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OZET

KOMBINE EN AZ BIR AKUSTIK META HUCRE ve SOZ KONUSU EN AZ BiR
META HUCREYI iCEREN AKUSTIiK BIR METAMALZEME PANEL
Bulus, otomotiv, havacilik, endiistriyel makinalar, beyaz esya, ev aletleri sanayi,
iklimlendirme ve havalandirma sistemleri, savunma sanayi, ingaat ve yap1 sektorii gibi pek
¢ok sektorde kullanilmak iizere; bir giliriiltii kaynagmin yarattii ses dalgalarinin ¢ok genis
frekans araliginda iletimini kesmek (veya ses iletimini kesmek) ve/veya sonliimlemek (veya
yutum yapmak) tizere en az bir katman; herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte
olan en az bir birinci katman (1.1) (veya 6n veya giris katmani), herhangi bir geometrik
formda ve fiziksel 6zellikte olan en az bir ikinci katman (1.2) (veya ara katman), herhangi
bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte olan en az bir ligiincii katman (1.3) (veya gikis
veya arka katman), herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte olan en az bir i¢
cerceve (1.20) ve bahsedilen i¢ gerceveyi (1.21) i¢ hacmi kadar dolduran ve i¢ ¢ergevenin
(1.21) geometrik formuna uygun veya herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte
en az bir i¢ akustik hacim (1.210) ve soz konusu i¢ ¢ergceveye (1.21) gore Onceden
belirlenmis bir mesafede ve i¢ ¢ergeve (1.21) ile arasinda bir kanal olusturacak sekilde i¢
cergevenin (1.21) dis bolgesinde konumlandirilmis herhangi bir geometrik formda ve
fiziksel 6zellikte en az bir dis akustik hacim kanali (1.201) igeren herhangi bir geometrik
formda ve fiziksel ozellikte en az bir dis gerceve (1.20) igeren ve séz konusu hacim
kanallarinin bahsedilen ikinci katmanm (1.2) bir ylizeyini tamamen veya amaca gore
kismen kapatmak iizeres6z konusu birinci katman (1.1) ile bir diger yiizeyini tamamen
veya amaca gore kismen kapatmak tizere séz konusu iigiincii katmanin (1.3) bahsedilen
ikinci katman (1.2) ile birlestirilmesiyle kendiliginden olusmasi ve dolayisiyla tiim
katmanlarin birlestirilmeyle olusan geometrik form ve fiziksel 6zellik nedeniyle, dnceden
belirlenmis bir kalinlikta birinci katmanin (1.1) ve li¢ilincii katmanin (1.3) her birinin en az
iki ayr1 bolim olmak {izere en az bir birinci boéliim (B1) en az bir ikinci bdliim (B2) gibi
davranmasini saglayan oénceden belirlenmis bir kalinlikta s6z konusu ikinci katman (1.2)
ve birbirlerine gére onceden belirlenmis bir mesafe kadar konumlandirilmis s6z konusu
birinci katman (1.1), ikinci katman (1.2) ve {i¢iincii katman (1.3) i¢eren hibrit bir akustik
tekil veya birbirleri ile akustik hacim kanali (1.201) vasitasiyla baglanabilen ¢oklu meta

hiicresi (1) ve s6z konusu en az bir meta hiicre (1) iceren bir panel ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Otomotiv, havacilik, endiistriyel makinalar, beyaz esya, ev aletleri sanayi,

iklimlendirme ve havalandirma sistemleri, savunma sanayi, insaat ve yap1 sektorii gibi

pek ¢ok sektorde kullanilmak iizere;

bir giirilti kaynagimin yarattifi ses dalgalarmin ¢ok genis frekans araliginda
iletimini kesmek (veya ses iletimini kesmek) ve/veya soniimlemek (veya yutum
yapmak) iizere en az bir katman i¢eren; herhangi bir geometrik formda ve fiziksel
ozellikte olan en az bir birinci katman (1.1) (veya 6n veya giris katmani), herhangi
bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte olan en az bir ikinci katman (1.2) (veya
ara katman), herhangi bir geometrik formda ve fiziksel ozellikte olan en az bir
lclincli katman (1.3) (veya cikis veya arka katman), kendisi ile yekpare veya
kendisiyle iliskilendirilecek sekilde herhangi bir geometrik formda ve i¢inde farkh
sayida kanallar (veya yariklar) olusturmak lizere yapilar iceren ve ayrica herhangi
bir fiziksel Ozellikte olan en az bir i¢ ¢ergeve (1.21) ve bahsedilen i¢ gergeveyi
(1.21) i¢c hacmi kadar dolduran ve i¢ ¢ercevenin (1.21) geometrik formuna uygun
veya herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte en az bir i¢ akustik hacim
(1.210) ve s6z konusu i¢ gerceveye (1.21) gore onceden belirlenmis bir mesafede
ve i¢ cergeve (1.21) ile arasinda bir kanal olusturacak sekilde i¢ ¢er¢evenin (1.21)
dis bolgesinde konumlandirilmis herhangi bir geometrik formda ve fiziksel
ozellikte en az bir dis akustik hacim kanali (1.201) iceren herhangi bir geometrik
formda ve fiziksel 6zellikte en az bir dis ¢ergeve (1.20) iceren ve séz konusu dis
akustik hacim kanalinin (1.201) ve s6z konusu i¢ akustik hacmin (1.210)
bahsedilen ikinci katmanin (1.2) bir yiizeyini tamamen veya amaca goére kismen
kapatmak {iizere s6z konusu birinci katman (1.1) ile bir diger yilizeyini tamamen
veya amaca gore kismen kapatmak tlizere sdz konusu iiciincii katmanm (1.3)
bahsedilen ikinci katman (1.2) ile birlestirilmesiyle kendiliginden olusmasi ve
dolayistyla tiim katmanlarin birlestirilmeyle olusan geometrik form ve fiziksel
ozellik nedeniyle, 6nceden belirlenmis bir kalinlikta birinci katmanm (1.1) ve
ti¢lincii katmanin (1.3) her birinin en az iki ayr1 boliim olmak iizere en az bir birinci
boliim (B1) ve en az bir ikinci bolim (B2) gibi davranmasini saglayan 6nceden
belirlenmis bir kalinlikta s6z konusu ikinci katman (1.2) ve birbirlerine gore
onceden belirlenmis bir mesafe kadar konumlandirilmis s6z konusu birinci katman

(1.1), ikinci katman (1.2) ve lg¢iincli katman (1.3) igermesiyle karakterize edilen
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herhangi bir geometrik formda tercihen daire, tiggen, kare, dikdértgen, ¢okgen veya
keyfi (rastgele, herhangi) bir formda (sekilde) hibrit bir akustik tekil veya birbirleri

ile akustik hacim kanali (1.201) vasitasiyla baglanabilen ¢oklu meta hiicre (1).

. Membran ve/veya plaka olabilen birinci katman (1.1) ve {glincii katman (1.3) ile

karakterize edilen istem 1’deki gibi bir meta hiicre (1).

. Uzerine herhangi bir boliime, herhangi bir form ve agirlikta ve konumda kiitle

eklenebilen birinci katman (1.1) ve liglincii katman (1.3) ile karakterize edilen istem

2’deki gibi bir meta hiicre (1).

. Herhangi bir geometrik formda tercihen daire, {iggen, kare, dikdortgen, cokgen veya

keyfi (rastgele, herhangi) bir formda (sekilde) olan i¢ akustik hacim (1.210) ve dis
akustik hacim kanali1 (1.201) ile karakterize edilen istem 3’deki gibi bir hiicre (1).

. Boyutlart membran (plaka) 6zelligini bozmayacak sekilde yapilan, ses dalgasinin hiicre

(1) igine girmesini ve/veya ¢ikmasinmi saglayan, ve onceden belirlenmis geometrik
form, boyut ve konumlandirma ile sesin ilerledigi yolu (Letkin) arttiran en az bir girig
deligi (1.10) ve/veya dalganin ¢ikmasi i¢in en az bir ¢ikis deligi (1.30) igeren birinci
katman (1.1) ve {i¢iincii katman (1.3) ile karakterize edilen istem 4’deki gibi bir meta

hiicre (1).

. Hiicre (1) karakterine bagl olarak cesitli (daire, iggen, kare, dikdortgen, cokgen veya

keyfi) geometrik formlarda, biyiikliiklerde olabilen ve bulunduklart katman iizerinde
herhangi bir yerde konumlandirilabilen en az bir giris deligi (1.10) ve/veya en az bir

cikis deligi (1.30) ile karakterize edilen istem 5°deki gibi bir hiicre (1).

