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Gundelik hayatta insan kulagi bircok guriltiiye maruz kalmaktadir. Belirli seviyedeki giirtiltilere strekli
olarak maruz kalmak insan kulaginda kalici hasara sebep olabilmektedir. Bunun yaninda giriltu
konforu azaltmaktadir. Bu gibi durumlar ortadan kaldirmak ve yasam konforunu arttirmak icin
birtakim calismalar yapilmaktadir. Burada yazilan yazi ile bir glirilti azaltma araci olarak kullanilan
meta-malzemenin akustik performansi Apex ve Actran yardimiyla degerlendirilmektedir.

1. PROBLEM TANIMI

Bir yapinin akustik performansi degerlendirilirken bircok farkli dlciit incelenebilmektedir. Bunlardan
bazilari:

e Ekleme Kaybi (Insertion Loss): Olgciim yapilacak bir sistemin sabit bir noktasina él¢iim cihazi
yerlestirilir ve gerekli 6l¢lim yapilir. Daha sonra girultl azaltmak icin tasarimi yapilan parga
sisteme eklenerek ayni noktadan ol¢iim gergeklestirilir. Olciimler arasindaki ses basing
dizeyleri arasindaki fark ekleme kaybi olarak adlandiriimaktadir.

e  Glrultd Azaltimi (Noise Reduction): Guriiltl azaltimi igin tasarlanmis bir parganin bulundugu
sistemin girisinden Olglilen ses basing diizeyinden, sistemin ¢ikisindan bulunan bir noktadaki
ses basing diizeyinin ¢ikariimasi ile elde edilir.

e Ses iletim Kaybi (Sound Tranmission Loss): Sistemin girisinde bulunana bir noktadan élgiilen
ses glicl ile ayni sistemin ¢ikisinda bulunan bir noktadan 6lgilen ses glicli degerleri arasindaki
farktir.
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Burada yapilan ¢alismada, belirli bir frekanstaki glriltiyl azaltmak icin tasarlanan meta-malzemenin
akustik performansi ses iletim kaybi ile degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeyi yapmak igin sekil
1’de gorilen bir dikdortgen kanal icerisine meta-malzeme yerlestirilmis ve Actran icerisinde analiz
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Analizlerde kullanilan geometri

2. ACTRAN VE MATEMATIKSEL iFADELER

Actran ¢6zUm yaparken sonlu elemanlar yontemiyle birlikte transfer matris metodunu kullanir. Bu
hibrit yaklasimin bazi avantajlari:

e Gergek hayatta bulunan karmasik sistemleri degerlendirebilme imkani saglar.

e Sistem icerisinde yer alan pargalar Uzerine akustik iyilestirmelerin, akis ve 1si etkilerinin
Actran’da kolayca modellenebilmesini saglar.

e Maksimum frekans siniri yoktur.

Kanal akustigi ti¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar akustik kaynak, alt sistemler ve ¢ikis kosullaridir.
Sekil 2'de 6rnek bir sistem gorulmektedir.

soLrce subsystem 1 Esuhs.?i subsystem 3 outlet

T K PR

Sekil 2. Ornek sistem
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N

Akustik kaynak tanimlanirken kaynagin degeri (C) ve kaynak yansima orani (r) olmak tzere iki temel
parametre bulunmaktadir. Kaynak yansima orani kaynagin empedansi ile iliskilidir. Yansima orani -1,0
veya 1 degerini alabilmektedir.

Alt sistemler transfer matrisleri tanimlanmaktadir.

f 2

(0)-(2)

Cikis portu yansima faktoriu ile karakterize edilmektedir. Genelde “free-field radiation” kosulu ile
modellenir.

6[2 - RZ
Esitlikte yer alan € yansima faktortdur.

2.1. Dikdortgen Kesitli Kanal Modlarinin Analitik Hesabi

Kesiti basit geometrilere sahip kanallarin kanal akustigi modlari analitik olarak hesaplanabilmektedir.
Dikdortgen kesite sahip bir kanalin analitik hesaplamalari asagida verilmistir. Sekil 3’de dikdortgen
kanal gosterilmektedir.

