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Fiziksel kara deliklerden esinlenerek gelistirilen akustik kara delikler (AKD), son yillarda egilme
titresimlerini soniimlemek amactyla pasif titresim yutuculara alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
caligmada, tretimden kaynakli geometrik belirsizliklerin AKD performansi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda, u¢ kalinlig1 polinom fonksiyonuna gore azalan ve yapisal parametresi
belirsiz olan bir AKD'li kiris modeli ele alinmis, yansima katsayisi performanst hem analitik olarak hem
de sonlu elemanlar yontemiyle dalga ayristirma teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Ardindan AKD
uzunlugu belirsiz bir parametre olarak tanimlanmis ve Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) ile 50 6rneklem
iizerinden istatistiksel analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar, diisiik frekanslarda belirsizligin etkisinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugunu, ancak incelenen yapi i¢cin 2200 Hz iizerindeki frekanslarda
geometrik varyasyonlarin yansima katsayisinda ciddi sapmalara yol agtigini ortaya koymustur. Bu
durum, AKD tasarimlarinda geometrik belirsizliklerin dikkate alinmasinin giivenilir bir titresim
kontrolii i¢in kritik oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akustik kara delik, belirsizlik, yansima katsayisi, titregsim azaltimi

EFFECT OF GEOMETRIC VARIABILITY ON PERFORMANCE OF ACOUSTIC BLACK
HOLES

ABSTRACT

Inspired by physical black holes, acoustic black holes (ABHs) have recently emerged as promising
passive vibration absorbers, particularly for attenuating flexural waves. In this study, the impact of
manufacturing-induced geometric uncertainties on ABH performance is investigated. A beam with a
thickness profile decreasing by a polynomial towards the tip is modelled, where the ABH length is
treated as an uncertain parameter. The reflection coefficient, which indicates ABH performance, is
computed both analytically and via a wave decomposition technique implemented in a finite element
model. Subsequently, a Monte Carlo Simulation (MCS) with 50 samples is performed to quantify the
uncertainty effects. Results show that while uncertainty has negligible impact at low frequencies, it
significantly affects the reflection coefficient above 2200 Hz for the considered structure. Especially in
these higher frequencies, even millimetric deviations in ABH geometry result in substantial performance
variations. These findings highlight the critical importance of accounting for geometric uncertainty in
the design process of ABHs to ensure reliable and effective vibration attenuation.

Keywords: Acoustic black hole, uncertainty, reflection coefficient, vibration mitigation
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1. GIRIS

Fiziksel kara delikler uzay-zaman geometrisi
icerisinde kiitle ¢ekimi sebebiyle 15181 dahi
kendisine ¢ekerek yansima olmadan enerjinin
tamamint yutar. Bu olay, miihendislikte,
titresim ve akustik performans gelistirme
calismalarinda ilham kaynagi olmustur. Bu
calismalarda, kiitle ¢ekimi yerine malzemenin
geometrisinde yapilan kiiciik degisimler
kullanilir. Bu kapsamda Mironov 1988 yilinda
yaptig1 calisma ile daha sonra akustik kara
delik (AKD) olarak isimlendirilecek olan
yansimasiz yani tamamen yutucu bir sinirin
miimkiin oldugunu belirtmistir [1]. Mironov,
Sekil 1°de 6rnegi verilen geometride oldugu
iizere, ideal olarak kalinligin gittikce azalan ve
teorik olarak en ugta sifir oldugu geometrilerde
yapmin u¢ kismina dogru dalga hizi azalir ve
fiziksel kara deliklere benzer sekilde tamamen
yutucu yani gelen dalgalarin geri donemedigi
bir yap1 (akustik kara delik) elde edildigini ve
titresim kontroliiniin saglanabilecegini
belirtmistir. Fakat bu durum pratikte sifir
kalinligin  iiretilememesi sebebiyle geri
yansimalara sebep olacagi i¢in gelen dalgalarin
yutumunu saglamak amaciyla 2007 yilinda
akustik kara delik iizerine yutucu yiizeylerin
yerlestirilmesi Onerilmistir [2]. 2007 yilinin
ardindan  endiistriyel  uygulanabilirliginin
goriilmesi ile bu konudaki bilimsel arastirmalar
artmaya baslamistir. Denis vd. AKD
performans 6l¢iimlerinde yansima katsayisini
deneysel ve teorik olarak ol¢miislerdir [3].
Jeon ve Lee spiral bir ABH yapi tasarlayarak
titresim azaltimi saglamiglardir [4]. Bir bagka
calismada klasik bir AKD’e sahip iki-boyutlu
bir yapiy1 deneysel olarak diisiik, orta ve
yiiksek frekans bolgesinde incelemiglerdir [5].
Bir boyutlu yapilarda AKD parametrelerinin
yansima katsayis1 performanst Hook vd.
tarafindan incelenmis ve diisiik yansima
katsayisinin AKD’in modlari ile ilgili oldugu
gostermistir [6].

