stiresi (duration)

- Baglangig ve bitis frekanslari (f start, f end)
- Fade-in / fade-out siireleri

- Frekans analiz sinirlar1 (f min, f max)

3. Dogrusal chirp sinyali olustur:

- t zaman vektorii olustur

- chirp(t, f start, duration, f end) fonksiyonu ile sinyali iiret
- Fade-in ve fade-out iglemlerini uygula

4. Sinyali ¢alma ve ilk 6l¢giim (PnC 6n yiizeyi):
- Mikrofon baslat (audiorecorder)

- Sinyali ¢al (audioplayer)

- Sinyal siiresince kaydet

- Kaydi durdur ve veriyi al (audiol)

5. Kullanicidan ikinci 6l¢lim i¢in hazir onay1 al
6. ikinci dl¢iim (PnC arka yiizeyi):

- Mikrofon baslat

- Sinyali ¢al

- Sinyal siiresince kaydet

- Kaydi durdur ve veriyi al (audio2)

7. FFT islemi uygula:

- FFT boyutunu belirle (nextpow?2)

- audiol ve audio2 i¢in FFT hesapla

- Genlik spektrumlarini elde et

8. Spektral diizgiinlestirme uygula:

- Y1 ve Y2 i¢in abs degeri al

- smooth fonksiyonu ile yumusatma uygula

- Normalize et

9. Zayiflama hesab1 yap:

- attenuation_dB =20 * logl0(|Y1]/[Y2))

- Smoothing uygula

10. Grafik olustur ve kaydet:

- Zaman domeni grafikleri

- Frekans domeni (amplitude ve dB)

- Zayiflama grafigi

11. Grafik ve verileri .tif, .fig ve .mat formatinda kaydet
12. Bitir

Deneysel Olgiim Algoritmasi (Pseudocode)
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