Helmholtz Denklemi:

b O, o

2. — . —
ax2 = 9y2 622+kp—0, -

ale

Sekil 3. Dikdortgen kanal ve olglleri
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Dalga denkleminin ¢6zim:

p(x.7,2) = Agos(k;x)cos (k,y)e™ =

Genlik Mod Sekli

Yayillma
Eksenindeki
Degisim

Esitlikte yer alan A terimi genligi ifade etmektedir, kosinls terimleri ise mod seklini belirlenmesini
saglar. Eksponansiyel terim z-ekseni boyunca akustik basincin degisimiyle ilgili ifadedir.

k; nin iki farkli durumu bulunmaktadir. Bunlar:

e k,real: ez = cosk,z + isink,z
—» Z yéniinde harmonik yayillmadir, mod “cut-on” olarak isimlendirilmektedir.

e k,imaginary: ez = i1z = g—az
— Bu durumda Z yoniindeki akustik basing eksponansiyel olarak azalir, mod “cut-off”
olarak isimlendirilmektedir.

K.'yi imajiner yapan modlar z mesafesi arttikga yayllamayan modlardir. Sekil 4'de gosterilen turuncu
egri k,/nin real oldugu durumu temsil ederken mavi egri imajiner durumu gostermektedir.

Sekil 4. Ornek sekil

Kanal duvarlarindaki kosullar:

k, =m§ Ky =n% -k, :sz - (mg)z _(n%)z

Mod frekansini hesaplamak igin k.'nin degeri sifira esitlenir ve frekansa gegilir. Sekil 5’de 6rnek mod
sekilleri gorilmektedir.
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fmn 4a? 4b2

Mode (1,0)

Sekil 5. Dikdortgen kesitli kanalin bazi mod sekilleri
3. ANALIZ CALISMALARI

Meta-malzemeler 6ziinde kitle-yay metodolojisine gbére calisan bir malzemedir. Tasarimi yapilan
parca bacaklar yardimiyla hicrelere baglanmaktadir. Boylece parca kitle gorevi gorirken bacaklar yay
gorevi gormektedir. Ses dalgalari araciligiyla bu kitleler titresim hareketi yaparak bagli olduklari
plakanin titresim hareketi yapmasini saglamaktadir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken husus hangi frekanstaki gurultinin sonimlenmesi gerektigidir.
Sénimlenmesi gereken frekans belirlendikten sonra parcanin dogal frekansini bu sénimlenmesi
gereken frekansa esitlemek gerekmektedir.

Buradaki ¢alismada parga MSC Apex Uzerinde tasarlanmis ve yine MSC Apex Uzerinde dogal frekans
analizleri yapilmistir. Sekil 6’da tasarimi yapilan parga gorilmektedir.

Sekil 6. Tasarimi yapilan parca ve hicresi
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3.1. Modal Analizler

Tasarimi yapilan parcanin modal analizleri gerceklestirilmistir. Ag yapisi orildiikten sonra parca icin
sinir kosullari tanimlanirken ayaklardan desteklenmistir. Uygulanan ag yapisi ve sinir kosullari sekil
7'de gorilmektedir. Malzeme olarak ise 3D yazici malzemesi olan Duraform PA tanimlanmustir.

Sekil 7. Modal analizlerde kullanilan ag yapisi

Analiz ¢ozdiruldiginde tasarimi yapilan parganin ilk dogal frekansinin 794 Hz oldugu gorilmustir.
Yani akustik analizler yapihp TL grafigi incelendiginde bu frekans bdlgesinde maksimum TL degerine
ulasilacagi gorilecektir. Sekil 8’de pargaya ait ilk modun mod sekli ve ilk on modun degerleri tablo
olarak verilmistir.

requency Range (Hz):

Modes table

Sekil 8. Pargaya ait ilk modun mod sekli ve ilk on modun dogal frekanslari
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3.2. Akustik Analizler

Bu bolimde Actran Uzerinden, gelik plaka, meta-malzeme ve meta-malzemeyle birlesik gozenekli bir
malzeme kullanilarak akustik analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucu olarak TL grafikleri
incelenmigtir. Her analizde ayni sinir kosullari ve ag yapisi kullanilmaktadir. Sekil 9’da analizleri yapilan
parcalar gortlmektedir.

