AKUSTIK SONUM (TRIM) MALZEMELERIN
MODELLENMES

1. GIRiS

Otomotiv sektoriinde gerceklestirilen akustik calismalar,
genellikle yonetmeliklere uymak ve tasitin konforunu en
yiksek diizeye ulastirmak amaciyla yapiimaktadir.

Yonetmeliklere uymadan Uretilen tasitlar otomotiv pa-
zarina sunulamaz. Ornegin bir tasitin trafikte dis ortama
yayabilecegi en yiiksek guriltd, insan saghgini korumak
adina yonetmeliklerle sinirlandinimistir (Gegis Gurdlta-
st yonetmeligi - Pass-by noise regulation). Tasitin trafik
esnasinda yayabilecegi bu gurltd, ISO 362 standardina
gore Olctlmektedir.

Yalniz icten yanmali motoru bulunan bir tasit incelendi-
ginde, gurdltd kaynaklari dort ana basliga ayrilabilir:

> Gulc¢ Aktarma Sistemleri ve Motor Guirultileri,
Emme ve Egzoz Giiriiltileri,

Sogutma Fani ve Turbosarj Gurltileri,

Y YV

Arac ici Gurilta.
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Arag ici gurdltd bashgini ise asagidaki ayrintiyla verebi-
liriz:

> GoOzenekli Malzemelerin Etkileri (Trim/PEM),
Yol-Lastik Etkilesimi Sonucu Olusan Girultd,
Ruzgar Gurdltisd,

Havalandirma Kanallarindan Gelen Gurultiler,

YY VY

Cok Katmanli Yapilarin Akustik Performansi (Yangi
duvari - dashboard, Kapi gibi)

> Ses Sistemleri.

Gurdltu kaynaklar arasinda yer alan etmenlerin cogu ta-
sit konforunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, tasit
konforunu artirmak icin Urln Ureticileri (OEM) yukarida
belirtilmis unsurlar Gzerinde calismalar gerceklestirirler.
Bu unsurlar, simiilasyon ortaminda farkh yazilimlar kulla-
nilarak ele alinip degerlendirilebilir. Bu yazida, bu prog-
ramlardan biri olan “Actran”? kullanilarak yapilan ¢calisma-
lar anlatilmistir.
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2. ARACiCi GURULTD

Arag ici guralta olusumu iki farkli etmen ile aciklana-
bilir. Bunlar hava doguslu giriltl (air-borne noise) ve
yapisal kaynakli glirtlti (structure-borne noise) olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki etmenden hangisinin digerine
gore daha baskin olacadi calisilan frekans araligina gore
degisiklik gostermektedir. Ornek vermek gerekirse 250-
700 Hz araliginda yapisal kaynakl giiriltiler daha baskin
olurken 1.000 Hz ve lizerinde olusan gurdltiler daha ¢ok
hava doguslu olabilmektedir.

Bir otomobil Gizerinde yer alan gurilti kaynaklarinin hep-
si kabin icerisindeki konforu etkilemektedir. Motor guril-
tlsu ve riizgar glrlltisu gibi etmenlerin kabin icerisine
yansimalari hava doguslu olarak nitelendirilebilir. Ancak
yoldan gelen etkiler sonucunda olusan titresimler araci-
hgiyla yayilan gurdltd, yapisal kaynakl garilti sinifina
girmektedir.

Otomotiv sektoriinde, kabin icerisindeki konforu en yiik-
sege ulastirmak icin siklikla gézenekli (Trim/PEM) malze-
meler kullanilmaktadir. U¢ farkli islev icin, farkli malzeme-
ler kullanilir [1]. Bunlar:

> Ses yutumu (absorption);
O Genellikle gdzenekli malzemelerdir.

O Sesyutum 6zelligi, malzemenin kalinligi art-
tikca artar.

O Sesyalitim iglevleri kotuddr.
> Ses yalitimi (acoustic insulation);
O Gozenekli olmayan malzemelerdir.

O Ses yalitim ozellikleri, malzeme agirhgr art-
tikca artar.

