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OZET

Bu ¢alismanin amaci, kauguk malzemelere ait Sonlu elemanlar modeli igin yapilacak vibro akustik ¢éziimlemelere
ait malzeme parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amagcla tersine bir yaklagim kullanilarak, ses iletim kaybi egrileri
iizerinden malzeme ile ilgili temel parametreler ortaya konmustur. Calisma kapsaminda, ses iletim kaybina etki
eden malzeme Ozellikleri incelenmis, ara¢ kapi fitillerinin akustik tasarim asamasina girdi olusturacak veriler
derlenmistir. Sonrasinda ise elde edilen veriler 1s131nda bir sizdirmazlik profili nimerik yontemler ile modellenerek
ses iletim kaybi egrileri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ses Iletim Kaybi, Ara¢ Sizdirmazlik Profilleri, Kap1 Fitili, Vibro-Akustik Analiz

On the Modelling and Experimentally Validation of Sound Transmission Loss Through Car Door Sealing
Materials

ABSTRACT

The aim of this study is to determine structural properties of car door sealing materials by using sound transmission
loss measurements. The material properties than used for diffuse field sound transmission loss analysis of car door
seal systems. In addition, the material parameters are investigated for initial acoustic design process of car door
sealing systems.

Keywords: Sound Transmission Loss, Car Door Seal, Vibro-Acoustic Analysis

tek bir elastisite modiiliinden ve soniim oranindan
1. GIRiS bahsetmek sz konusu degildir.

Arac kap fitilleri gevresel etkilere karsi aracin Y|§ko-elast|k malze,mele“r_‘ elastisite moduld
sizdirmazligimin yaninda riizgar guriltisinin kabin ve sonum orant, dinamik tahrik altinda frekansa
i¢i izolasyonunda da Onemli rol oynamaktadir. bagl olarak deglsmekte(}lr. 5 .

Ozellikle yiiksek hizlarda, Giiriiltii ve titresim - Bu (;allsr-n:ilda, yoggn.l.ugu ve “P(.).lsson Orani
konforunun saglanmasi igin yuksek ses iletim bilinen, ~ elastisite  modiilii ve soniim oranlari
kaybina (TL) sahip sizdirmazlik profillerinin bl}lnmeygzn li¢ farkl tiirde VlS.kO-E|6.StIk malzeme
kullanilmas: gerekmektedir. igin Ses .Iletlm Kaybi Olgtimleri ve sonlu elemanlar

Fitillerde kullanilan malzemeler, sizdirmazligi analizleri yapilmistir. o -
saglayacak, non-lineer sekil degisimlerinin oldugu Sonlu elemanlfir ) modeli  zerinde "blllnmeye.n
ve gerilme-sekil degistirme egrisinde elastik parametreler, Sl¢lim  sonuclarma gore tahmin
malzemeler gibi bir lineer davranisa sahip olmayan, ed11m1$t.1r.. Malzeme. ozelhkler.lmn ses 1.let1m kayblna
visko-elastik malzemelerdir. Bu tir malzemeler icin olan etkisi parametrik olarak incelenmis, elde edilen



sonugclar, kapi fitillerinin akustik tasarim asamasina
bir girdi olusturmustur.

Bu tersine  yaklagimin  yine  akustik
analizlerinde kullanilmas1 ile birlikte amprik
yontemler ile elde edilen daha temel bir parametre
kullanilacagi 6n goriilmiistiir.

2. SES iLETiM KAYBI OLCUMLERI

Kapi fitili malzemelerinin Ses iletim Kayb:
Olcumleri icin Bias TestSENS MTL — MAB 6lciim
sistemi kullanilmustir.

ASTM-E 2611 (4 Pole Transfer Matrix
Method) standardina goére, 50 mm’lik i¢ ¢apa sahip
tiip ile, fitil malzemelerinin ses iletim kayiplar1 200
Hz — 4000 Hz arasinda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 1’de ses iletim kaybi Olgiim sistemi
gosterilmektedir.

Sekil 1 Ses Tletim Kayb1 Olgiim Sistemi

Olgiimlerde ortam sicakligi 22 °C, sinyal isleme
parametreleri ise asagidaki gibidir.

Frekans Cozliniirligii: 4 Hz

Ortalama Sayisi: 48

Olgiim Siresi: 12 s

“Compound” malzemeler ile Sekil 2’de
gosterilen basit fitil geometrisinin dairesel tarafi iki
bacagindan kesilerek elde edilen “Sponge” olarak
isimlendirilen malzemelerin ses iletim kaybi
Olclilmiistiir.

Sekil 2 “Sponge” Malzeme Numunesinin Cikarildig: Fitil

Numuneler, malzeme tutucuya Sekil 3’te
gosterilen adaptor ile yerlestirilmis,  adaptér ve
numunenin boyutlar1 akustik analiz modelinde de
yeralmigtir.

