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Ozet: Bu calismanin amaci, elektromanyetik dalga ve ses dalgasinin bazi ortak ozelliklerinden yola cikilarak,
Cantor serisinin farkli kademelerine gore dizilmis ¢ok-katmanli, ses yutucu ve yansitict yeni akustik paneller
olusturulmasi ve davranislarmin incelenmesidir. Analizde, katman malzemesi olarak gozenekli ve elastik olmak
tizere iki farkli malzeme kullamilmigtir. Sonuclar ¢ok-katmanli ortamlarda elektromanyetik dalga yayilimini
modellemekte kullanilan Transfer Matrisi Metodu (TMM) ile elde edilmistir. Yiizeye dik olarak gelen akustik
dalga durumu igin yiizeylerin yansima ve emilim ozellikleri incelenerek, akustik performanslar: tartisiimis ve
elde edilen yeni sonuglar literatiire sunulmustur.

Abstract: In this study, depending on common properties of electromagnetic wave and sound wave, design and
analysis of sound absorbing and reflecting new multilayer acoustic panels arranged according to different
stages of Cantor series are aimed. In the analysis, two different materials, porous and elastic, are used as layer
materials. Results are obtained by using Transfer Matrix Method (TMM), which has been used to model
electromagnetic wave propagation in multilayer media. For normal incidence case, reflection and absorption
properties of the surfaces are discussed and obtained new results are presented to the literature.

1. Giris

Savunma sanayinde ve ginliik bir¢ok uygulamalarda ses yalitimi Onemlidir. Son yillarda g¢ok-katmanli
diizlemsel yutucu yiizeyler farkli malzemeler kullanilarak tasarlanmakta ve gesitli ses yalitim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin gereksinimlerine uygun tasarimin bulunmasinda katmanlarin dizilimi ve
malzeme ozelliklerinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Literatiirde yer alan c¢alismalarin bazilarinda Fibonacci
serilerine gore katman dizilimi yapilarak yiizeylerin kademe sayisi arttikca daha iyi ses yalitimi sagladigi
gosterilmistir [1-3].

Bu calismada ise gozenekli ve elastik malzemeler kullanilarak, katmanlar1 Cantor fraktal serilerine gore dizilmis
cok-katmanl: yeni akustik yilizey yapilari tasarlanmis ve bu ylizeylerin ses yutma ve yansitma davraniglari
incelenmisgtir. Literatiirde bircok farkli katman dizilimine sahip akustik yiizey tasarlanmis olmakla birlikte
Cantor dizilimi ilk defa bu ¢alismada denenmis, incelemede ¢ok-katmanli ortamlarda elektromanyetik dalga
yayiliminin modellenmesinde sik¢a kullanilan Transfer Matris Metodu'ndan (TMM) yararlanilmigtir. Tasarlanan
yeni akustik ylizeyin, yiizeye dik olarak gelen ses dalgasina gosterdigi yansitma ve emilim davranisi incelenmis
ve Onerilen yeni yapinin giincel uygulamalar i¢in saglayacagi ses yalitim 6zellikleri tartigilmustir.

2. Formiilasyon
Cok-katmanli akustik panel yapist Sekil 1'de gosterilmis, katman malzemesi olarak elastik ve gbzenekli
malzemeler segilmis, malzemelerin siras1 Cantor fraktal serisine gore belirlenmistir.
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Sekil 1. Cok-katmanli akustik panel yapist.

Bu ¢alismada katmanlarin diziliminde kullanilan Cantor serisi fraktal yapida olup benzer yapilarin daha kiigiik
bir olgekleme iglemiyle tekrarlanmasiyla elde edilmektedir. Cantor serisinde farkli kademelerin iretilmesi Sekil
2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Cantor serisinde farkli kademelerin iiretilmesi
(kademe 0, L=40.5mm; kademe 1, DW=d;® =13.5mm; kademe 2, D@= d;@= d3@=4.5mm, d,¥=13.5mm;
kademe 3, D®=d;®=d;®=ds®=d;®=1.5mm, d,®=ds®=4.5mm, d4&=13.5mm).