O Sesyutum islevleri kotuddr.
> Sonldmleme (damping);

O Viskoelastik malzemelerdir. Karmasik elasti-
site moddli ile tanimlanir.

O Ornegin bitiim, kauguk, metal+kauguk gibi
malzemelerdir.

O Dogrudan akustik etkileri yoktur ancak, tit-
resim sonimleme yoluyla giiriltiyi azaltir.

Malzeme Ureticileri her bir isleve odaklanan Grlinlerin ya-
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Sekil 1. Bir Otomobilde Yer Alan Séniim Malzemeleri Ornekleri
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ninda her (g islevi de yerine getirebilen melez ¢6ziimler
icin de calismaktadir.

Bir otomobil 6zelinde bakildiginda, tavan kaplamasi, yan-
gin duvari (dashboard), motor kaputu tzerinde yer alan
malzemeler, koltuklar, kapilarda yer alan s6niim malze-
meleri ve benzerlerinde ses sénimlendirici malzemeler
kullanihir. Sekil 1'de bir otomobilde yer alan séniim mal-
zemeleri 6rnekleri gorilmektedir.

Bu boélimde bahsedilen malzemelere test yapilmak is-
tendiginde empedans tipleri, cinlama odasi ve yansi-
masiz odalar kullanilmaktadir. Bu testler yoluyla, parca-
larin ya da s6nim malzemelerinin ses yutum katsayisi
veya ses iletim kaybi gibi degerlere ulasilabilir. Boylece
gurdltiyl kontrol etmek icin kullanilacak malzemelerin
gelistirilmesi, bu malzemelerin akustik basarimlarinin
dogrulanmasi, rakip tasarimlar ile kiyaslama, standartla-
ra uygunluk, en iyi akustik basarima sahip malzemenin
secimi ve bilgisayar destekli akustik analizlere girdi sag-
lanabilir.

Burada belirtilen malzemeler Actran icerisinde ister (g
boyutlu (3B), ister bir boyutlu (1B) olacak sekilde model-
lenebilir. Bu tip malzemelerin modellenmesinde siklikla
kullanilan malzeme 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

> Akiskan Ozellikleri;
® Sicaklik,
® Hacimsel (Bulk) Modlil,
® Yogunluk,
® Isiiletim Katsayis,
® Dinamik Viskozite,
e Ozgiil Isilar.
> Mekanik Ozellikler;
® Elastisite ModulQ,

® Yogunluk,

® Poisson Orani.

> Akiskan-iskelet Etkilesim Ozellikleri;
® Gozeneklilik,
® Akis Direnci,

® Kivrimhlik.

> Mikromodel Ozellikleri;
® Viskoz Karakteristik Uzunluk,

® |[sil Karakteristik Uzunluk,

Statik Isil Gegirgenlik,
Statik Viskoz Kivrimhlik,
Statik Termal Kivrimlihik.

Malzeme 6zellikleri test aygitlariyla ya da BIAS TestSens
(empedans tipl ve test yazilimi) kullanilarak elde edilip
Actran’a girdi saglanabilir. Arka planda JCAL (Johnson-
Champoux-Allard-Lafarge) modeli kullaniimaktadir.

Malzeme tanimlamalari gergeklestirildikten sonra, Act-
ran icerisinde yer alan modelleme tekniklerinden biri
secilmelidir [2]. Bunlar:

> Porous UP;
® Kesin ¢ozUmdir, varsayim yapilmaz.

® Basing ve deplasman cinsinden serbestlik-
leri vardir.

> Lumped Porous;

® Malzemeye ait mekanik ozellikler bulun-
muyorsa kullanilabilir.

® Malzeme sertligi sonsuz yumusakliktaymis
gibi bir varsayim yapilr.

> Rigid Porous;
® Kiitle goz ardi edilir.

® Malzemeye ait mekanik ozellikler bulun-
muyorsa kullanilabilir.

® Yapi sonsuz katihktaymis gibi kabul edilir.

> Delany-Bazley & Miki Porous;
® Arka planda gézleme dayali, deneyimsel bir
¢6zUm yapihr.
® Akis direncini tanimlamak yeterli olur.

