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OZET

Bu arastirmanin amaci, mimari uygulamalarda ses kontrolii i¢in “hacim sarmali” prensibinde
alternatif 3D labirent tipi akustik meta malzemeler gelistirmektir. Calismada ses yutma ve ses
iletimi kontroliinde ekstrem Ozellikleri nedeniyle akustik meta malzemelerin (AMM), yap1 ve
oda akustigi uygulamalarindaki potansiyeli arastirilmaktadir. Etkin akustik performanslar
yani sira geleneksel akustik malzemelere kiyasla tozumayan, ince kesit kalinliklarinda ve
kullanilan malzemeye bagl olarak hafif alternatiflerin iiretilebilmesi AMM lerin avantajlar
arasinda siralanabilir. Bu arastirmada yer verilen AMM’lerin tasarim fikirleri, altin oran (GR)
ve ag yapili labirent (WL) gibi dogada var olan sistemlerden gelmektedir. Ilk adim olarak,
tiim tasarim alternatifleri 3D olarak modellenir, ardindan bir 3D CNC vyazici tarafindan
basilmistir. Son olarak, gelistirilen iirlinlerin akustik 6zelliklerini gdzlemlemek i¢in empedans
tiipii testleri yiiriitiilmiistiir. Benzer igerikte malzemenin standart ¢éziimlerle kiyaslamasi son
boliimde ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Meta Malzeme, Ses Yutma, Ses Iletimi, 3D CNC yazicl

PROPOSALS OF 3D LABYRINTHINE TYPE ACOUSTICAL META-
MATERIALS FOR SOUND CONTROL IN ARCHITECTURE

ABSTRACT

The aim of this research is to develop a 3D labyrinthine type Acoustic Metamaterial(AMM)
within the concept of ‘Space-Coiling’ for sound control in architectural applications.
Acoustical Meta-materials (AMM) have a great potential on their application for building
and room acoustics due to their extreme properties in sound absorption and transmission.
They have many advantages than traditional acoustical materials. For example, thinner
sections, they are healthier in terms of no dust emission, can be thinner in section and lighter
depending upon the base material. In this study, AMMSs are inspired from nature forms and
ratios as of golden ratio (GR) and web labyrinthine (WL). Firstly, all design alternatives are
modeled in architectural 3D software, then printed out in 3D CNC printer, finally, AMMs are
tested in impedance tube. Alternatives with similar base material contents are compared with
standard acoustic solutions.
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1. GIRIS

Meta malzemeler (MM), temel olarak, genel 6zellikleri sebebiyle oldukga farkli bilesenleri
olan ve dogada heniiz kesfedilmemis kompozit, imal edilmis malzemeler olarak tanimlanirlar
[1-2]. Akustik meta malzemeler (AMM) ayrica “... gazlarda, sivilarda ve katilarda
olusabilecegi i¢in sesi sonik, infrasonik veya ultrasonik dalga formlarinda kontrol etmek,
yonlendirmek ve manipiile etmek i¢in tasarlanmis yapay olarak tiretilmis malzemeler” olarak
da nitelendirilir [1]. Meta malzemelerin (AMM) ¢esitli kullanim alanlarindan bazilar1 su
sekildedir: alt dalga boylar1 goriintiileme, akustik gizleme, iletim veya yansima kontrolii ve
yilizey dalgast manipiilasyonu gibi [3]. Akustik meta malzemelerde negatif kirilma indisine
ulagmak i¢in malzemenin yiginsal yogunlugu (bulk density) ve hacimsel modiilii/sikismazlik
(bulk modulus) esas olarak dikkate alinan iki énemli parametredir [4-6]. Bu iki parametrenin
degerlerinin her ikisi de negatif olursa, ses dalgalarinin hizinin negatif olacagi tahmin edilir
[7]. Sistemin yapis1 ve geometrisi uygun olarak bi¢cimlendirildiginde, asiri/ekstrem 6zellikler
elde edilebilir [8]. Bu nedenle, gelistirilen AMM’lerde hem malzeme 6zellikleri hem de
malzemenin geometrik dzellikleri temel olarak vurgulanmustir. Ozellikle, labirent tipi akustik
malzemeler, belirli kombinasyonlarda genis bant giiriiltii azalimi1 saglayabilir ve karakteristik
yapisal ozellikleri nedeniyle oldukga yiiksek etkili kirilma indeksi degerleri gosterebilir [9-
10]. AMM'ler i¢in zig-zag hareketi, saat yonii ve tersi yonii hareketin ses dalgalariin izledigi
yolu manipiile ettigi gozlemlenmistir [9]. Bu tip yapilara, labirent yapisi olarak da
adlandirilan “hacim sarmali” adi verilir. AMM'lerin bosluklu ve kivrimli yapisi, ses
dalgalarmin yalnizca belirli araliklardan yapiya yayilmasim1 saglar. Yapisal olarak
iletildiginde ses dalgalarinin enerjisi belirli frekanslarda zayiflar [3]. Bu arastirmada, AMM
onerileri gelistirilirken yap1 ve geometrinin yani sira, tiretimde kullanilan malzeme 6zellikleri
de dikkate alinmistir. Sarmal AMM arastirmalarinin 6rnek iiretimlerinde epoksi regine
kullanilan baz malzemelerden biridir [11], Bu malzeme seffaf veya yan seffaf {iretilebilir, bu
nedenle belirli etkiler ig¢in, 0&zellikle gorsel ve dekoratif anlamda, 1sikla birlikte
kullanilabilirler. Ote yandan, i¢ mekan hava kalitesi igin tehlikeli olabilecek herhangi bir
pargacik yaymaz. Tim bu sebeplerden &tiirii, regineden {iretilen AMM'ler, mimaride
uygulanan geleneksel akustik malzemelere nispeten siirdiiriilebilir irlinlerdir. AMM
numunelerinin tasarim, tiretim ve test islemlerinin detaylar1 asagidaki bolimlerde
sunulmaktadir.