Bu caligmada yer alan N katmanli akustik yiizey yapisinda Cantor serilerinin birinci, ikinci ve figiincii
kademelerine gore katmanlar dizilerek farkli ylizeyler tasarlanmistir. Yapilarin yansima ve emilim katsayilar
TMM kullanilarak elde edilmistir [4]. TMM metoduna gore her katman bir matrisle ifade edilmekte [Ti] ve
yapinin toplam matrisi T = Ty1. To. Ts...Tn ile hesaplanmaktadir. Yapidan olusan yansimayi ifade eden yansima
katsayis1 R olarak ifade edilmistir.
_Za—Zb 1)
~ Za+Zb
Burada Z, ¢ok-katmanli panelin karakteristik yiizey empedansim Z, ise ses dalgasimin ilerledigi ortamin
karakteristik empedansimi gostermektedir. Z, degeri, yapmmn [T] matrisinin kdse elemanlar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir [4].

3. Sonuglar
Sekil-1"de verilen ¢ok-katmanl akustik yilizey yapisim olusturan malzemeler, gézenekli malzeme "A" ve elastik

malzeme "B" olarak se¢ilmis ve temel akustik 6zelliklerine Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1. Test edilen elastik ve gozenekli malzemenin temel 6zellikleri.

A: Elastik Malzeme

B: Gozenekli Malzeme

Yogunluk 7700 kg/m?® Yogunluk 100 kg/m?®

Young Modulii 2.16e11 N/m? Hava Akis Direnci 30000 rayls/m

Poisson Orani 0.27 Gozeneklilik 0.95
Biikiimliilik 1.1

Bu bolimde ilk olarak Cantor serisinin birinci kademesi olan ti¢ katmanli “ABA” panelinin akustik tepkisi Sekil
3’te gosterilmektedir. Daha sonra kademe 2 ve kademe 3 yapisina sahip 7 ve 15 katmanli paneller olugturulmus
ve akustik yansima ve emilim katsayilarinin frekansla degisimi Sekil 4-5’te gosterilmistir. Toplam kalinlik her
durumda 40.5 mm olarak alinmistir.
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Sekil 3. Cantor serisi 1. kademe, “ABA” dizilimli panelin davranisi.
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Sekil 4. Cantor serisi 2. kademe, “ABABABA” dizilimli panelin davranisi.
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Sekil 5. Cantor serisi 3. kademe, “ABABABABABABABA” dizilimli panelin davranist.

Sekil 3-5’ten goriildiigii gibi kademe sayisi arttik¢a yiizeyin emilim sagladigi frekans bantlarinin sayisi da
artmaktadir. Buna gore farkli frekans bantlarinda ses yalitimi saglanmak istendiginde Cantor serisine dayali bir
tasarimda kademe sayisinin arttirilmasinin uygun oldugu degerlendirilmistir. Katman sayisi arttik¢a yap1 daha iyi
bir ses yutucu yiizey olarak davranmaktadir. Sekil 3’te goriildiigii gibi emilim katsayis1 60 Hz civarinda artmakta
dolayisiyla yansima azalmaktadir. Sekil 4’de 70 Hz ve 190 Hz civarinda emilimin arttigi yansimanin azaldig
gozlenmektedir. Sekil 5’te kademe sayis1 3 alindiginda ise 80 Hz, 220 Hz ve 565 Hz civarinda emilim bantlari
olusmakta, yansima azalmaktadir. Sonug olarak, toplam kalinlik sabit tutularak ayni kalinliga sahip paneller
karsilastirildiginda katman ve kademe sayisi arttik¢a insan kulaginin duyarli oldugu ses bandinda daha iyi
akustik yalitim saglayan yapilarin tasarlanabilecegi sonucuna vartlmistir.

4. Yorumlar

Bu c¢alismada, Cantor fraktal serilerine gore dizilmis ¢ok-katmanli akustik yiizeylerin analizi gergeklestirilmistir.
Literatiirde yeni yer almaya baglayan katmanl yap1 dizilimlerine alternatif olarak ilk defa Cantor serilerinin de
farkli frekans araliklarinda iyi bir yutucu ylizey olarak tasarlanabilecegi gosterilmistir. Tasarlanan akustik panel
yapilarmim gilincel ses yutucu ve yansitici yiizey uygulamalarinda yeni alternatifler olarak yer bulacagi
degerlendirilmektedir.
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