. Dus akustik hacim kanali1 (1.201) ve i¢ akustik hacmi (1.210) birbirine irtibatlayan en az

bir agiz (A) (veya aciklik veya opening) igeren en az bir ikinci katman (1.2) ile

karakterize edilen istem 6°daki gibi bir hiicre (1).

. Ayni ve/veya farkli, yan yana ve/veya arka arkaya ve/veya sirt sirta ve/veya diiz

ve/veya capraz ve/veya keyfi bigimde ve/veya periyodik ve/veya rastgele sekilde
birbirlerine eklenebilen birinci katman (1.1), ikinci katman (1.2) ve lgilincii katman

(1.3)icermesi ile karakterize edilen istem 7’deki gibi bir meta hiicre (1).

. Aym ve/veya farkl, yan yana ve/veya arka arkaya ve/veya sirt sirta ve/veya diiz

ve/veya capraz ve/veya keyfi bigimde ve/veya periyodik ve/veya rastgele sekilde
birbirlerine eklenebilen en az bir hibrit metamalzeme hiicresi (1) igermesi ile

karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir panel.

10. Birbirlerine veya herhangi bir elemana, yapistirma ve/veya takma ve/veya gegme
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11.

12.

ve/veya herhangi bir baglama/yapistirma/birlestirme/ilistirme/tutturma metodu ile
eklenebilen ve/veya kismen veya tamamen biitiinlesik olarak olusturulabilen hibrit
meta hiicreler ve/veya paneller ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir tiriin.

Yan yana ve/veya arka arkaya ve/veya sirt sirta ve/veya diiz ve/veya gapraz ve/veya
keyfi bi¢imde, periyodik ve/veya rastgele sekilde birbirlerine birlestirilerek
olusturulabilen ayni1 veya farkli hiicre (1) kalinliklarina bagh olarak farkli kalinliklarda
olabilen daire, tliggen, kare, dikdortgen, ¢okgen veya keyfi bir forma sahip hiicre
ve/veya panel ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir
urtin.

Birinci katman (1.1) ve/veya tiglincli katman (1.3) ile bosluk olusturan ek en az bir
koruyucu tabaka (t) (plaka veya katman veya kapak) iceren hiicre ve/veya panel ile

karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir tiriin.
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TARIFNAME

KOMBINE EN AZ BiR AKUSTIK META HUCRE ve SOZ KONUSU EN AZ BIiR
META HUCREYI iCEREN AKUSTIiK BiR METAMALZEME PANEL

Teknik Alan

Bulus, ses dalgalarinin istenilen dar veya genis bir frekans bandinda iletimini kesmek
ve/veya ses dalgalarini soniimlemek {izere gelistirilmis, hem pasif malzeme, hem de meta
ozellik gosterebilen (yani hibrit 6zellik gosterebilen) ve en az bir boliim igeren, en az bir
akustik hibrit meta hiicresi ve sd0z konusu en az bir hibrit meta hiicreyi iceren cok

fonksiyonlu bir akustik metamalzeme panel ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Ses veya giiriiltii yalittmi/azaltimi/kontrolii, aktif ve pasif olmak iizere temelde iki teknikle
gergeklesir. Ayrica bu azaltim veya kontrol, ses yutumu (sound absorption) ve ses iletim
kesimi/kayb1 (sound transmission loss) olmak iizere yine genelde iki farkli yolla

gergeklestirilir. Ses yutumu agisindan aktif ve pasif yaliim su sekilde tarif edilebilir:

Aktif yalitim; genelde bir yalitim malzemesi uygulamasi olmaksizin, azaltilmak istenilen
sesin, bir kapali hacimde, ters fazda, ayni frekansta, benzer ses siddeti genliginde kontrolli
olarak tretilen kargit bir ses dalgasi ile gerceklestirilir. Giiriiltii kaynaginin yarattigi ses
dalgasi, iretilen bu ses dalgasi ile girisime ugrayarak sontimlenir. Bu yontem oldukga
maliyetlidir. Ayrica kontrollii bir hacim gerektirdigi i¢in pratikte uygulama alanm smirhdir.
Bu kontrol metodunda; karsit ses dalgasi, bir ses kayna@ kullanilarak disardan
tiretilebildigi gibi, rezonatér adi verilen cesitli elemanlar vasitasiyla da bir ses kaynagi
olmaksizin iiretilebilmektedir. Ancak bu tip bir kontrol, genellikle dar frekans bantlarinda
(tonal olarak da bilinir) calisabilmekte ve yine kontrollii bir hacme gereksinim
duymaktadir. Frekans bandimni genisletmek i¢in daha fazla sayida rezonatdre ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da rezonatorlerin yerlestirilebilecegi alamin artirllmasi anlamina
gelmektedir. Daha diisiik frekanslarda yutum saglayabilmek icin daha biiylik hacimlere
veya uzunluklara sahip rezonatorler gerekmektedir. Bu geometrik limitler yine bu tip
malzemelerin 6zellikle disiik frekanslarda (yaklagik 20-500Hz’de) kullanimint verimsiz

hale getirmektedir.
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Pasif yalitim ise; siinger, kege, cam yiinii, tas yiinii, tekstil atiklarindan elde edilen
materyaller vb. gibi yalitim amagl iretilen elemanlarin, giiriiltiiyii olusturan kaynakla alici
arasina yerlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Pasif yalitim malzemeleri; sahip olduklari
i¢ bosluklar, siireksizlikler, fiziksel ve kimyasal yapilar1 nedeniyle, ses dalgalarina karsi
vizkos ve termal etkiler gdstererek ses yutumu saglarlar. Bununla birlikte malzeme
icerisinde sesin yaymim yolunu arttirabilirler (tortuozite artimi olarak da bilinir), boylelikle
daha uzun bir yolu takip eden ses dalgalarinin enerjisini azaltabilirler. Ses enerjisini 1s1
enerjisine donistiirerek yutum gerceklestirebilen bu malzemeler, bilindigi gibi ses
dalgasinin biiyiik dalgaboyuna sahip oldugu diisiik frekans icerikli giiriiltiilerin yutumunda
yetersiz kalirlar. Cilinkii bu tip malzemelerin verimli bir sekilde islev gdrebilmesi icin
malzeme karakteristik kalinligmin, kontrol edilmek istenilen sesin/giiriiltiiniin dalga
boyunun en az dortte biri kadar olmasi gerekir. Ornegin; 100 Hz deki bir ses dalgasinin
(ses hiz1: 343 m/s) yutulabilmesi igin 343/100/4 = 86 cm karakteristik kalinlikta bir yalitim
malzemesi kullanilmasini gerektirir. Bu durum hem fiziken hem de ekonomik olarak
pratikte miimkiin olmadigindan, geleneksel malzemeleri diisiik frekanslarda verimli olarak
kullanilabilir olmaktan uzaklastirmaktadir. Ayrica bu malzemelerin 6zellikle hava
sirkiilasyonu gerektiren alanlar, gida ve hijyen ekipmanlari, yanici1 ve sicak ortamlar gibi

sistemlerde kullanimi oldukca sinirlidir.

Ses iletim kesimi/kaybi acisindan ise, dogasi geregi aktif yalitim i¢in ses yutumu ya da
iletim kesimi arasinda fark yoktur. Ancak cesitli akustik hacim tabanlh geometrik
sireksizlikler (mesela genisleme odalar1) ile yansima arttirilarak ses iletim kaybi
gerceklestirilebilmektedir. Yine diisiik frekanslarda daha biiyiik hacim ihtiyac1 devam

etmektedir.