Dalga sayis: artar

Gelen dalga

-

Dalga lnzi azahr | |

Diizgiin cubuk AKD ! ‘i
Sekil 1. Akustik kara deliklerde dalga yayinimi [7]

Titresim ¢alismalarinda belirsizlik, sistemin
davranisim1  etkileyen parametrelerin  tam
olarak bilinmemesi veya kontrol edilememesi
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nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durum; malzeme
ozelliklerindeki varyasyonlar, {iretim hatalari,
sinir kosullarindaki degiskenlikler ve cevresel
etkiler gibi bir¢cok faktdrden kaynaklanabilir.
Belirsizlikler hem deneysel hem de sayisal
analizlerde model dogrulugunu ve
ongoriilebilirligi 6nemli Olglide smirlayabilir.
Bu nedenle belirsizlik analizi vibro-akustikte
oldukca 6nemli yer tutmaktadir. Bu kapsamda
literatiirde belirsizlik analizinde Monte Carlo
Simiilasyonu (MCS) [8], polinomal kaos
acilimi [9], aralik analizi [10] gibi bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu yodntemlerin
icerisinde MCS basit sekilde sayisal yontemler
ile uygulanabilirligi sayesinde en sik kullanilan
yontemdir. Bu yontemde, belirsiz girdiler
dagilim tipine ve istatistiksel biiyiikliiklerine
gore uygun sayida orneklem ile modellenir ve
her bir ornekleme karsilik gelen cevap
parametresi elde edilerek cevabin istatistiksel
ozellikleri hesaplanir.

Akustik kara delikli yapilarda ise belirsizlik,
hem dalga boyunun yapiin kalinlik profiline
oranla biiylimesiyle (yani 6zellikle u¢ noktaya
yakin bolgelerde) ortaya ¢ikan geometrik
yayilim sorunlarindan, hem de malzeme
oOzelliklerinin tiretimden kaynakli mikroyapisal
farkliliklarindan ~ kaynaklanabilir. ~ Dalga
yayllim hizinin sifira yaklagsmasiyla birlikte
teorik olarak dalganin u¢ noktaya asimptotik
olarak  ulagsmasi1  beklenirken,  gercek
sistemlerde bu durum o6lciilemeyen kiigiik
yansimalar,  mikroskobik  kusurlar  ve
soniimleme mekanizmalarindaki belirsizlikler
nedeniyle sapmalara yol acabilir. Dolayisiyla,
akustik kara delik tasarimlarinda hem
geometrik  hem de malzeme temelli
varyasyonlarin Ongdriillemez etkileri dikkate
almmal1 ve bu yapilarin davranigt her zaman
ideal teorik modele tam olarak uymayabilecegi
g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu kapsamda
bu caligmada geometrik belirsizlige sahip
akustik kara deligin analizi Sonlu Elemanlar
(SE) yonteminin Monte Carlo Simiilasyonu
(MCS) ile birlikte kullanilmasi ile analiz
edilmis ve yansima katsayisindaki degisimler
frekansa bagli olarak sunulmustur.
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2. YANSIMA
HESAPLANMASI

Bu bolimde Sekil 2’de sematik olarak
gosterilen ince bir kirisin ucunda yer alan ve
kalinligi,

KATSAYISININ

(1)

formunda azalan AKD’nin performansinin
belirlenmesi i¢in uygulanan yontemler kisaca
anlatilmistir. Burada, h kirisin kalinligi, hg
AKD’nin  u¢ kalinhig, Lyxp AKD’nin
uzunlugu, ¢ AKD’nin kalinliginin azaldigi
polinomun derecesidir. Bu noktada egilme
titresimlerine maruz ince bir kiris i¢in dalga
hizinin verilmesi faydali olacaktir [6]:

cB(x)=[”—2E(l+j")h2(x)f J @)