® Yalnizca basing cinsinden serbestlik derece-
si bulunur.

Malzeme modellerinin secimi, aciklamalardan da goriile-
cegi uzere, elde bulunan malzeme 6zelliklerine baghdir.
Bu modellerden en giiveniliri Porous UP'dir. Clnk{ ne-
redeyse tanimlanan bitlin malzeme 6zellikleri kullanil-
maktadir. Ancak ¢6ziim siiresi diger modellere gore biraz
daha uzundur.
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Sekil 2. Ornek Calisma Modeli

3. ORNEK CALISMA

Bu boélimde, basitlestirilmis bir arac modeli tzerinden
taban sacina ve tavan sacina baglanan gézenekli (trim)
malzemelerinin etkisi incelenecektir. Ornek modelde
yapisal bir iskelet, cok katmanl bir gozenekli (trim) mal-
zeme ve tasitin kavitesi yer almaktadir. Sekil 2'de 6rnek
calisma modeli gorilmektedir.

Actran icerisinde tasitin yapisal parcalarini modellemek
icin birden fazla yontem kullanilabilir. Bunlardan bir ta-
nesi dogrudan yapisal parcalarin ag yapisini olusturup
kalinlik, malzeme bilgisi gibi 6zellik tanimalarini Actran
icerisinde gerceklestirmektir. ikinci yontem ise MSC Nast-
ran1 gibi bir yazihm icerisinde ilgili bilesenler modelle-
nip modal analiz kosturulduktan sonra bu modal anali-
zin sonug dosyasi Actran'da ilgili yapi tizerine atanabilir.
Bu calismada ikinci yontem kullanilacaktir. Dolayisiyla
akustik analiz modeli kurulmadan 6nce yapisal parcala-
ra MSC Nastran icerisinde modal analiz gerceklestirilmis
ve OP2 formatinda ¢ikti dosyasi elde edilmistir. Burada
modal analizler kosturulurken en yiiksek frekans, akus-
tik analizlerde calisiimak istenen en yiiksek frekansin 1,5
kati olacak sekilde belirlenebilir. Bunun nedeni modal
kesmenin (modal truncation) 6nline ge¢cmektir.

Burada bahsedilen modal kesmenin bir benzeri, arag
kavitesi icin de gecerlidir. Ornegin akustik analizlerde
kullanilacak kavitenin modlarinin, en yiiksek ¢alisma fre-
kansinin 2 kati olmasi 6nerilmektedir.

Yapisal parcalarin ve tasit kavitesinin modlari elde edil-
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dikten sonra, tim araca ait sonlu eleman agi Actran’a
aktarilmis ve calisma frekansi 10-200 Hz araliginda, dar
bantta olacak sekilde ayarlanmistir. Eger istenirse “octa-
ve”bandlarinda da ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Burada kavite modlari Actran igerisinde kolayca elde
edilebilecedi gibi MSC Nastran benzeri programlarda da
elde edilebilir.

Actran icerisinde yapisal parcalara ve kaviteye ait modal
analiz sonug dosyalarini tanimlamak icin sirasiyla “Modal
Elastik” ve “Modal Akustik” araclari kullaniimaktadir. Bu
araglarin icerisinde yapilara ait mod sayisi, modal katilim-
lar ve sonim gibi degiskenler tanimlanabilir [3].

Yapilara ait modlar tanimlandiktan sonra, ara¢ kavitesi-
nin, gozenekli (trim) malzemelerin ve yapisal parcalarin
birbirlerine baglanmasi gerekmektedir. Eger bu parca-
larin baglantilar burada gerceklestirilmezse, parcalar
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Sekil 3. Trim Modulu



Sekil 5. Mikrofon Konum

arasindaki bilgi aktarimi saglanamaz. Bu baglanti Actran
icerisinde yer alan “Interface” (Arayiiz) ile saglanmakta-
dir. Bu calismada da yapisal parcalar ile arag kavitesi ara-
sindaki baglanti, tek bir “Interface”ile saglanmistir.