Ses iletim kaybi, pasif kontrol baglaminda degerlendirildiginde; malzeme kiitlesi ve
frekansa bagli olarak (kiitle-frekans kanunu olarak bilinir) gergeklesir. Buna gore
malzemenin kiitlesi arttik¢a ses iletim kaybi artar. Aym sekilde frekans arttikca da ses
iletim kayb1 artar. Dolayisiyla, daha diisiik frekanslarda daha yiiksek bir ses iletim kaybi
elde etmek i¢in, daha biiylik agirliklarda yalittm malzemesi kullanilmasi gerekir. Bu
amagla genellikle tas yiinii veya cam yiinii takviyeli beton, tugla gibi materyaller tercih

edilir.
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Ozellikle son 15 yilda diisiik-orta frekans bolgeleri icin geleneksel malzemeler yerine
akustik metamalzemeler olarak bilinen yapay yaliim malzemelerinin gelistirilmesi
tizerinde yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir. Akustik metamalzemeler, temel olarak fizik ve
miihendislik teknik alaninda, otomotiv, havacilik, endiistriyel makinalar, beyaz esya, ev
aletleri sanayi, iklimlendirme ve havalandirma sistemleri, savunma sanayi, ingaat ve yapi
sektorii gibi pek ¢ok sektdrde kullanim alanina sahiptir. Akustik metamalzemeler ile, bu
malzemelerin igerdigi hiicreler wvasitasiyla, belirli tekil frekanslarda ses yutumu
saglanabilmekle beraber; negatif efektif (etkin) kiitle, negatif efektif (etkin) Bulk modiili
veya her ikisiyle birlikte, diisiik frekanslarda, daha hafif, yani kiitle-frekans kanununa
uymayan bir teknikle, yiiksek ses iletim kaybi elde edilebilmektedir. Hiicreler, genellikle
periyodik olarak yan yana veya art arda dizilerek olusturulurlar. Bu malzemelerde,
malzeme kalinlig1 yine dnemli bir parametre olmakla birlikte; esas teknik, genellikle kiiclik
boyutlarda olan (sesin dalga boyundan daha kiiclik karakteristik boylara sahip) (alt dalga
boylarinda olarak da soylenir) rezonans hiicrelerinin tasarlanmasi ve uygun sekilde
konumlandirilmasidir. Ancak yine teknigin bilinen durumunda yer alan akustik
metamalzemeler dar frekans bantlarinda yutum gerceklestirir ve hiicrenin rezonans
frekansina bagl olarak belirli bir bolgede (bir frekans bandinda) iletim kaybi saglarlar.
Dolayisiyla akustik metamalzemelerin de, istenilen genis spektrumlu bir yutum ve ses
kayiplar1 saglayabilmeleri icin gelistirilmesi gereklidir. Genellikle bandi genisletmek i¢in
cok sayida, farkl frekanslara gore ayarlanmis (tune edilmis) ve periyodik olarak dizilmis

hiicre kombinasyonlar1 kullanilir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan CN112728275 numarali patent doklimaninda,
ozellikle tekil olmayan diisiik frekansli giiriiltii isleme i¢in uygun, ultra agik havalandirma
ve ayarlanabilir ses yutum performansina sahip bir ses yutum biriminden (Non-single low-
frequency ultra-open ventilation adjustable sound absorption unit) bahsedilmektedir. Bu
hiicre tasariminda; frekansi ayarlanabilir, hava gegisine izin veren ve ses dalgasini labirent
bir ¢ikmaz i¢inde hapsederek ses yutumu amaclanmaktadir. S6z konusu dokiimanda
bahsedilen hiicre, kavite rezonanslarinda yutum saglayabilecek sekilde, diisiik frekanslar
i¢in ses yolunu arttirmay! amaglamistir. Bu baglamda belirtilen hiicre, sadece tekil ancak
ayarlanabilir frekanslarda lokal negatif Bulk modiilii 6zelligi gosterebilir. Ayrica frekans
ayarlama (tuning) islemi igeride hareketli bir par¢a ile saglanabilmektedir. Bu sekilde

tasarimsal olarak daha biiyiik kalinliklara sahip olmaktadir. Bununla birlikte, ses iletim
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kesimini  gerceklestirebilecek, yani negatif kiitle etkisi gosterebilecek hiicre

fonksiyonlarina sahip degildir.

Teknigin bir diger bilinen durumunda yer alan CN111883093 (A) numarali patent
dokiimaninda 1-micro-perforated plate, 2-double helix coiled structure, 3-back plate olmak
tizere 3 katmanli hiicreden bahsedilmektedir. Bu hiicre tipinde ilk plaka, iki adet mikro
boyutlu delik igermektedir. Bu deliklerle hemen arkasinda bulunan ve tortuzoiteyi artirmak
amach helis formunda iki adet kanal bulunmaktadir. Bu iki kanal ile aym anda iki farkh
frekansta yutum saglanabilmesi amaglanmaktadir. Arkada bulunan plaka ile ise iletimin
kiitle kanununa gore kesilmesi amaglanmaktadir. On ve arkada bulunan bu iki plaka meta
ozellik gostermemektedir. Ses yutumu mikro perfore 6n panel ile pasif olarak igerilen ikili
kanal yoluyla saglanmaktadir. Yine sadece tonal frekansta ses yutucu olarak ¢aligmaktadir.
Her ne kadar tortuziteyi artirmak amaciyla yol spiral olarak tasarlansa da, s6z konusu

dokiimanda anlatilan kombinasyon ve metamalzeme teknigi, bilinen bir tekniktir.

Teknigin bir diger bilinen durumunda yer alan WO2017093690A1 numarali patent
dokiimaninda, bir akustik metamalzemenin birim hiicresinden bahsedilmistir. Bu hiicre
tipik Helmholtz rezonans hiicrelerinin g¢oklu eklenmesiyle Fabry Perot frekanslarinda
yiiksek ses iletimi saglayan bir hiicredir. Yani bir giirtlti kaynaginin yarattigi ses
dalgalarmin iletimini kesmek ve ses dalgalarini soniimlemek tizere gelistirilmis bir hiicre

degildir.

Teknigin bir diger bilinen durumunda yer alan US2021237394 (A1) numarali patent
dokiimani; bir diger akustik meta malzemeyi korumaktadir. Bu metamalzeme; membran
iceren klasik bir geometrik forma sahip bir hiicre, bir arka rijit kavite veya bir kiitleden
olugsmaktadir. Bu, klasik dipol tipli bir metamalzemedir. Klasik bir metamalzeme, sahip
oldugu membranin kendi dogal frekansina kadar ses kesimi (veya ses iletim kaybi)
yapmaktadir. S6z konusu metamalzeme, membranin malzeme 6zelligine gére az miktarda
ses yutumu (damping) saglamaktadir. Dolayisiyla teknigin bilinen durumunda sayilan s6z
konusu hiicrelerden amaca gore bazilar1 ses kesme bazilart da ses yutumu

gergeklestirmektedir.
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Teknigin bilinen durumunda sayilan dezavantajlar1 avantaja ¢eviren akustik metahiicrelerin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulusun amaci; ses dalgalarinin, istenilen dar veya genis bir frekans bandina ayarlanarak
(tune edilerek), o bantta iletimini kesmek ve/veya sonliimlemek {iizere, kendine has
geometrik formlara sahip olarak gelistirilmis, hem pasif malzeme hem de meta 6zellik
gosterebilen (hibrit) en az bir boliim igeren, en az bir akustik hibrit meta hiicre ve s6z
konusu en az bir hibrit meta hiicreyi igeren ¢ok fonksiyonlu bir akustik metamalzeme panel

gergeklestirmektir.

Bulusun bir diger amaci; istenilen dar bant ve/veya belirli bir genis frekans bandinda
calisabilen hem yiiksek ses yutumu, hem de yiiksek ses iletim kaybi saglayabilen, bahsi
gecen hibrit akustik meta hiicreleri i¢eren, ¢ok ince olabilen, kullanilacak malzemeye goére
esnek veya sert (rijit, esnemeyen, kat1), uygulanan bdliime gore form verilebilen, akustik

yalitim panellerinin gelistirilmesidir.

Gelistirilen hiicreler ve onlar igeren paneller, akustik metamalzeme 6zelligi géstermenin
yani sira pasif yalitim malzemesi 6zelliklerini de sergileyebilmektedir. Bu nedenle hibrit

akustik meta hiicre ve akustik hibrit meta yalitim paneli/plakasi olarak adlandirilmaktadir.

Bununla birlikte orta ve yiiksek frekanslarda rezonator olarak ¢alisabilen hiicresel forma da
sahiptir. Boylece hem meta, hem pasif malzeme hem de rezonatdr icerebilen kombine bir
hiicre elde edilmistir. Teknigin bilinen durumunda bu o6zellikler bir arada bu sekilde
mevcut degildir. Bu paneller, onceki teknikte de belirtilen ¢ok genis sektorlerde ses
yutumu ve Kkesimini igeren ses (akustik, gulriiltli) yalittim malzemeleri olarak

kullanilabilecektir.