2. MALZEMELER VE METODLAR

2.1.Malzemeler

Tasarim siirecinde, onceki arastirmalara dayanarak [9-12], akustik bir meta malzemenin
mantiginda olas1 yapilar gelistirilir. {1k asama ses dalgasmin yolunu degistirmek iizere bosluk
ve doluluklarin tasarlanmasidir. Ana amag, ses enerjisini soniimleme veya bir ortamdan diger
ortama gecisteki iletim kaybini arttirmaktir.

Sekil 1°de gosterilen yapi, altin oran (GR) esas alinarak tasarlanmis akustik meta
malzemelerin ilk 6rnegidir. 180 derece ¢evrilmis, her iki yiliziinde de birer agiklik olan iki
tiniteden olusmaktadir. Bu iiniteler birbirlerine sadece merkezlerinden baglhdir. Dolayisiyla,
On ylizlin agik olan kismindan baglayan sarmal bosluk, diger iinitenin sarmalina merkezden
baglanmakta ve tam ters yonde birimin diger yiiziine agilmaktadir. GR {iinite numunesinin
yuksekligi 8 cm, ¢ap1 10 cm’dir (bkz. Sekil 1).



Sekil 1. Altin Oran (GR) 3D CNC’de yazma islemi sonras1 (solda), gercek uygulamada
yapist korunacak i¢ kisim (ortada), 3D model-tek birimin patlamis hali (sagda)

Ikinci tasarim Onerisi, temelde Altin Oran ile aym mantiga sahip ag yapili labirenttir (WL).
Malzemenin karsilikli iki tarafinda agikliklar bulunmaktadir. GR'den farkli olarak katmanli bir
yapiya sahiptir. Toplamda tist (birinci) ve alt (dordiincii) katmanlara sahip dort tiir katman vardir.
Ikinci katmanin, agiklig1 ortada, {i¢iinciisiiniin ise agikliklar1 yanlardadir (bkz. Sekil 2). Yanlardaki
ve yapinin ortasindaki agikliklar nedeniyle, bir katman bu agikliklar boyunca bir bagka iist ve alt
katmanlara baglanir. Ayni tiirdeki iki katmanin, katmanlar birlestirildiginde {ist iiste gelmemesi;
her katmanin 6ncekinden ve sonrakinden farkli olmasi gerekir. Katman tekrari sayisinda bir
simirlama yoktur. Uygulanacak yerin ihtiyacina ve genisligine baghdir. WL numunesinin
yiksekligi 8 cm ve ¢apt 10 cm'dir; ancak katman sayisma bagl olarak yiiksekligi
degisebilir/ayarlanabilir (bkz. Sekil 2).
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Sekil 2. Ag yapili labirent (WL) numunesinin patlatlimls katmanlarini gosteren 3D modeli
(solda), 3D CNC’den yazdirilmis son hali-8 katman igerir (ortada), 3D CNC’den yazdirilmas, i¢
katmanin genel yapisin1 anlatan bir parca (sagda)

Her iki AMM segeneginde, iki yiizeydeki agikliklarin aktif olmasi sebebiyle
kompozisyonunun ses gecis kaybi i¢in kullamlmasi1 daha olasidir. Unitelerin arka tarafindaki
acikliklar kapali olmasi1 durumunda, AMM'ler Helmholtz Rezonator’lere benzer sekilde caligir
[3 ve 13].