3 P

Burada, E g¢ubugun -elastisite modiiliinii, p
yogunlugunu, 1 kayip faktoriini, f titresim
frekansini, 4 cubugun kalinhigini, x uzami
gosterir ve j =+/—1. Goriilldigi izere,
kalinligin uzam boyunca azalmasi ile dalga hizi
da azalir. Cubuk tizerindeki dalga sayisi ise su
sekilde hesaplanir [6]:

487° p
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Sekil 2. Akustik kara delikli bir kirigin sematigi a) AKD analizinde zorlama ve cevap noktalari, b) yapimm AKD kismi

Bir onceki boliimde belirtildigi gibi AKD’e
sahip yapilarda titresim kontrolii  geri
yansimasiz ~ smirin  elde  edilmesi ile
saglanmaktadir. Buna gore yayinan dalganin
u¢ kismindan yansima miktarinin belirlenmesi
AKD yapinin performansini gdsterir. Yanstyan
dalganin genliginin (¢~) gelen dalganin
genligine (¢*) oram yansima katsayisi (R)
olarak bilinir ve seklinde ifade edilir [6]:

R=[".
¢

4)

Yansima katsayisi, Sekil 2°de sematik olarak
cizilen AKD’e sahip kiris i¢in Wentzel—
Kramers—Brillouin ~ yontemi  kullanilarak
analitik olarak AKD bolgesindeki dalga
sayisinin integrasyonu ile hesaplanabilir [11]:

)
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Burada, k wuzama bagh olarak AKD
bolgesindeki dalga sayisim ifade eder.
Denklem (3), Denklem (5)’te yerine yazilarak
AKD’nin yansima katsayist hesaplanabilir.
Denklem (3)’e gore AKD bolgesindeki kayip
faktorii arttikgca yansima katsayisinin sifira
yakinsayacagl yani performansinin artacagi
goriilmektedir. Fakat bu yaklagim yalnizca
yiiksek frekanslarda gecerli olup AKD
yapisinin modal davranisint modellememesi
nedeniyle dezavantajlhidir. Ayrica akustik kara
deligin  kalinlik  profilinin  bilinmemesi
durumunda  performansmin  belirlenmesi
miimkiin degildir. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak i¢in  deneysel ve  sayisal
hesaplamalarda dalga ayristirma yontemi
kullanilir.

Dalga aynstirma yonteminde Sekil 2.a’da
goriildigli lizere yap1 bir ucundan dinamik
olarak zorlanir. Ardindan Sekil 2.a’da
gosterilen 1 ve 2 nolu konumlardan egilme
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yoniindeki kompleks titresim hiz1 (sirasiyla wy
ve W) elde edilir. Bu konumlardan elde edilen
titresim hizlarni su denklemlerde yerine
yazilarak saga giden dalganin (¢*) ve sola
giden dalganin (¢ ™) genlikleri hesaplanir [6]:

+ _ _1 JkyA/2 _ —jkyA 2

Y T 4n fsinth,n) (42" - de™27), (0)
- _ -1 JkyAJ2 —jkyA/2

Y T anfsin(kA) (& e ). )

Burada, A sensorler arasi uzaklik ve k; ise
kirigin dalga sayisidir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, dalga ayristirma yonteminde
Denklem (6)-(7)’de kirisin dalga sayisi,
Denklem (5)’te verilen analitik formiilasyonda
ise AKD bolgesindeki uzama bagli dalga
sayisinin kullanilmasidir.

Secilen cevap noktasi konumlarinin arasindaki
uzaklik (A) ve bu konumlarinin kiris tizerindeki
herhangi bir siireksizlik noktasi ile olan
uzakliklari dalga aynstirma yoOnteminin
uygulanabilecegi frekans araligini etkiler. Bu
konudaki daha detayli bilgiler i¢cin Hook ve
arkadaslarinin makalesi incelenebilir [6].

3. NORMALLESTIRILMiIS DALGA
SAYISI DEGiSiMi (NDD)

Literatiirdeki akustik kara delik lizerine yapilan
parametrik ¢aligmalar incelendiginde Denklem
(1)’de yer alan polinom derecesi (i) arttikca
daha kii¢iik yansima katsayisinin elde edildigi
yani AKD performansimnin arttigi tespit
edilmigstir [6]. Fakat bu polinom derecesinin
cok biiyiik olmasi, kiristen gelen dalganin ani
bir kesit degisimi ile karsilasmasi sebebiyle
hesaplamalarda elde edilemeyen yansimalara
sebep olacaktir. Bu durumu incelemek igin
Feurtado vd. [12] Normallestirilmis Dalga

sayist  Degisimi (NDD)  parametresini
onerdiler:
dk
NDD=— (x) (8)
k (x) dx

NDD’nin 1’den ¢ok kiiciik oldugu degerlerde
geri yansimalarin olmadigini dolayisiyla AKD
icin elde edilen yansima katsayisinin gegerli
olacagim belirttiler. NDD uzama ve frekansa
bagl olarak degisir. Fakat, klasik AKD i¢in
NDD’nin uzama gore maksimum degeri, x =
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0’da elde edilir. Bu sebeple frekans
domaininde grafikler verilirken bu noktadaki
NDD sunulur.

4. SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu boliimde Tablo 1°de mekanik 6zellikleri ve
fiziksel boyutlar1 verilen belirsiz AKD’li bir
kirigin analiz sonuglar1 sunulmustur. Bu
kapsamda ilk olarak deterministik durum igin
NDD  katsayis1  hesaplanarak incelenen
sonuglara hangi frekans sonrasi giivenilecegi
ortaya konulmustur. Daha sonra yansima
katsayisi icin dogrulama caligmasi yapilmis ve
bolim  belirsizlik  analizi  sonuglarinin
sunulmasi ile sonlandirilmistir. Tiim analizler
0-4000 Hz araliginda yapilmistir.

4.1. NDD’e gore Frekans Bolgesi Tayini

Tablo 1’de mekanik ozellikleri ve fiziksel
boyutlar1 verilen AKD’li kiris i¢in NDD’nin
her bir frekanstaki —maksimum degeri
hesaplanmis ve Sekil 3’te sunulmustur.

Tablo 1. Incelene yapimin mekanik 6zellikleri ve fiziksel
boyutlari

Ozellik / Biiyiikliik Cubuk | AKD
Elastisite Modiilii (GPa) 1,9 1,9
Poisson Orani 0,35 0,35
Yogunluk (kg/m?) 1040 1040
Kayip Faktorii 0,0002 0,4
Uzunluk (mm) 300 70
Kalinlik (mm) 10 10
Genislik (mm) 40 40
Ug Kalinligi (mm) - 0,5
Polinom Derecesi - 4

Sekil 3’te gorildigi lizere incelenen AKD igin
verilen NDD egrisi yalnizca oldukga diisiik
frekanslarda 1’den biiyiik degerlere sahip
olmaktadir. Bunun yaninda dalga ayristirma
yonteminde i¢in segilen sensorlerin konumlari
icin minimum frekans 160 Hz olarak elde
edilmistir. Buna gore yalmzca 160-4000 Hz
araliginda elde edilecek yansima katsayilari
icin yapilacak yorumlar dogru olacaktir.

4.2. Dogrulama Calismasi

Bu boéliimde deterministik AKD i¢in yansima
katsayis1 dalga ayrigtirma yontemi ile
hesaplanmistir. Dalga ayristirma yontemi igin
AKD’li kirisin sonlu elemanlar modeli
kurulmustur. Sonlu elemanlar modelinde AKD
bolgesi en kiigiik dalga boyunun (en yiiksek
frekans) en az 10 eleman ile, kiris bolgesi ise
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en az 6 eleman ile modellenmistir. Buna gore
AKD i¢in 312 eleman, toplamda 552 adet ii¢
boyutlu eleman kullanilmistir. Sonlu elemanlar

Denklem (6)-(7)’de yerine yazilmis ve son
olarak Denklem (4) kullanilarak yansima
katsayis1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

modelinde kiris u¢ noktasindan egilme Sekil 4’te  analitik formiilasyon ile
titresimi  olusturacak sekilde zorlanmis ve karsilastirilarak yontemin dogrulamasi
harmonik analiz ile yapmmiz hiz degerleri yapilmistir.
frekansa bagli olarak kompleks olarak
hesaplanmistir. Elde edilen hiz degerleri
12 T T T T T T T
1 ——————————————————————————
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Sekil 3. Incelenen AKD i¢in normallestirilmis dalga say1s1 degisimi
Dalga ayristirma yontemi
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Sekil 4. Deterministik yap1 i¢in yansima katsayisi

Sekil 4 incelendiginde elde edilen sonuglarin
birbirleri ile oldukg¢a yiiksek frekanslarda
(3500 Hz ve izeri) uyumlu oldugu
goriilmektedir. Kurulan sayisal analizin yiiksek
frekanslarda analitik sonuglara yakinsamasi
sebebi ile sonlu elemanlar modelinin
gecerliligi  kanitlamis; bdylece, ilerideki
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caligmalarda saglam ve giivenilir bir temel
olarak kullanilabilinecegi sonucuna
varilmistir. Bunun yaninda genel olarak
analitik formiilasyon ile daha diisiik yansima
katsayilar1 elde edilmistir. Bunun sebebi olarak
Bunun sebebi olarak dalga ayristirma
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yonteminde AKD’nin modlarinin etkisinin de
incelenmesidir [6].