Ayrica, yalitim panelleri delikli formlarda da olabilecegi icin, bulusla hava sirkiilasyonuna
izin veren ancak ses/giiriiltii gegisine izin vermeyen yenilik¢i yalitim sistemleri

yaratilmaktadir.

Bulus konusu hiicreler, sahip oldugu alt dalgaboylu membran veya plaka ile negatif kiitle
ozelligi, kavite ve kanallarla (alt dalgaboylu &zel rezonatér gibi galisan) negatif Bulk

modiilii 6zelligi gosterir. Bu negatiflikler meta malzeme etkisi anlamina gelir ve egzotik
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(olagandis1) ses kesim ve yutumu yaratirlar. Ayrica, bu kanallarin form, kalinlik ve
uzunluklariyla, yiiksek visko-termal ve tortuozite etkisi saglanir. Bu etki ise pasif malzeme
etkisi anlamimna gelir. Bu hibrit kombinasyon, teknigin bilinen durumunda bahsedilen
sistemlerden olduk¢a farkli bir yapidadir. Sahip oldugu bu 6zellikler sayesinde teknigin
bilinen durumuna kiyasla oldukea ince bir form alabilmektedir. Frekans ayarlama iglemi,
hem membran/plaka hem de kavite, kanal ve yariklara sahip formun geometrik

parametrelerini igeren bir hesapla gergeklestirilir.

Otomotiv, havacilik, endiistriyel makinalar, beyaz esya, ev aletleri sanayi, iklimlendirme
ve havalandirma sistemleri, savunma sanayi, insaat ve yap1 sektorii gibi pek ¢ok sektorde
kullanilmak {izere herhangi bir geometrik formda tercihen daire, liggen, kare, dikdortgen,
cokgen veya keyfi (rastgele, herhangi) bir formda (sekilde) hibrit bir akustik tekil veya
birbirleri ile akustik hacim kanali vasitasiyla baglanabilen ¢oklu meta hiicresi; bir giiriiltii
kaynagimin yarattigi ses dalgalarmin ¢ok genis frekans araliginda iletimini kesmek (veya
ses iletimini kesmek) ve/veya sonlimlemek (veya yutum yapmak) lizere en az bir katman
icermek lizere herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte olan en az bir birinci
katman (veya On veya giris katmani), herhangi bir geometrik formda ve fiziksel ozellikte
olan en az bir ikinci katman (veya ara katman), herhangi bir geometrik formda ve fiziksel
Ozellikte olan en az bir liclincli katman (veya ¢ikis veya arka katman), herhangi bir
geometrik formda ve fiziksel 6zellikte olan en az bir i¢ ¢erceve ve bahsedilen i¢ ¢erceveyi
i¢ hacmi kadar dolduran ve i¢ cercevenin geometrik formuna uygun veya herhangi bir
geometrik formda ve fiziksel 6zellikte en az bir i¢ akustik hacim ve sdz konusu ig
gergeveye gore onceden belirlenmis bir mesafede ve i¢ ¢ercevenin dis bdlgesinde
konumlandirilmis herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte en az bir dis akustik
hacim kanali i¢eren herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zellikte en az bir dis
cerceve iceren ikinci katman ve s06z konusu dis akustik hacim kanalinin ve séz konusu i¢
akustik hacmin bahsedilen ikinci katmanin bir yiizeyini tamamen veya amaca gore kismen
kapatmak {izere s6z konusu birinci katman ile bir diger ylizeyini tamamen veya amaca gore
kismen kapatmak tlizere soz konusu {lgiincii katmanin bahsedilen ikinci katman ile
birlestirilmesiyle kendiliginden olusmasi ve dolayisiyla tiim katmanlarin birlestirilmeyle
olusan geometrik form ve fiziksel 6zellik nedeniyle, dnceden belirlenmis bir kalinlikta
birinci katmanin ve ti¢iincii katmanin her birinin en az iki ayr1 olmak iizere en az bir birinci
boliim ve en az bir ikinci boliim gibi davranmasini saglayan onceden belirlenmis bir

kalinlikta s6z konusu ikinci katman ve birbirlerine gore dnceden belirlenmis bir mesafe
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kadar konumlandirilmis s6z konusu birinci katman, ikinci katman ve tdi¢lincli katman
icermektedir.

Sekillerin aciklamasi

Sekil 1. Bulus konusu bir metamalzeme hiicresinin igerdigi birinci katman, ikinci katman,
liciincii katmanin temsili yandan gdsterimidir.

Sekil 2. Bulus konusu bir metamalzeme hiicresinin igerdigi birinci katman, ikinci katman,
liciincii katmanin monte ii¢ boyutlu perspektif temsili gosterimidir.

Sekil 3. Bulusun bir uygulamasinda ikinci katmanin temsili gosterimidir.

Sekil 4. Bulusun Sekil 3’deki uygulamasinda, birinci katman ve li¢lincli katmanin, ikinci
katmanin 6niine ve arkasmna yerlestirilerek birlestirilmesiyle kendiliginden olusan
boliimlerin temsili gosterimidir.

Sekil 5. Bulusun bir diger uygulamasinda bir metamalzeme hiicresinin igerdigi (a) birinci
katman, (b) ikinci katman, (c¢) li¢lincii katmanin demonte temsili gésterimidir.

Sekil 6. Bulusun uygulamalarina gore farkli geometrik formlara sahip ikinci katmana ait
tekil hiicre yapisimin temsili goriinlimiidiir.

Sekil 7. Bulusun bir uygulamasinda iki farkli formda bir araya getirilmis ikinci katmana ait
ikili hiicre yapisinin temsili goriiniimiidiir.

Sekil 8. Bulusun uygulamalarina goére farkli geometrik formlara sahip birinci katman ve
iclincii katmana ait tekil hiicre yapisinin temsili gériinimiidiir.

Sekil 9. Bulusun bir uygulamasinda ikinci katmanin sahip oldugu dis akustik hacim
kanalinda temsili “e” yolu ve i¢ akustik hacim temsili “h” boliimiiniin sembolik olarak
gosterimidir.

Sekil 10. Birinci katman ve/veya liglincli katman ile bosluk olusturan ek koruyucu tabaka
(t) igeren panelin sembolik olarak goriiniimiidiir.

Sekil 11. H1 ve H4 hiicre yapilar i¢in ses iletim kaybinin frekansa gore degisim grafigidir.

Sekillerdeki Referanslarin Aciklanmasi

Bulusun daha iyi anlagilabilmesi i¢in sekillerdeki numaralarn karsilig1 asagida verilmistir:

1. Hiicre
1.1 Birinci katman
1.10 Giris deligi
1.2 ikinci katman

1.20 D1s gerceve
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1.201 D1s akustik hacim kanali
1.21 ig gerceve
1.210 ¢ akustik hacim
1.3 Ugiincii katman

1.30 Cikis deligi
A Af1z
B1 Birinci boliim
B2 Ikinci b§lim
t Koruyucu Tabaka

Bulusun Detavh Aciklamasi

Ses dalgalarinin ¢ok genis frekans araliginda iletimini kesmek ve/veya soniimlemek
(yutum yapmak) iizere bulus konusu hibrit tekil akustik meta hiicresi (1); sesin dalga
boyundan daha kii¢iik (yani alt dalga boylarinda) karakteristik boyutlara sahip rezonans
hiicre olmay1 saglayacak sekilde herhangi bir geometrik formda ve fiziksel 6zelliklerde en
az bir birinci katman (1.1) (veya 6n veya giris katmani), herhangi bir geometrik formda ve
fiziksel Ozelliklerde en az bir ikinci katman (1.2) (veya ara katman) ve herhangi bir
geometrik formda ve fiziksel Ozelliklerde en az bir {i¢lincii katman (1.3) (veya cikis
katmani1 veya arka katman) igcermektedir (Sekil 1 ve Sekil 2). S6z konusu hibritlik,
belirtilen ti¢ katmanin bir arada olmasi ile dogan teknik 6zelliklerle saglanmaktadir. Diger
bir deyisle, hem pasif malzeme ozellikleri hem de metamalzeme ozellikleri bir araya
getirilerek bulus konusu hiicrenin (1) hibrit yapisi elde edilmistir. Ozetlemek gerekirse,
pasif malzeme Ozellikleri; igeride olusturulan kanalin, malzeme kalinligina gore ¢ok daha
uzun olmasi (yani yiiksek tortuozite) ve visko-termal etki saglamak lizere dar kanallar
olusturulmasi ile saglanirken, metamalzeme ozelligi; akustik hacim, iceride olusturulan
hacim kanali ve membranin (veya plakanin), alt dalgaboylarda frekansa gore ayarlanarak
etkin negatif kiitle ve etkin negatif Bulk modiilii elde edilebilmesi ile saglanir. Bununla
birlikte orta ve yliksek frekanslarda rezonator olarak galisabilen, A acikligini boyun olarak
kullanan bir akustik hiicresel bogluk formuna da sahiptir. Dolayisiyla tiim bunlarla beraber
bir hibrit hiicre elde edilmis olur. Hibrit hiicrelerin (1), tamam1 veya herhangi bir parcasi,
herhangi bir malzemeden fiiretilebilirler. Belirtilen {i¢ katmanin bir arada olmasi ile