Sckil 3 Adaptor

@50mm

@26mm

2x aluminyum fikstir / h=3mm

Sekil 4 Adaptor Boyutlar

3. AKUSTIK ANALIiZLER

Ses Iletim Kayb1 (Sound Transmission Loss):
Malzemenin girisindeki toplam ses giiciiniin
malzemenin ¢ikisindaki toplam ses giiciine orani
olarak tanimlanir.

TL = 10log (%) = 201log (M) [dB]

ctkis Deikis

TL: Ses Iletim Kayb1 [dB]
Wagiris: Giris ylizeyindeki toplam ses giicii [W]
Weikis: Cikis yiizeyindeki toplam ses giicli [W]
pgiris: Giris yiizeyindeki toplam ses basinci [Pa]
peikis: Cikis yiizeyindeki toplam ses basinci [Pa]
Sonlu elemanlar yoéntemi ile yapilan vibro-
akustik analizlerde, ses iletim kaybini hesaplamak
tizere, malzemenin girig ylizeyine 1 Pa’lik akustik
basing tahriki verilmis, giris ve ¢ikis ylizeylerindeki



ses gucleri elde edilmistir. Boru — kanal akustigine
ait mod sekilleri kullamlarak, dizlem dalga
yaklasimi altinda ses iletim kaybi hesaplanmustir.

Caligma kapsaminda eksenel simetrik bir model
kullanilmus, ses iletim kayb1 20 Hz’den 4000 Hz’e
10 Hz’lik artimlarla hesaplanmuistir.

Sekil 5’te malzemeyi, malzeme tutucuya
yerlestirmek i¢in kullanilan aliiminyum adaptor ve
bu altiminyum adaptériin modelden ¢ikarilmis halde
modelin ag yapis1 gosterilmektedir.

= o

Tablo 1 Malzeme Ozellikleri

MALZEME | Elastisite Sénim
Moduli Oram [%]
[Mpa]
Aluminyum 70000 0
Compound 1 50* 18*
Compound 2 140* 17*
Sponge 3* 20*
MALZEME | Ses Hiz1 [m/s] | Yogunluk
[kg/m~3]
Hava 340 1.225
MALZEME | Yogunluk Poisson
[kg/m”"3] Orani [-]
Aluminyum 2700 0.3
Compound 1 1100 0.4
Compound 2 1100 0.4
Sponge 600 0.4
MALZEME | Cp [J/kg.K] Cv [J/kg.K]
Hava 1004 716

Sekil 5 Malzeme ve Aliminyum Adaptor ile Malzeme

Aluminyum adaptdriin ses iletim kaybina etkisi
Sekil 6°da gosterilmektedir.

AN sse TS
S

Sekil 6 Aliminyum Adaptor Varken ve Yokken
Hesaplanan Ses Iletim Kayb1 [dB] — Frekans [Hz]
Grafigi

Bu calisma kapsaminda kullanilan adaptoriin
model lizerindeki etkisi arastirilmis, Ses iletim kayb1
degerlerinde modellere dahil etmenin &nemli bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. ( Sekil 6)

Akustik  analizlerde kullanilan
oOzellikleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

malzeme

*Yapilan calisma sonucunda, analiz sonucu
hesaplanan ses iletim kaybi ile deneysel olarak
hesaplanan  ses  iletim  kaybi  egrilerinin
karsilastirilmast  ile modellemede kullanilacak
amprik elastisite modulu ve amprik séntim oranlari,
ti¢ farkli visko - elastik malzeme igin farkli malzeme
parametreleri  ile  yapilan analiz  sonuglari
kullanilarak saptanmustir.

4. TEST VE ANALiZ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da deneysel ve analiz
sonucu hesaplanan ses iletim kaybi sonuglart
karsilagtirilmaktadir.

— it E—

Sekil 7 Compound 1 Malzemesi Deneysel ve Niimerik
Ses Iletim Kayb1 Sonuglart

g s i L

Sekil 8 Compound 2 Malzemesi Deneysel ve Niimerik
Ses letim Kayb1 Sonuglari
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Sekil 9 Sponge Malzemesi Deneysel ve Numerik Ses
Iletim Kayb1 Sonuglari

5. MALZEME OZELLIiKLERININ SES
iLETIM KAYBINA ETKIiSININ
INCELENMESI

Bu  Dbolimde,  malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin ses iletim kaybmna etkileri dairesel
kesitli basit plaka icin sonlu elemanlar yéntemi ile
incelenmistir.