2.2. Yontemler

2.2.1. 3D Yazci ile Uretim

Akustik ve estetik kaygilara ek olarak, {iretim siireci tasarlanan iiriinlerin hayata gegirilmesi
icin 6nemli bir agamadir. Uzaysal bosluklar1 ¢esitli labirent ve spiral formlariyla sarmak,
iiretim ac¢isindan zorlu bir durumdur. Su anda tasarlanan iinitelerin basilmasi 6nemli bir



zaman almaktadir (6rnek basina 12 saat), ancak bu teknolojinin ileride daha da gii¢lenecegi,
boylece gelistirilen AMM Orneklerinin iiretiminin ¢ok daha kolay olacagi varsayilmaktadir.
Glinlimiiz teknolojisinde, 3D CNC yazicilar kiiciik oOlgekli geometrileri liretmek igin
kullanilsa da hassas Ol¢iilerde yeteri kadar verimlilik saglayamamaktadir. Bu yilizden basim
asamasinda bazi basarisiz ornekler elde edilmistir. AMM oOrnekleri, 1200 Hz'min altindaki
frekans aralig1 icin akustik ozellikleri 6lgmeye uygun, 10 cm capinda empedans tiipiine
uyacak sekilde iretilmistir. Bu ylizden Ornekler yazicidan ciktiktan sonra etrafi, 8 cm
yluksekligi ve 10 cm ¢ap1 olan bir silindir seklinde epoksi ile kaplanmistir. Kaliplara dokiilen
epoksinin kurumasi yaklagik olarak 20 saat almistir. Malzeme dikey sekilde koyuldugunda 8
cm yiksekligi ifade etmektedir; ancak uygulamada Sekil 3’te de goriildiigii gibi yatay olarak
yerlestirileceginden, 8 cm yiikseklik pratikte kalinlig1 ifade edecektir.

Sekil 3. GR ve WL numuneleri empedans tiipiindeki 6l¢iimler i¢in hazir (solda), etrafina epoksi
dokiildiikten sonra kalipta kurumasi beklenen WL prototipi (sagda)

2.2.2. Empedans Tiipii Olgiimleri

Olgiimler, S.C.S. ‘Kundt Tiipii’ konfigiirasyonu, ISO 10534-2: 1998'e gére, ses yutma
katsayisi (a) ve akustik empedans dlgiimleri (2 mikrofon - transfer fonksiyonu yontemi) i¢in
kurulan temel, standart sistemi temsil eder. 'TL tiipler' konfigiirasyonu, ses ge¢is kaybi
Ol¢timlerini saglayan (4 mikrofon yontemi) tiip diizenleme semasini ifade etmektedir. Ses
yutma ve gecis kaybi Ol¢limlerinin olusturdugu c¢ift tiip kiigiik ve biiytlik tiipleri icerir. Bu
calismada AMM numunelerinin diisiik frekans araligindaki (50Hz - 1200Hz) dlgiimleri igin
@100mm tiiplerden olusan biiyiik tiip kullamilmistir. Yiiksek frekans aralifinda ses
dalgalariyla caligmak nispeten daha kolay oldugu igin, bu arastirma temel olarak diisiik
frekanslardaki ses aktivitelerine odaklanir.

Her {iriin tekrarlanabilirligi ve 6l¢limlerin giivenilirligini kontrol etmek i¢in yaklasik 10 kez
Olciilmiistiir. Ses gecis/iletim kaybi1 tahminleri i¢in test edilen numuneler WL, GR ve
karsilastirmali degerlendirmeler icin 8 cm kalinliginda re¢ine dolu numunedir. Ses yutma
analizinde, bir taraf kapali ve iki taraf acik {inite arasindaki farki kontrol etmek i¢in daha fazla
konfigiirasyon test edilmistir. Bu analizler i¢in olusturulan kompozisyonlar, WL 2 tarafi agik
ve 1 taraf kapali, GR 2 tarafi acik ve 1 taraf kapalidir. Ayrica, gelistirilen birimlerin bina
sistemlerinde kullanilacagi kabul edildiginden, AMM numunelerinin arkasinda bosluk olmasi
ve olmamasi arasindaki fark anlamlidir. Bu nedenle 5 cm aralikli ve bosluksuz WL, 5 cm
bosluklu ve bosluksuz GR, 5 cm 5 cm bosluklu ve bosluksuz 8 cm dolu model ses yutma
katsayis1 (a) 6l¢timlerle test edilmistir (Tablo 1).