kompozit bir hiicre (1) yapis1 olusturulmustur. Tekil hiicre (1), herhangi bir geometrik
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formda daire, iliggen, kare, dikdortgen, cokgen veya keyfi (rastgele, herhangi) bir formda
(sekilde) olabilmektedir. Meta hiicre (1), aym ve/veya farkli, yan yana ve/veya arka arkaya
ve/veya sirt sirta ve/veya dliz ve/veya capraz ve/veya keyfi bigimde ve/veya periyodik
ve/veya rastgele sekilde birbirlerine eklenebilen birinci katman (1.1), ikinci katman (1.2)

ve lglincii katman (1.3) icermektedir.

Bulusun bir diger amacimi gerceklestirmek {izere; en az bir hibrit metamalzeme hiicresinin
(1) ust liste ve/veya arka-arkaya ve/veya sirt-sirta ve/veya yan yana ve/veya herhangi bir
keyfi bicimde konumlandirilmasiyla akustik hibrit metamalzeme yalitim panelleri
olusturulmaktadir. Dolayisiyla yalittm paneli, istenildigi gibi konumlandirilan ve farkl
veya aynt geometrik formlara sahip en az bir hibrit metamalzeme hiicresi (1) igermektedir.
Hiicreler arasindaki akustik kanallar istenilen frekans ayarlamasina gore birbirlerine
baglanabilirler. Burada yalitim ifadesi, ses iletim kesimi veya ses yutum 6zelligini veya her

ikisini birden igermektedir.

Onceden belirlenmis bir kalinlikta olan ikinci katman (1.2), herhangi bir geometrik formda
(daire, kare, dikdortgen veya keyti) bir dis gerceve (1.20) ve s6z konusu dis gergevenin
(1.20) i¢inde dis cercevenin (1.20) geometrik formuna uygun veya herhangi bir geometrik
formda, dis cergeveye (1.20) gore dnceden belirlenmis bir mesafede ve dis ¢erceve (1.20)
icinde konumlandirilmis herhangi bir geometrik formda en az bir i¢ g¢erceve (1.21)
icermektedir (Sekil 3). Ikinci katmanin (1.2) sahip oldugu geometrik form nedeniyle,
birinci katman (1.1) ve lglincii katmanin (1.3) her biri iki ayr1 boliim (B1 ve B2) gibi
davranmaktadir. Boliimler, birinci katman (1.1) ve {i¢lincii katmanin (1.3), ikinci katmanin
(1.2) oniline ve arkasina yerlestirilerek birlestirilmesiyle kendiliginden olusur. Bu bagimsiz
boliimler, birinci boliim (veya gevre membran) (B1) ve ikinei bdliim (veya orta membran)
(B2) olarak anilacaktir (Sekil 4). Birinci béliim (B1) ve ikinci bolim (B2) olusumu
bulugun tiim uygulamalarinda gegerlidir. B1 ve B2 boliimleri, i¢ ve dis ¢ergcevenin formuna
ve birbirine baglanma sekline gore farkli alt boliimlere de ayrilabilir. Bu bdliimlerin her
biri kendi dogal frekanslarina bagh olarak ayr1 ayrn yutum ve iletim kesimi gorevi goren

metahticrenin (1) elemanlaridir.

Bu hiicre formunun 6rnek bir uygulamasinda (Sekil 5) dis cergeve (1.20) formu kare ise ic

gerceve (1.21) formu da kare olabilmektedir, ancak uygulamada bununla sinirli oldugu
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diisiiniilmemelidir. Belirtildigi gibi her iki cergeve i¢ ice gecmistir ve birbirlerine gore
onceden Dbelirlenmis bir mesafede aralarinda bir kanal olusturacak sekilde
konumlandirilmustir. Dolayisiyla bulusun tiim uygulamalarinda dis ¢er¢eve (1.20), kendisi
ile i¢ gergeve (1.21) arasinda bir bélgede kalan en az bir dis akustik hacim kanal1 (1.201)
icermektedir (Yani akustik kanal, 1. ve 3. katmanin birinci boliimleri (B1) arasinda
kalmaktadir.) Ayrica i¢ ¢ergeve (1.21), sdz konusu gergeveyi i¢ hacmi kadar dolduran en az
bir i¢ akustik hacim (1.210) icermektedir (Yani akustik hacim, 1.ve 3. katmanm ikinci
boltimleri (B2) arasinda kalmaktadir.). Bu uygulamada i¢ ¢ergeve (1.21) iizerinde istenilen
herhangi bir béliimde, dnceden belirlenmis bir yiikseklik (uzunluk) ve genislikte parga
cikarilarak A yanigr (agiklik, opening, boyun, neck) elde edilmistir. Bu yarikla birlikte i¢
akustik hacim (1.210) otomatik olarak bir Helmholtz rezonatdrii tipinde altdalgaboylu ayri
bir i¢ meta hiicre (1) olusturur. Burada A agikliginin yeri ve boyun uzunlugu degistirilebilir
olup, hem A acikliginin genisligi, hem de uzunlugu, ki bu uzunluk akustik hacime (1.210)
boyun olusturarak (Helmholtz rezonatdri islevi gorerek) istenilen frekansta ayarlama
(tuning) gerceklestirilebilmektedir. I¢ akustik hacim (1.210) ve dis akustik hacim kanal
(1.201), herhangi bir geometrik formda tercihen daire, tliggen, kare, dikddrtgen, ¢okgen
veya keyfi (rastgele, herhangi) bir formda (sekilde) olabilmektedir, ancak uygulamalar
bununla smirli degildir. Bununla birlikte i¢ gerceve (1.21), kendisi ile yekpare veya ic
cergeveye (1.21) iliskilendirilecek sekilde herhangi bir formda i¢ ¢ergeve (1.21) icinde de
farkl sayida kanallar ve/veya tekli veya ¢oklu yariklar (agizlar) olusturacak sekilde yapilar
icerebilmektedir (Sekil 6). Bu yapilar ile de i¢ ¢ergevenin (1.21) igerdigi i¢ akustik hacim
(1.210) gesitli geometrik formlarda olabilmektedir.

Bulusun farkli uygulamalarinda ayni veya farkli her bir metahiicre (1) birbirleri ile akustik
hacim kanallar1 (1.201) ile baglanarak ikili, ticlii veya coklu ve farkli akustik karakterde
yeni bir meta hiicre (1) olusturabilir. Bulusun bu uygulamasina bir 6rnek olarak agiz
agikliklar1 formu ve konumlar birbirlerinden farkli olan iki meta hiicre (1) akustik hacim

kanallar vasitasiyla birbirlerine irtibatlandirilmistir (Sekil 7).

Birinci katman (1.1) ve tiglincii katman (1.3); bulusun uygulamalarina goére sirasiyla ses
dalgasinin (veya havanin) girmesi icin; hiicre karakterine bagli olarak dnceden belirlenmis
biyiikliiklerde, sayilarda, gesitli geometrik formlarda (daire, iliggen, kare, dikdortgen,
¢cokgen veya keyfi) en az bir giris deligi (1.10) ve/veya dalganin ¢ikmasi igin hiicre
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karakterine bagl olarak 6nceden belirlenmis biiyiikliiklerde, sayilarda, ¢esitli geometrik
formlarda (daire, tiggen, kare, dikdortgen, ¢okgen veya keyfi) en az bir ¢ikis deligi (1.30)
igerebilir (Sekil 8). Hiicrede (1), her iki delik mevcut ise, yani hem birinci katman (1.1)
hem de tigiincii katman (1.3) delik iceriyorsa hiicre (1), hava giris ¢ikisina izin vermektedir.
Boylelikle sesi kesebilen (tuzaklayabilen) ve havalandirma saglayabilen hibrit

metahiicreler (1) bulus ile elde edilmektedir.