Sekil 10°da elastisite moddlleri 36 MPa,
yogunluklart 1100 kg/m”3, Poisson Oranlar1 0.4
olan, iki malzemenin séniim oranlar1 %5 ve %27
olacak sekilde ses iletim kayiplar1 gosterilmektedir.
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Sekil 10 Séniim Oranmin Ses iletim Kaybina Etkisi

Malzemelerin soniim orant arttikca,
beklenildigi iizere, ses iletim kayb1 egrisinde olugan
rezonans ve antirezonanslarin keskinligi
azalmaktadir.

Sekil 11’de elastisite moddlleri 36 MPa, 50
MPa ve 180 MPa, soniim oranlar1 %27, yogunluklar1
1100 kg/m™3, Poisson Oranlari 0.4 olan, (¢
malzemenin ses iletim kayiplar1 gosterilmektedir.
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Sekil 11 Elastisite Modiiliiniin Ses fletim Kaybina Etkisi

Artan elastisite modiilii, beklenildigi iizere
cakisma frekansim1 yiiksek frekanslara dogru
Otelemektedir.

Sekil 12°de elastisite moddilleri 50 MPa, séniim
oranlart %18, Poisson Oranlar1 0.4, yogunluklari
550, 1100 ve 2200 kg/m”3 olan (¢ malzemenin ses
iletim kayiplar1 gosterilmektedir.

ED) e T T FE) w00

Sekil 12 Yogunlugun Ses iletim Kaybma Etkisi

Beklenildigi iizere artan yogunluk, cakisma
frekansini diisiik frekanslara dogru 6telemektedir.

6. GEOMETRIK OZELLIKLERIN SES
iLETIM KAYBINA ETKIiSININ
INCELENMESI

Bu béliimde numune kalinliginin ve ¢apinin ses
iletim kaybina etkisi incelenmistir.

Sekil 13’te 2.25 mm ve 4.5 mm kalinliginda, 26
mm ¢apinda olan iki malzemenin ses iletim
kayiplarinin karsilagtirllmas: gdsterilmektedir.

ED) e T T FE) w00

Sekil 13 Malzeme Kalmliginin Ses fletim Kaybina Etkisi

Sekil 14°te 2.25 mm kalinliginda, 26 mm, 20
mm ve 10 mm ¢apinda olan (¢ malzemenin ses
iletim kayiplariin karsilastirilmasi
gosterilmektedir.

Sekil 14 Malzeme Capinin Ses Iletim Kaybina Etkisi




7. BASIT BiR SIZDIRMAZLIK PROFILIi
GEOMETRISININ RASGELE SES ALANI
ALTINDAKI SES ILETiM KAYBININ
INCELENMESI

Sekil 15°te ses iletim kaybi analizi yapilan basit
sizdirmazlik profili geometrisi gosterilmektedir.
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Sekil 15 Basit Sizdirmazlik Profili Geometrisi

Asagidaki listede, Sekil 15°de belirtilen
bolgelerin tanimlamalari siralanmigtir.
Sonsuz Cikis Yiizeyi:
Profil Cikis Yiizeyi
Alliminyum Malzeme
Compound 1 Malzeme
Sponge Malzeme
Profil Giris Yiizeyi
Hava
Sonsuz Giris Yiizeyi

N~ WNE

Sizdirmazlik profilinin sikismig geometrisi ile
yapilan vibro akustik analizde, geometrinin, kap ile
temas ettigi yiizeylere sifir yer degistirme siir
kosulu uygulanmustir.

8 numaral1 sonsuz giris yiizeyinden rasgele ses
alan1 smur kosullarint yansitacak sekilde akustik
tahrik verilerek, 200 Hz ile 4000 Hz arasinda 10
Hz’lik artimlar ile direkt frekans cevap analizi
yapilmistir.

6 ve 2 ile gosterilen fitilin giris ve cikis
yiizeylerinde ses giigleri hesaplatilarak ses iletim
kaybina gegilmistir.

Sekil 16°da, Sekil 15 ile gosterilen sizdirmazlik
profili geometrisinin ses iletim kaybi sonuglari
gosterilmektedir.
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Sekil 16 Basit Sizdirmazhik Profilinin Ses Tletim Kayb1
Egrisi

8. SONUGLAR

Malzemelerin ses iletim kayb1 6l¢iim sonuglari
ve analizi kullanilarak, ters parametre tahmini
yapilmistir. Tespit edilen elastisite modiilleri ve
soniim oranlart bu malzemelerin kullanildig1 arag
sizdirmazlik profilinin akustik analizlerine bir girdi
olusturmustur.

Ayni1 malzeme &zelliklerini igeren sizdirmazlik
profillerinin, ara¢ tzerindeki akustik davranisi
malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra yapilan
sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir.

Yapilan parametrik ses iletim kaybi analizi
caligmalarinda ise malzeme 6zelliklerinin ses iletim
kaybina etkisi incelenerek, ara¢ sizdirmazlik
profillerinin  akustik  tasarimina  bir  girdi
olusturulmustur.
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