Sekil 9. Analizlerde kullanilan pargalar

Kalinhgl 1 mm olan diz bir celik plakanin TL grafigini elde etmek icin sekil 10’da goruldigu gibi bir
analiz metodolojisi kullanilmistir. Bu model diger geometrilerin analizinde de kullaniimistir. Actran
hibrit bir ¢ozim yaptigl icin icerisinde bircok sinir kosulu barindirmaktadir. Yani daha farkl analiz
metodolojileri de kullanilarak ayni analizler gerceklestirilebilir.

Sekil 10. Akustik analizlerde kullanilan model
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Odalar ve test numunesi sekil 10’da gorildigi gibi tasarlandiktan sonra parcalarin birbiri ile olan
temas ylzeylerinde bulunan nodlari birbirine baglamak icin “coupling surface” ve “interface”
tanimlamalari yapilmistir. Ayrica test numunelerinin dortkenarinin da yer degistirmedigi varsayilarak
sinir kosulu uygulanmistir.

Analizler yapilirken “Direct Frequency Response” kullaniimistir. incelenmek istenilen frekans bélgesi
400 Hz'den baslayarak 25 HZ’lik adimlar ile 1000 Hz'e kadar olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 11'de
analiz modelleri gortlmektedir.

Sekil 11. Analiz modelleri

Analizlerde plakaya celik malzeme tanimlanirken meta-malzemeye Duraform PA, soniim malzemesine
ise Actran kiitiphanesinde bulunan melamine foam tanimlanmustir.

Analizler ¢ozduraldikten sonra TL grafikleri incelenmistir. TL verisi asagida verilen formilasyon
yardimiyla hesaplanmaktadir.

TL = 10log (%) = 20log (M) [dB]

ctkis Deikis

Bu esitlikte bulunan W toplam ses giliciini p ise toplam ses basincini temsil etmektedir.
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Model kurulumu tamamlandiktan sonra analizler ¢ozdurtlmustir. Sekil 12’de Gg farkli tasarima ait TL
grafikleri gorilmektedir.

Transmission Loss

——- Celik Plaka | Mean value: 64.0316
—-- Meta Malzeme | Mean value: 63.4591
—— Meta Malzeme+Foam | Mean value: 81.8994
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Sekil 12. Analiz sonuglari

Grafiklerde de goraldigu gibi maksimum ses iletim kaybina 800 Hz'de ulasiimistir. Sonim
malzemesinin de etkisiyle ses iletim kaybi degerleri 15-20 dB civarinda arttig1 gérilmustar. Sekil 13'de
800 Hz'de kanal icerisinde olusan basing dagihmi gérilmektedir.

Meta Malzeme Celik Plaka

Sekil 13. 800 Hz'de kanal igerisinde bulunan basing dagilimi
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Sekil 14’de meta-malzeme ve soniim malzemesinin birlikte kullanildigi durum icin 800 Hz'de kanal
icerisinde olusan basing dagilimi gértlmektedir

Sekil 14. Meta-malzeme ve sonim malzemesinin birlikte kullanildigi durum

Tum sonuglar incelendiginde 800 Hz'de celik plakanin 63 dB, meta-malzemenin 82 dB ve meta-
malzeme sénim malzeme bilesimi ise 96 dB ses iletim kaybi degerine sahip oldugu gorilmistir.

Sonliim malzemelerinin gozenekli yapisi sayesinde enerjinin bir kismi burada sénliimlenmektedir. Bu
nedenle soniim malzemesi eklenen modelin ses iletim kaybi daha fazla olmaktadir.

Belirtilen frekans icin en iyi ses yalitimini meta-malzeme sonim malzemesi bilesimi saglayacaktir.
Normalde malzeme ve havanin da bir sénimu oldugu icin gercekte, grafikte elde edilen degerden bir
miktar az ses iletim kaybi elde edilecektir.

Sonuc olarak 800 Hz gibi herhangi bir frekanstaki giriltl, dogru tasarim yapildiktan sonra, meta-
malzeme yardimi ile azaltilabilir.
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