Birinci katman (1.1), ikinci katman (1.2) ve tglincii katman (1.3), onceden belirlenmis
kalinliklarda olup, ayn1 veya farkli kalinliklarda olabilmektedir. Birinci katman (1.1) ve
ii¢lincli katman (1.3), bulusun uygulamalarina gore birer membran ve/veya plaka

olabilmektedir.

Birinci katman (1.1) ve tglincii katman (1.3) lizerine herhangi bir boliime, herhangi bir
form ve agirlikta tekli, ¢oklu veya yayil kiitle veya kiitleler eklenebilmektedir. Birinci
katman (1.1), ikinci katman (1.2) ve {iglincli katmanin (1.3) geometrik boyutlari,
malzemesi, geometrik sekilleri ve {lizerine getirilen kiitlenin de8eri ve konumu

degistirilerek etkili olunacak frekans bolgesi degistirilebilmektedir.

Hiicrelerin genel calisma prensibi teknik olarak ozetlenirse, dzel olarak tasarlanmis ikinci
katman (1.2), icerdigi kanal tipi boslukla tortuoziteyi artirarak sesin kalinhiga gore daha
fazla enerji titkketmesini saglayarak yiiksek yutum saglamaktadir. Bu durum Sekil 9°da “e”
kanal1 olarak gosterilmistir. Ayrica bu “e” kanalinin darlig1 neticesinde visco-termal enerji
kayiplan olarak ifade edilen bir siirtiinme ve 1s1 alis verisi kayiplar ile ek bir ses azaltim
da saglanmaktadir. “h” boliimii olarak tanimlanan Helmholtz hiicresi ise kavite rezonansi
yaratarak enerjisini “e” yolu ile azaltmig bulunan ses dalgasi ile rezone olarak ters fazda bir
ses dalgast yayarak hacmine baglh tonal bir frekansta yine ek bir ses yutumu
gerceklestirecektir. Bu ikinci katman (1.2), bahsedilen teknik 6zellikleri istenilen frekans

bantlar1 ve istenilen yalittim miktarlarinda saglamak adma Sekil 6’da gortldigi gibi

degisik formlarda reforme edilebilir.

Tekil hiicre (1); i¢ cergeve (1.21) ve dis cerceve (1.20) ve soz konusu bu cerceveler
arasinda kalan ve iki tarafinda membranla smirlanan kiigiik i¢ akustik hacim (1.210)
nedeniyle dipolar* 6zellik gosterir ve hiicre (1) ve hacmin dogal frekansinda yiizde 50°nin

iizerinde ses yutumu saglar. (*Not: kiiciik kapali hacim igermeyen veya uzun hacimler
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iceren kaviteler monopol o0zellik gosterir ve maksimum yiizde 50’ye kadar yutum

saglamaktadir.)

Negatif efektif kiitle ve negatif efektif Bulk modiild, i¢ ¢er¢evenin (1.21), dis ¢ergevenin
(1.20), i¢ akustik hacim (1.210) ve dis akustik hacim kanalinin (1.201) geometrik ve
fiziksel 6zellikleri ve dolayistyla birinci boliim (B1) (¢evre membran) ve ikinci boliimiin
(B2) (orta membran) geometrisi, malzemesi, sekli degistirilerek, aym frekans bolgesinde
ayn1 anda saglanabilir. Bu sekilde, istenilen bir frekans bandinda ¢ift negatif metamalzeme
elde edilebilir. Birinci bolim (Bl) ve ikinci bolim (B2) ses dalgas1 tarafindan
titrestirildiklerinde eger lizerlerinde kiitle yoksa kendi dogal frekanslarina kadar, eger
iizerlerinde kiitle varsa kiitleye bagli olarak belirli bir frekans bolgesinde sesin yayinimini
keser (iletimini keser, band gap olusturur, ses filtrelemesi yapar). Ayni zamanda
membranlarin  elastik  6zelliklerinden dolay1 yine pasif olarak bir ses yutumu

gerceklesmektedir.

Birinci katmanda (1.1) konumlanmis giris deligi (1.10) (veya dalga giris deligi) ses
dalgasinin hiicre i¢ine girerek akustik hacim kanali (1.210) vasitasiyla ilerlemesini saglar.
Ugiincii katmanda (1.3) bir ¢ikis deligi olup olmamasi zorunlu degildir, hiicrenin istenilen
karakterine gore belirlenir. Yol (Letin) uzadikca sesin yol boyunca sahip oldugu enerji
azaltilmis olmaktadir. Boylece onemli bir miktar daha ses yutumu gerceklesmektedir.
Dolayisiyla hiicre i¢inde absorbsiyon (yutum) artirllmaktadir. Bu amagla absorbsiyonu
arttirmak ic¢in en az bir giris deliginin (1.10) olmas1 gerekmektedir. Ancak ¢ikis deligi
(1.30) her zaman olmak zorunda degildir. Havalandirma isteyen ya da hava giris ¢ikisini
engellemeyen bir malzeme istenirse giris ve ¢ikis delikleri (1.10 ve 1.30) olmalidir.
Ornegin kompresdr veya jeneratdr gibi hava giris ¢ikisi istenen uygulamalarda, —sesi
filtrelemek (ses iletim kesimi) i¢in giris ve ¢ikis deligi (1.10 ve 1.30) olan hiicrelere sahip
metamalzemeler kullanilabilmektedir. Bulus konusu birim hiicrenin (1) igerdigi her bir
teknik birimin (6rmegin giris deligi (1.10), boyun, i¢ akustik hacmin (1.210)... gibi)
hiicrede (1) olmast veya olmamasma gore hiicrenin (1) iletim kesimi ve absorbsiyon
spektrumu degistirilebilmektedir. Ornegin giris deliginin (1.10) geometrik formu (daire,
kare veya dikdortgen...vb) veya s6z konusu formun olup olmamasi veya katman iizerinde
konumlandirilmasi bile hiicre (1) davranisini tamamiyla degistirebilmektedir. Birinci

katman (1.1) ve tliglincii katman (1.3) yukarida da belirtildigi gibi, en az bir tane olabilecegi
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gibi, membran ve/veya Onceden belirlenmis bir kalinlikta plakadan da veya her tiir

malzemeden yapilabilmektedir.

Bulus konusu hiicre (1) yapisi geregi, hem ses yutucu (absorber) hem de ses iletim kesici
olarak gérev yapmaktadir. Yani birinci katman (1.1) veya ikinei katman (1.2) veya ligiincii
katman (1.3) tek basina sozii edilen bu 6zellikleri sergileyememektedir. Ancak ve ancak
birinci katman (1.1), ikinci katman (1.2) ve Ugiincii katmanin (1.3) bir araya gelerek
kombine bir yap1 olusturmasi ile sozii edilen 6zellikler (yutum ve iletim kesimi) bulus

konusu hiicre (1) ile ger¢eklestirilebilmektedir.

Bulusta amag, daha iyi ses yutumu ve ses iletim kayb1 gerceklestiren hiicre (1) yapisi elde
etmektedir. Daha iyi yutum saglamak amaciyla, ylizey empedansi kiigiiltiilmelidir.
Empedans: kiiciiltmek icin birinci katmana (1.1) en az bir delik acilmalidir. Bu yapilirken
katmanlarin kendi 6zelligini bozmayacak sekilde giris deligi (1.10) ve/veya c¢ikis deligi
(1.30) acilmalidir. Hiicrenin (1) ortasina neredeyse hiicrenin hacmi kadar veya hacmi
oldukga genis bir giris deligi (1.10) ve/veya ¢ikis deligi (1.30) acilirsa membran istenilen
titresim Ozelligi gostermemektedir. Giris deligi (1.10) ve/veya c¢ikis deliginin (1.30)
boyutlart membran (plaka) o6zelligini bozmayacak sekilde yapilmaktadir. Ayrica
bahsedilen delikler ses dalgasinin hiicre icine girmesini ve/veya ¢ikmasini saglamakta ve
onceden belirlenmis geometrik form, boyut ve konumlandirma ile sesin ilerledigi yolu
(Letkin) arttirmaktadir. Ayrica deliklerin konumlandirilmasi da sesin girdigi delikten ¢iktig
delige kadar en uzak yolu dolasacak sekildedir. Yani boylece biiyiik bir etkin uzunluk (
Letkin ) olusturulmaktadir. Boylece hiicrenin (1) ortas1 baska bir membran gibi, ¢evresi de
bir diger membran gibi ¢alismaktadir. Giris deliginden (1.10) ses veya hava girdiginde
hiicre (1), negatif efektif kiitle ozelligi gostermektedir. Ses ilerledik¢e meta malzeme,
negatif bulk modiiliine donlismeye baslamaktadir. Bulus konusu hiicrenin (1) tasarimiyla
deliklerden giren hava, dis akustik hacim kanal1 (1.201) i¢inde yol almakta ve sesin aldigi
yol ile malzemenin kalinlig1 bir uygulamada en az 5 kat uzatilmaktadir. Yani aslinda
malzemenin ¢ok kalin olmasma gerek kalmadan, sesin enerjisini azaltmak i¢in ihtiyac
duyulan kosullar bulus ile saglanmis olmaktadir. Agiz agikliginin bulunmasi durumunda, ig
akustik hacim (1.210), Helmholtz rezonatdér gibi ¢alismaktadir. Bdylece hiicre (1)
geometrisi, sese ters, tekil bir frekansta dalga etkisi gostererek sesi soniimlemekte ve ses