4.3. Belirsizlik Analizi

Bu bolimde Sekil 2’de sematik olarak
gosterilen AKD’li kiriste AKD’nin uzunlugu
(Lykp), ortalamast 70 mm ve standart sapmast
3,5 mm olan normal dagilima sahip belirsiz
parametre olarak kabul edilmistir. Bu
kapsamda Monte Carlo Simiilasyonu i¢in 50
adet orneklem iiretilmistir. Orneklemler
iiretildikten sonra, olusturulan 6rneklemin
istenilen ortalama, standart sapma, carpiklik ve
basiklik  degerlerine  yakinhigi  kontrol
edilmistir. Ardindan iiretilen her bir 6rneklem
icin sonlu elemanlar modeli ve dalga ayristirma
yontemi kullanilarak belirsiz yansima katsayisi
hesaplanmistir. Sonuglar, deterministik AKD

icin elde edilen sonuglar ile birlikte Sekil 5°te
sunulmustur.

Sekil 5°teki, deterministik sonug ile belirsizlik
sonugclari karsilastirildiginda distik
frekanslarda (500 Hz’e kadar) belirsizligin
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat 500
Hz sonrasinda frekans arttik¢a (yaklasik 2200
Hz sonrasi) belirsizliklerin yansima katsayisi
iizerinde oldukga biiyiik etkisi vardir. Ozellikle
AKD uzunlugundaki milimetrik sapmalar,
sistemin dalga yayilim karakteristigini ve
soniimleme performansini anlamli bigimde
etkileyebildigi gosterilmistir. Bu durum, bu tiir
yapilarin tasariminda geometrik belirsizliklerin
sistem performansi {izerindeki potansiyel
etkileri de dikkate alinarak
degerlendirilmesinin, giivenilir ve etkin bir
titresim kontrolil a¢isindan kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir.

0.8 1

04r

Yansima Katsayisi

0.2

T T T

1 1

0 1 1
0 500 1000

1500 2000 2500 3000

3500 4000

Frekans (Hz)
Sekil 5. Belirsizlik analizi sonuglar1 (gri: Monte Carlo Simiilasyonu drneklemlerinin yansima katsayisi, siyah: ortalama
yansima katsayisi, mavi: deterministik yansima katsayist)

5. SONUCLAR

calismada, egilme titresimlerini

soniimlemede kullanilan akustik kara delik
yapilarin  performansina, iretim kaynakli
geometrik belirsizliklerin etkisi incelenmistir.
Analitik yontemle elde edilen yansima katsayisi
sonuglar1, kurulan sonlu elemanlar modeli ile
karsilagtirilmis  ve uyumlu sonuglar elde
edilerek model dogrulanmustir.  Ozellikle
analitik yaklasimin AKD modlarim géz ardi
etmesi nedeniyle diisiik yansima Kkatsayisi
vermesi, sayisal ydntemin Onemini ortaya
koymustur. Geometrik belirsizliklerin etkisini
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degerlendirmek amaciyla AKD uzunlugu
degisken kabul edilereck Monte Carlo
Simiilasyonu uygulanmis ve her bir 6rneklem
icin yansima katsayisi hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglar incelenen yapi igin gostermistir
ki, dusiik frekanslarda (500 Hz’e kadar)
belirsizliklerin etkisi goz ard1 edilebilir
diizeydeyken, ozellikle 2200 Hz {izerindeki
frekanslarda yansima katsayisinda  ciddi
sapmalar meydana gelmektedir. Bu durum,
titresim  kontrolii uygulamalarinda AKD
tasarimlarinin yalnizca teorik modellere degil,
ayni zamanda tiretimden kaynakl1
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belirsizliklere gore de degerlendirilmesi
gerektigini  gOstermektedir. Sonu¢ olarak,
yapisal performansin giivenilirligi icin AKD
tasarimlarinda  geometrik  varyasyonlarin
mutlaka géz oniinde bulundurulmasi gerektigi
vurgulanmuistir.
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