GoOzenekli malzemeler (Trim/PEM) Actran icerisinde mo-
dellenirken birden fazla yéntem kullanilabilir:

« Dogrudan 3B modelleme ve“Interface”ile baglantila-
rin gerceklestirilmesi.

«  Dogrudan “Interface” aracini kullanarak 1B modelle-
me. Bu calismadaki tavan kaplamasi 1B olarak model-
lenmistir.

«  “Interface” komutu araciligi ile “Trim ModUlinin” kul-
lanimi. Bu moddl kullanildiginda, ekstra lisans cekilir
fakat baglanti cesitliligi acisindan daha ayrintili sinir/
uc tanimlamalar gergeklestirilebilir. Yani gozenekli
(trim) malzemelerinin yapisal parcalara ya da arag ka-
vitesine nasil baglandigi detaylandirnlabilir (Structure
glued, structure sliding, structure air gap, cavity open,
cavity closed gibi secenekler kullanilabilir). Gozenekli
malzemeler 3B olarak modellenmis olur. Bu ¢calismada
taban saci modellenirken kullanilan secenektir.

Sekil 3'de trim moduli 6rnegi gérilmektedir.

Gozenekli malzemeler modellendikten sonra Sekil 4'de
goriilen diigiim noktasi tizerinden z-ekseninde 1 N dege-
rinde kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet sonucunda Actran
yapisal parcalar lizerinde olusabilecek titresimleri ve bu
titresimlerin akustik etkisini arka planda hesaplayacaktir.

Kuvvet tanimlamasi gerceklestirildikten sonra sonuglarin
degerlendirilmesi icin kabin icerisinde sirlici kulaginin
oldugu bolgeye bir adet mikrofon yerlestirilmistir. Daha
sonra analiz kosturularak sonuclara ulasiimistir. Sekil 5'de
srlict kulaginin oldugu bolgeye yerlestirilen mikrofon
gorilmektedir.

Sirucl Kulagindan Elde Edilen Degerler

Ses Basinci Duzeyi [dB]

—— Trimli Model
—— Trimsiz Model

Sekil 6. Ses Basinci Diizeyleri (10-200 Hz)

T
100

Frekans [Hz]

T T T
125 150 175 200
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

GOzenekli malzemelerin (trim/PEM) bulundugu model ve
bu malzemelerin bulunmadigi model olmak lzere ger-

gelerine cikildikca etkisini gostermektedir ¢linkl bu tip
malzemelerin séniim katsayilari genellikle ylksek fre-
kans bolgesinde en ylksege ulasmaktadir. Ancak burada
incelenen durumda, Sekil 8 incelendiginde taban sacina

Surtci Kulagindan Elde Edilen Degerler

80

x=182.00
y=72.0

o

70

Ses Basinci Duzeyi [dB]

40

30 4

—— Trimli Model
Trimsiz Model

S—

T T
175 180 185

Frekans [Hz]

T T
190 195 200

Sekil 7. Ses Basinci Diizeyleri (175-200 Hz)

ceklestirilen analizlerde, sirtict kulaginin oldugu bélge-
ye yerlestirilen mikrofondan okunan degerler Sekil 6 ve
Sekil 7'de goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde 175 Hz'e kadar olan bolgede her

yerlestirilen sonlim malzemelerinin yapi lizerinde olusan
titresimleri sontimlendigi gorilmustir. Bu nedenle 175
Hz'den sonra ses basinci diizeyleri dismektedir.

Tiresim Datasi

Deplasman [m)

—— Tnmsiz Model
—— Trimi Madal

o
- :-'———____

Wt

Fredcans [Hz]

g

Sekil 8. Titresim Verileri

iki model tzerinden elde edilen degerlerin birbirine ya-
kin oldugu go6zlemlenmistir. Ancak 175 Hz'den 200 Hz'e
kadar olan bolgede ses basinci diizeylerinin oldukca dus-
tigu gorilmektedir. Sekil 4'de taban saci lizerinde bu-
lunan bir diglim noktasi Uzerinden elde edilen titresim
degerleri goriilmektedir.

Normal sartlarda soniim malzemeleri yiiksek frekans bol-
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