yayimimin bu frekans bolgesine kadar kesebilmektedir. Dolayisiyla ayni frekansta zit fazda
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(180" lik faz farki ile) dalga séniimlenebilmektedir. Dalganin bir kismm gegirilmediginde ise
ses iletim kayb1 yasanmaktadir. Ancak hiicre icine ses girdiginde ve ses, hiicrenin belirtilen
geometrisine maruz kaldiginda (dar kanaldan gecirildiginde siirtiinme artar) silirtiinme
sebebiyle (1s1 alis verisi) de sesin enerjisi azaltilmaktadir. Pasif bir malzemenin viskotermal
etkilerle soniim gergeklestirdigi disiiniildiigiinde bulus konusu hiicrenin (1) bu geometrik
forma sahip olmast ile hiicre (1), pasif bir malzeme gibi davranmaya baslamaktadir.
Dolayistyla yukarida da bahsedildigi gibi pasif malzeme ile meta malzeme birlestirilerek

hibrit bir malzeme olusturulmaktadir.

Ikinci katmanda (1.2) (yani form katmaninda) agiz (A) ve birinci katman (1.1) iizerine
konumlanmis giris deligi (1.10) ve {igiincii katman (1.30) lizerine konumlanmis ¢ikis deligi
(1.30) olup olmamasina ve agiz (A) ile irtibatlanan boynun en, boy ve yiiksekligine bagh
olarak, meta hiicrenin akustik hacim tabanli karakteri, ¢ok fonksiyonlu bir 6zellige sahip
olmaktadir. Boylelikle uygulama alanina gore sadece delik / boyun / agiz olup olmamasina
bagh olarak, kolaylikla karakteri degistirilebilen farkli meta hiicreler (1) elde edilmektedir.
Bu meta hiicrelerin (1) akustik hacim tabanli ses iletim kaybi karakterini gdsteren bazi

kombinasyonlar Tablo 1’de goriilmektedir.

Hiicre (1)
tipi

Agiz
(A)

Giris
Deligi
(1.10)

Cikis
Deligi
(1.30)

Meta hiicrenin akustik hacim tabanh

ses iletim kayb1 karakteri

Hl

Yok

Var

Var

Genisleme odasi

H2

Yok

Var

Yok

Ceyrek dalga rezonatori

H3

Var

Var

Yok

Ceyrek dalga rezonatérii + Helmholtz

Rezonator

H4

Var

Var

Var

Genisleme odas1 + Helmholtz Rezonator

Tablo 1: Ornek meta hiicreler (1)

Tablo 1 icin 6rnek bir aciklama:

Bulusun bir uygulamasinda hiicrenin (1) igerdigi birinci katmanda (1.1) ve tigiinci
katmanda (1.3) delik bulunuyorsa yani bir giris deligi (1.10) bir de ¢ikis deligi (1.30) her

iki katmanda da bulunuyorsa (H1 hiicre tipi) biitiin akustik bosluk, genisleme odasi
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karakterini alirken, sadece giris deligi (1.10) mevcutken meta hiicre (1), ceyrek dalga
rezonatoriine donitismektedir (H2 hiicre tipi). Giris agz1 (A) mevcutken ise hiicrede (1) ek

bir Helmholtz rezonatorii olusur (H3 ve H4 hiicre tipleri).

Sekil 11°de verilen grafikte HI ve H4 hiicrelerinin davraniglari 6rnek olarak verilmistir.
H1’de ortaya c¢ikan minimum iletim kaybi frekansi ¢/(2Lgtkin), akustik hacmin (6)
frekansi fyg, Helmholtz rezonatorii gibi ¢alismasi i¢in agilan giris agzi (A) nin eni, boyu,
yiiksekligi ve i¢ akustik hacmin (1.210) boyutu degistirilerek ayarlanmakta ve bdylece o
frekansta daha yiiksek iletim kaybi1 elde edilmektedir:

fur = ¢/(2Lotxin) (C: ses hizt, Logpin: etkin (efektif) yol (uzunluk)

Ozet olarak, uzun ve dar formdaki dis akustik hacim kanali (1.201); yiiksek tortuozite
saglayarak, daha diisiik frekanslarda daha yiliksek yutum saglar. Bununla birlikte, giris
deliginden (1.10) giren ses dalgasi, kanal kalinligina gére daha uzun bir yol kat ederek
hiicre (1) igerisinde yol alirken daha yiiksek visko-termal etkilere maruz kalir. Bu da ses
dalgasinin, enerjisini daha ¢ok tiiketmesini ve boylelikle hiicrenin, daha yiiksek ses yutum
kapasitesine sahip olmasim saglar. Bu 6zellik, meta hiicreyi hibrit hiicre haline getirir.
Viskoz yutumun artmasiyla frekans bandi daha da genisler. Coklu ve farkli hiicre
kullanimiyla birlikte hibrit hiicreleri igeren panel daha genis bantta yutum saglayabilecek

bir 6zellige sahip olur.

Anlatilanlara ek olarak ayni veya farkli tekil hiicreler (1), birbirlerine ikili, Gi¢lii, dortlii ve
coklu, yan yana, arka arkaya veya sirt-sirta veya amaca gore herhangi bir dizilimle
baglanabilir. Boylelikle daha diistik frekanslarda daha yiiksek yutum elde edilir. Tekil tiim
hiicreler (1) ikili (6rnegin Sekil 7) ve coklu hiicreler (1) daire, liggen, kare, dikdortgen,
cokgen veya keyfi bir sekle sahip olabilir. ikili ve ¢oklu hiicrelerde (1), tekil hiicrelerde (1)
elde edilen ozellik ve karakteristiklere ek davranslar elde edilir. Iki veya ¢ok sayida
akustik hacim ve giris agizlar1 (A) vasitasiyla iki veya c¢ok sayida Helmholtz rezonator
olusturularak, ikili veya ¢oklu rezonans hiicresi (1) saglanir. Boylelikle ikili ve ¢oklu tonal
frekanslarda da ses yutumu ve ses iletim kaybi elde edilir. Yine tekil hiicrelerde (1) oldugu
gibi girig agizlarinin (A) agik ve kapali kombinasyonlarina gore farkl ses yutumu ve iletim

kayb1 karakteristikleri elde edilir. Ikili ve coklu hiicrelerde (1), hiicreler arasi yol birbirine
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baglanarak daha uzun efektif yol (L,;xin) €lde edilir ve bdylelikle daha diisiik frekanslarda,

daha yiiksek ses enerjisi yutumu saglanir.

Birinci katman (1.1), ikinci katman (1.2) ve {glincii katman (1.3)birbirlerine mevcut
herhangi bir yapistirma, baglama yontemi ile birlestirilerek tekli veya ¢oklu hiicreler (1)
olustururlar. Uretim agisindan tiim hiicre katmanlari tek parga veya kompozit bir yap gibi

herhangi bir iretim yontemi ile iiretilebilir.