od ve aciklamasi

Tablo 1. Test edilen konfigiirasyonlarin k

DN1 | 8 cm (regine) dolu numune + 5 cm
bosluk
TUP DN2 | 8cm (regine) dolu numune bosluksuz
\ | |
Scm bosluk 8cm Dolu Numune
DN3 | 8 cm (recine) dolu numune, ses gecis
kaybi 6l¢iimiinde kullanilan varyasyon
. GR1 | 8 cm GR, iki taraf acik + 5 cm bosluk, A
ve B acik
TUP GR2 8 cm GR, bir taraf kapali + 5 cm bosluk,
A kapali ve B acgik
: GR3 8 cm GR, iki taraf agik, bosluksuz
| I |
S cm bosluk 8 cm GR
Al 8 cm (re¢ine) dolu model kiyaslamasi
A2 4 cm (recine) dolu model kiyaslamasi
B1 2cm  regine panel-4cm  bosluk-2cm
regine panel
/
B2 lem regine panel-6cm  bosluk-lcm
regine panel
B & 1
\ B3 lem regine panel-6cm tag  yiini
o (48kg/m3) -1cm regine panel
it
B4 Icm regine panel-Scm  bosluk-2cm

regine panel




3. OLCUM VE ANALIZ SONUCLARI

3.1.Tiip Ol¢giim Sonuclart

Bu béliimde GR ve WL 6rneklerinin ses yutma katsayisi (o) Ol¢timleri i¢in tiipteki yerlesimi
ve tanimlari, ilk olarak Tablo 1'de listelenen farkli konfigiirasyonlarin karsilastirilmastyla
sunulmustur. Ses yutma performansi ses yutma katsayist (a) cinsinden frekansa bagli olarak
ifade edilmektedir. Sekil 4’te, GR numunesinin ses yutmadaki etkinligi degerlendirilmektedir.
Her iki se¢enegin de DN1 ve DN2’den daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Ses yutma katsayist (o) degerleri, dolu numunede 0.02 ile 0.04 arasinda degisir ve GR
numunesinde 0.05 ile 0.15 arasinda degisir. GR kompozisyonlar1 kendi aralarinda
yorumlandiginda, ses yutma davranisinda GR1 6rnegi DN1’den daha iyi sonu¢ vermektedir
ancak diger GR konfigiirasyonlarindan en az verimli olandir. GR2, diislik frekanslarda 63 ve
200 Hz arasinda daha yiiksek ses yutma performansi gosterir. Genel olarak, dolu numuneye
ve WL’ye kiyasla daha iyi ses yutma 6zelligi gostermektedir. GR3 ise en iyi genel ses yutma
performanst sonuglarini gosterir. Sekil 4’te de goriildigi gibi, DN1-DN2 ile GR prototipi
birbirlerinden iki ayr1 grup olusturacak degerlere sahiptir. Kesistikleri herhangi bir nokta
yoktur. Tim WL segenekleri dikkate alindiginda ise, pratikte, ses yutumu agisindan GR kadar
1yi sonuglar vermese de DN1 ve DN2’den daha iyi bir performans sergilemektedir.
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Ses Yutma Katsayisi (a)
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63 80 100 125 160 200 250 @ 315 400 500 630 800 | 1000

---GR1 0,06 0,06 007 0,10 0,09 0,07 0,07 005 009 0,06 009 008 0,08
GR2 0,07 0,13 0,14 0,14 013 0,0 0,06 0,07 0,11 0,07 0,11 0,09 0,07
---#--GR3 0,10 0,24 0,15 0,15 0,24 0,10 0,07 0,09 0,13 0,08 0,12 0,09 0,07
—a&--DN1 003 003 003 003 003 003 003 002 002 002 002 002 0,02
DN2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 003 003 003 003 003 004 003 0,04

<+

Oktav Bant Merkez Frekanslari(Hz)

