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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARACLARDA MOTOR SESLERININ KABIN ICINDEKI
ETKILERININ AZALTILMASI

Umit ARDA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIg KOCABICAK

GeliGen teknoloji ve muGteri beklentileri ile otomotiv treticileri ara¢ kalitesini ve
performansini arttirmak i¢in yeni firsatlarin arayiGi igine girdiler. Otomobil dreticilerinin
araGtirma ve geliGtirme departmanlar1 yakit tiiketimi, siiriG performansi, multimedya
sistemlerinin  yayginlaGtirilmasi, sitirici  destek sistemleri ve siiriG konforu gibi
konularda caliGmalar yapmaktadirlar. Son yillarda miGteriler tarafindan siriiG konforu
beklentisi ara¢ satin alirken 6nemli bir 6lgiite doniGmiGtiir. SiiriG konforuna etki eden
en énemli parametrelerden bir tanesi de NVH performansidir.

Otomobil treticileri geliGen sektérde daha rekabet¢i olabilmek i¢in daha sessiz kabine
sahip araglar tiretmeye caliGmaktadirlar. Kabin bolgesinde miGteriler tarafindan Gikayet
edilen en belirgin sesler; yol sesleri, riizgar sesleri, tekerlek yuvarlanma sesleri, trim
sesleri ve motor sesleridir.

Bu tezde, motor seslerinin kok nedenleri belirlenmiGtir ve bu kdk nedenlerin ortadan
kaldirilmas1 igin bazi dizeltici faaliyetler yapilmiGtr. Ayrica motor seslerinin diger
seslerden nasil ayrilabilecegi ve daha sessiz kabin bolgesine sahip bir aracin nasil
geliGtirilecegi tartiGilmiGtir.

Anahtar Kelimeler: NVH Performansi, Kabin Sesleri, Motor Sesleri
2019, vii + 53 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

REDUCING ENGINE NOISE EFFECTS IN VEHICLE CABIN

Umit ARDA

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences
Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIg KOCABICAK

Due to developing technology and customer expectations, car manufacturers are looking
for new oppotunities to increase vehicle quality and performance. Research and
development departments of car manufacturers are working on issues such as high fuel
consumption, driving performance, dissemination of multimedia systems, driver
assistance technologies and driving comfort. In recent years, the expectation of driving
comfort by customers has become an important criterion for buying a car. One of the
most important parementrs affecting driving comfort is NVH performance.

Car manufacturers work to produce vehicles with more quieter cabinet in order to
become more competitive in the growing sector. The most obvious voices complained
by customers in cabin area; road noise, wind noise, tyre rolling noise, trim noise and
engine noise.

In this thesis, root causes of engine noise were determined and some corrective actions
were taken in order to eliminate these root causes. In addition, how engine noise can be
distinguished from other noise and how more quieter cabinet could be developed were
discussed.

Key Words: NVH Performance, Cabin Noises, Engine Noises
2019, vii + 53 pages.
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1. GIRIS

Giiniimiizde otomobil ireticileri geliGmekte olan teknolojiye ayak uydurabilmek ve
miiGterilerine yeni teknolojiler sunabilmek icin yariGmaktadirlar. Ar-Ge bolimlerinin
onemi artmakta, sanayi tniversite iGbirlikleri kurularak miGterilerin géziinde fark
yaratacak triinler ortaya c¢ikartilmaya caliGilmaktadir. MiGteriler ise alacaklar

araglarin konfor ve donanim seviyesinin yiiksek olmasini talep etmektedirler.

MiiGteri goziinde konforu oluGturan etmenlere 6rnek vermek gerekirse, kullanilan i¢ ve
diG malzeme kalitesi, 1sitma ve sogutma performanslari, kabin bolgesinin geniGligi,
asistan ozellikleri (yagmur sensorlii, far sensorlii, park sensorlii vb.), ergonomik
koltuklar, insan ve eGya taGima kapasitesi, siriG konforu gibi parametrelerden
bahsedilebilir. Otomotiv miihendisligi bakiG agisindan siiriG konforu terimi, genellikle
bir taGitin yolcularina etki eden tiim salinim olaylarin1 kapsar. NVH (Noise, Vibratiton,
Harshness) kavrami ise taGitlardaki mekanik ve akustik salinimlarin insanlar tarafindan
algilanmasi ig¢in kullanilir. CeGitli salimmlar ve kaynaklarinin olgiilmesi ve analiz
edilmesine ek olarak, bu salimimlarm yolcular tizerindeki etkileri de ayrica
degerlendirilmelidir. (nsan viicuduna etki eden titreGimlerin ve giiriiltiiniin, kiGiye
bagli olarak farkli hissedilmesi ve yorumlanmasi degerlendirme agisindan zorluk

yaratmaktadir (Heifling ve Ersoy 2011).