Ote yandan, ihtiyaca gére bu ayn1 veya farkli hiicrelerden (1) en az biri yan yana (veya
ardisik siralanarak) veya st tiste getirilerek, veya amaca gore herhangi bir dizilisle gesitli
frekanslarda yutum gerceklestiren paneller olusturulabilmektedir. Bir panel olusturabilmek
icin s6z konusu panele, aym veya farkli geometrik formda ve fiziksel o6zelliklerde
bahsedilen en az bir hiicre (1) konumlandirilabilmektedir. Boylelikle bulus konusu meta
hiicrelerden (1) olusan paneller elde edilebilmektedir. Panel en az bir meta hiicre (1)
icerdiginden ve her bir hiicre (1) ayni veya farkli frekanslardaki sesi yutacak sekilde panele
yerlestirileceginden hem tonal hem de genis bir bantta ses yutumu gerceklestirilecektir.

Bulus konusu metahiicrelerden (1) elde edilen paneller ile ilgili o6zellikler su

sekildedir:

1-Paneller; ayn1 ve/veya farkli, tekil veya ¢oklu hibrit hiicrelerin (1) yan yana ve/veya arka
arkaya ve/veya sirt sirta ve/veya diiz ve/veya capraz ve/veya keyfi bicimde ve/veya
periyodik ve/veya rastgele ve/veya istenilen amaca gore farkli biri dizilimle birbirlerine

eklenebilirler.

2-Bir veya birden ¢ok hiicreye (1) sahip olarak olusturulan ayni veya farkli paneller, yan
yana ve/veya arka arkaya ve/veya sirt sirta ve/veya diiz ve/veya gapraz ve/veya keyfi
bi¢cimde, periyodik ve/veya rastgele ve/veya istenilen amaca gore farkli biri dizilimle
birbirlerine birlestirilerek 2 boyutlu veya ii¢ boyutlu herhangi bir sekilde bir {iriin

olusturabilirler.

3-Paneller ve/veya hibrit metahiicreler (1) ile olusturulan yalitim triinleri, birbirlerine veya
herhangi bir elemana, yapistirma ve/veya takma ve/veya ge¢me ve/veya herhangi bir
baglama/yapistirma/birlestirme/ilistirme/tutturma ile eklenmesi ile kismen veya tamamen

biitlinlesik olarak olusturulabilmektedir.
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4-Paneller kullanilan malzemeye gore rijit, sert, yumusak veya esnek olabilmekte ve
istenilen keyfi bir form verilebilmektedir. Boylece panellerden iiretilen iriin de aym

sekilde rijit, sert, yumusak veya esnek olabilir ve istenilen keyfi bir form verilebilir.

5- Bu akustik metamalzeme panellerin ana malzemesi, uygulanacak sisteme ve amacina
gore segilen en uygun malzemelerin (metal, ahsap, plastik, koptik, pleksiglass, PVC vb.
gibi) kombinasyonlarindan iiretilebilmektedir. Yani panellerin sahip oldugu hiicrelerin (1)
katmanlar amaca en uygun olarak segilerek aynm veya farkli herhangi bir malzemeden imal
edilebilir. Paneli olusturan hiicreler (1) tek baslarina iiretilebildikleri gibi biitiinlesik olarak
¢oklu sekilde tek bir par¢a olarak da tretilebilir. Bulusun tercih edilen uygulamasinda,
paneller herhangi bir yanmazlik ve/veya herhangi bir giivenlik smifina uygun olacak

sekilde katkili veya saf herhangi bir malzemeden imal edilmektedir.

6-Paneller hiicre (1) kalinliklarina bagh olarak farkl kalinliklarda olabilirler.

7-Paneller ve/veya hiicreler (1) , daire, liggen, kare, dikdortgen, cokgen veya keyfi bir

forma sahip olabilir.

8- Paneller ve/veya hiicreler (1), birinci katman (1.1) ve/veya lgiincii katman (1.3) ile
bosluk olusturan ek en az bir koruyucu tabaka (t) (plaka veya katman veya kapak)
icerebilir.  (Sekil 10). Bu tabakalar panelin herhangi bir yiizeye uygulanmasi
(yapistirilmasi, baglanmasi) sirasinda birinci boliimlerin (B1) ve ikinci boliimlerin (B2),
uygulama yiizeyi ile direkt olarak temasini keserek boliimlerin (membranlarin/plakalarin)
rahatga titresmesini saglar. Ayrica birinci boliim (B1) ve ikinci boliimii (B2) hiicreyi (1)
tozdan, kirden, pislikten, delici ve kesici uglardan, i1sidan, kimyasal reaksiyonlardan,
korozyondan, yagmurdan, nemden, ve canlilardan ve olusabilecek tiim i¢ ve dis
etkenlerden korumakta ve bozulmasmi oOnlemektedir. Dolayistyla, panellerin sadece
yizeye baglanmasi durumunda degil bahsedilen etkenlerden dolayr da tabaka ile

korunabilir.

9- Panellerin katmanli bir kompozit yap1 seklinde tasarlanmasi tiretim kolaylig: yaratirken,
olduk¢a ince bir yapida olmasi nedeniyle uygulama bdlgelerinde ¢ok fazla yer

kaplamayacaktir. Ancak iiretim agisindan paneller tek parca olarak herhangi bir {iretim
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yontemi ile de iiretilebilir. S6z konusu paneller, yiiksek performans, tiretim kolayligi ve

diisitk maliyet kriterlerine gore 6zel olarak tasarlanabilir.

Ozetle, bulus konusu metahiicreler (1) ile olusturulan yaliim panelleri, akustik
metamalzeme teorisine gore tasarlanmaktadir. Akustik metamalzeme basit olarak, bir veya
birden ¢ok ana malzemenin belli formlarda bir araya getirilmesi ile olusturulan, tek veya
cok katmanli, bir ¢esit yapay kompozit yapidir. Bu yapinm igerdigi birinci katmana (1.1)
ve lglincti katmana (1.3) planh bir bigimde bosluk ve/veya titresebilen ince plaka ve/veya
kiigiik agirhiklar yerlestirilmektedir. Ote yandan ikinci katmanin (1.2) geometrisi, formu ve
boyutlar1 azaltilmak istenen giiriiltiinlin frekans karakterine goére ©Ozel olarak
belirlenmektedir. Giiriiltiiniin ses dalgasi bu yapiya ¢arptiginda, 6zel olarak ayarlanmis bu
katmani (bosluk-plaka) titrestirerek rezonansa getirir. Rezonansa gelen ikinci katman (1.2),
kendi rezonans frekanslarina kadar negatif kiitle etkisi gostererek bu bdlgede ses
yayimimimi kesecektir. Ikinci katmanin (1.2) sahip oldugu bosluklar, bosluk (kavite)
rezonanslarinda negatif sikistirilabilirlik saglayarak 6zel bir frekans bandinda kendisini
yaratan ses dalgasina karsi ters bir frekansta ses dalgasi yayarak girisime ugrayacak ve ses
yutumu gerceklestirecektir. Bu sekilde giiriilti yutumu ve/veya giirtiltii iletimi kesimi,
bulus konusu hiicre (1) ile gerceklesmis olmaktadir. Anlasilacag: {izere bu tip yapilarin
calisma mekanizmasi pasif yalitim malzemeninkinden tamamu ile farklidir. Pasif yaliim
malzemeleri ses enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek yutum saglarken bu yapilar alt dalga
boylarindaki hiicrelerle sesin yaymimin engellenmesi ve manipiile edilmesiyle ses

enerjisini azaltmaktadir.

Elde edilen paneller, akustik metamalzeme 06zelligi gostermesinin yaninda pasif
malzemelerin 6zelliklerinden de yararlanarak daha genis bir frekans bandinda ayn1 anda
hem ses iletimi ve hem de ses yutumu gerceklestirirler. Bu nedenle hibrit olarak
adlandirilir. Ozel olarak tasarlanan ve Ar-Ge faaliyetleri ile en optimum formlara
ulastirilacak olan panel hiicreleri (1), 50Hz-20000 Hz genis frekans bandinda maksimum

verimlerle ¢alisacaktir.

Bulusun sanayive uygulanmasi

Bulug, otomotiv, havacilik, endiistriyel makinalar, beyaz esya, ev aletleri sanayi,

iklimlendirme ve havalandirma sistemleri, savunma sanayi, insaat ve yap1 sektorii gibi pek
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cok sektorde kullanilmak tizere gelistirilmis en az bir hiicre (1) igeren metamalzeme

panelleri olup sanayiye uygulanabilir niteliktedir.

Bulus yukaridaki 6rnek uygulamalar ile sinirli olmayip, teknikte uzman bir kisi kolaylikla

bulusun farkli uygulamalarini ortaya koyabilir. Bunlar bulusun istemler ile talep edilen
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koruma kapsaminda degerlendirilmelidir.
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