Sekil 4. GR1, GR2, GR3, D1, DN2 empedans tiipii deney sonuglari, 1000 Hz’e kadar 1/3 oktav
bantlarda ses yutma katsayilari



60

55
50

o 45

©
40 \/\
35
30

100 125 160 200 =~ 250 = 315 400 = 500 = 630 800 1000

WL 52 52 48 53 50 51 52 51 53 53 55
GR 37 33 43 44 | 40 40 39 40 40 41 41
DN3 38 35 43 42 43 42 41 41 41 40 40

Oktav Bant Frekanslari (Hz)
Sekil 5. WL, GR ve DN3 empedans tiipii deney sonuglari, 1000 Hz’e kadar 1/3 oktav
bantlarda ses gecis kayb1 degerleri

Ses gecis kayb1 agisindan, Sekil 5’te de goriildiigii gibi, GR'nin DN3’e kiyasla kayda deger bir
farki yoktur, neredeyse tiim frekanslarda ayni degerlere sahiptir. Ses gecis kaybinda GR ve
DN3 degerleri ortalama 33 - 44 dB arasinda degismektedir. Ote yandan, WL &rnegi ses yutma
performansi agisindan kullanilabilecek bir tiriin degildir. Ses gegis kaybi, diger bir degisle iki yiiz
arasinda hedeflenen diisiik frekanslarda ses yalittimi amaciyla kullanilmahidir. Uygulamada WL
iki mekan arasinda ayirict duvar seklinde diisiiniilebilir. 1 kHZ'in altindaki frekans araligi igcin WL
ses gecis kayb1 degerleri, DN3’e kiyasla 6nemli bir gelisme gdstermektedir. Ornegin, DN3’{in
degerleri 125 ve 160 Hz araliginda 35 ile 43 dB arasinda degisirken, WL degerlerinin ses gecis
kayb1 48 ile 55 dB araligina ytikselmistir. Ayni1 kalinliktaki DN3’e kiyasla, WL numunesinin ses
gecis kaybi degerlerinde ortalama 12 dB artis vardir. Bu sonuglar WL 6rneginin mimaride giirtiltii
kontrolii uygulamalarinda potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. Ozellikle, birimler kafes
benzeri bir yapida i¢ bdlme olarak coklu yerlestirildiginde, genel performans daha da yiiksek
olacaktir.

3.2. Kuramsal Ses Ge¢is Kaybt Tahminleri Test Sonuclari

Insul 7.0.13 versiyon yazilmi ile gerceklesmistir. Kuramsal ses gegis kaybi tahminleri iki
sebeple yiiriitiilmiistiir. Birincisi, tag yiinii gibi geleneksel olarak kullanilan malzemelere
kiyasla lifli malzeme kullanilmadan elde edilen degerlerin etkinligini 6l¢mektir. Digeri, daha
ince kesitlerde olusturulan bilesimlerin standart uygulamalara kiyasla nasil g¢alisacagini
gbzlemlemektir.

Gergekte deneyi yapilmis DN3 ile aynmi Ozelliklere sahip malzeme kesiti ses gegis kaybi
kuramsal benzetimleri ile oncelikle karsilastirilmistir. Sekil 6’da gosterildigi tlizere %10
seviyesinde yakin degerler elde edilmistir. Bu dogrulamadan sonra epoksi recine malzemesi
gercek uygulamalara 6rnek olabilecek standart kompozisyonlarda ¢esitlendirilmistir.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

— = —-DN3 38 35 43 42 43 42 41 41 41 40 40
Al 33 34 35 36 37 40 40 43 46 49 52
---A---A2 27 29 30 31 33 34 35 36 40 40 42

Oktav Bant Frekanslari (Hz)

Sekil 6. DN3’iin ses gegis kaybi sonuglart ile A1 ve A2 ses gec¢is kaybi1 sonuglarinin
karsilastirilmasi

70
60
50
_ng 40
30
20
10 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
------ W WL 52 52 48 53 50 51 52 51 53 53 55
---#--- GR 37 33 43 44 40 40 39 40 40 41 41
---0---B1 23 26 29 31 34 37 40 44 48 53 58
—@—-B2 15 23 23 25 27 30 33 37 40 45 49
B3 19 23 28 33 38 44 49 54 59 63 64
------- *- B4 18 23 26 29 31 34 37 41 45 49 54

Oktav Bant Frekanslari (Hz)

Sekil 7. WL ve GR oOrneklerinin ses gecis kaybi sonuglari ile standart uygulama
kompozisyonlarin karsilastirilmasi. WL, GR, B1, B2, B3, B4

Test edilen / gelistirilen iirlinlerden elde edilen empedans tiipii sonuglarina ve standart
uygulamalarla kiyaslamalarina Sekil 7°de yer verilmistir. Sekilde yer alan orneklerin kesit
aciklamalar1 Tablo 1°de yer almaktadir. Bu 6rneklerin her birinin toplam kalinliklart AMM
modellerinin kalinlig ile ayni sekilde 8 cm’dir. Toplam kalinlik korunacak sekilde farkli
varyasyonlar olusturulup, kiyaslamaya bagka ornekler de dahil edilebilir. Gergekte yapilan
deneylerde elde edilen sonuglara gore WL numunesi ses gecis kaybinda verimlilik gosterirken
GR hemen hemen DN3 ile ayni sonucu gostermistir. Sekil 7°de ise, her iki numunenin de



standart uygulamalardan daha iyi performans sergiledigi araliklar mevcuttur. 250 Hz'ye kadar
GR numunesi, herhangi bir duvar sistemi i¢in ayni malzemeden olusan farkli bosluklu
katmanlarin kuramsal benzetimleri sonundu elde edilen degerlerden daha iyi sonuglar verir.
500 Hz'e kadar, WL numunesi genel olarak en iyi sonucu gosterir. 500 Hz'den sonra, B3
kompozisyonu dogrusal artis ile digerlerinden daha iyi sonuglar vermeye baslar. Ancak, bu
arastirma ¢ogunlukla diisiik frekans araligina odaklandigindan, 500 Hz'den sonra daha yiiksek
frekanslardaki sonuglar ¢aligma kapsaminda ¢ok kritik bir konu degildir. Ek olarak, tas yiini
hijyenik ve saglikli olmadigindan ve karbon emisyonu yiiksek oldugundan siirdiiriilebilir bir
malzeme degildir. WL ve GR oOrnekleri diger standart uygulama kompozisyonlariyla
karsilandiginda, WL 1000 Hz’ye kadar her ses araligi icin B2’den ve B4’ten daha iyi sonug
gostermektedir. 800 Hz’den sonra B1 daha iyi bir performans gostermeye baslasa da kayda
deger bir farklilik gostermemektedir. GR ise 400 Hz’ye kadar B1, B2 ve B4’ten daha iyi bir
performans sergilemektedir. AMM numunelerinde recine kullanimi1 yogundur. Bu nedenle,
hem daha agir hem de daha fazla malzeme gerektirmesi bir dezavantajdir; ancak sergiledigi
verimlilik nedeniyle ses gecis kaybinda avantaj saglar. Ayrica, ilerleyen ¢alismalarda, meta
malzeme caligmalarina uygun daha hafif alternatif malzemeler de degerlendirilebilir.

3. SONUC DEGERLENDIRMELER

Arastirmada, iki tip AMM tasarlanmis ve modeller 3D CNC yazicida basilmistir. Su an
calisma kapsaminda ulasilabilecek iiretim teknigi 3D CNC yazict oldugu i¢in bu yontem
kullanilmistir; ancak, ilerleyen zamanlarda, farkli kosullar altinda daha faydali olabilecek
farkli basim teknikler de Onerilebilir. Bunlardan biri additif iiretim teknolojisidir. Meta
malzeme Orneklerinin etkinligini anlamak icin, AMM seceneklerinin yani sira hem ayni
kesitte dolu 6rnek hem de i¢i bosluklu sistemlerle karsilastirilmistir. Tiim dlgtimler 1250 Hz'in
altinda GR, WL ve dolu numunelerin ses yutma katsayisi(a) ve ses gecis kaybi(dB)
degerlendirmeleri i¢in empedans tiipiinde Olclilmiistiir. Elde edilen degerler dogrultusunda
coklu kullanimlar i¢in uygun olan akustik meta malzeme birimleri {izerinde optimizasyon
caligmast devam etmektedir. Bu kapsamda, ilk prototipleri olusturulan iiriinlerin
konfigiirasyonlarina bagli olarak ses yutma veya ses gecis kaybi ozelliklerinin daha genis
frekans araliginda etkin olmasina yonelik {izerlerinde deneysel ve numerik ¢alismalar
stirdliriilmektedir.
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