Tekerlek ile yol arasindaki iliGki, en onemli ses ve titreGim kaynaklarindan bir
tanesidir. Tekerlekler dogrudan yol tipografisini takip ettikleri igin, yol tzerindeki
herhangi bir bozukluk ara¢ govdesine titreGim olarak yansir. SiriG konforunu
etkileyebilecek bir diger énemli ses ve titreGim kaynagi da aktarma organlaridir.
Motor, Ganziman ve egzoz gibi ana elemanlar kauguk yapili burglarla arag govdesine
montajlanirlar. Bu elastik montaj elemanlar: sadece gii¢ aktarma organlarini taGimak
icin degil, aynt zamanda titreGim ve salimm kaynakli yapisal seslerin arag¢ yolcu
kabinine ulaGmasmi engellemek igin de ¢ahGirlar. (¢ten yanmali motorlar gaz basinci
ve yanma etkisiyle kuvvet oluGtururlar. Bu kuvvetler aktarma organlari, arag govdesi
ve Gasisi iizerinde bazi salinimlara sebep olur. Bu sistemlerin kendi icerilerindeki

stirtinmeleri ile birlikte ara¢ kabininde istenmeyen sesler meydana gelebilir.

Siniflandirma : Genel : : : Classification : Public



Otomobil ireticileri giintimiizde kendi araglarina 6zgii akustik karakter yaratmaya
caliGmaktadirlar. Bunun yaninda markalarinin kalite algisini1 yiikseltmek i¢in, arag
kabin  bolgesinde ve arag diGansinda akustik — optimizasyon  ¢aliGmalari
yiiriitmektedirler. Her ne kadar akustik optimizasyon denildiginde aracin giiriilti
seviyesinin diiGirtilmesi akla gelse de, markanin kendisine 6zel, karakterize edilmiG
gurtltii seviyesi de bahsedilmiG olabilir. Bir diger deyiGle akustik optimizasyon sadece

gurtilti seviyesinin azaltilmasi degil, ayn1 zamanda yiikseltilmesi de olabilir.

Bu tez c¢aliGmasinda ise arag¢ kabin bolgesinde motor kaynakli ses ve titreGimlerin
kullanict tzerindeki etkileri ele ahnmiGtir. Farkli arag ve motor tipleri i¢in kabin
bolgelerinde akustik olgiimler yapilmiGtir. Bu 6lgtimler kullanilarak, olas: iyileGtirme
faaliyetleri belirlenmiGtir. CaliGmanin bir boliimiinde ise arag kabin bolgesi akustik
performanslari farkl iki arag ele alinarak, bu araglarin ses seviyelerinin karGilaGtirmasi
yapilmiGtir. Objektif ve siibjektif olarak kotii seviyede olan araca bazi iyileGtirme
faaliyetleri uygulanarak ol¢timler alinmiGtir. Ayrica jiri testleri ile araglarin akustik
konfor seviyeleri degerlendirilip, iyileGtirmelerin yolcularin algilayabilecekleri

seviyelerde olup olmadig: tartiGilmiGtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢aliGmasi kapsaminda yapilan kaynak araGtirmasinda, ara¢ kabin boélgesindeki
guriilti seviyesi 6l¢iim yontemleri, giiriiltitye etki eden unsurlar, yapilan iyileGtirmeler,
kullanict beklentileri gibi ara¢ akustik performansi tizerine yapilmiG olan caliGmalar

incelenmiGtir. AGagida bu caliGmalarin bazilart kisaca 6zetlenmigGtir.

Cerrato (2009) otomobillerde ses kalitesi ve miGteri tizerindeki etkileri hakkinda
caliGmalar yapmiGtir. MuGterilerin kabin bolgesindeki ses seviyesine gore araglarni
konforlu veya sportif olarak adlandirabilecegini belirtmiGtir. Benzinli, dizel ve hibrid
motorlarla tretilmiG araglarda kabin bolgesi ses seviyesi dlgtimleri yapmiGtir. Bunun
yaninda egzoz sisteminin kabin bolgesindeki ses seviyesine etkisini de
degerlendirmiGtir. CaliGmanin bir kisminda ise aktarma organlarmin, yol sesinin,
tekerlek yuvarlanma sesinin ve riizgar sesinin arag igerisindeki etkilerine deginmiGtir.
Bu etkilerin miiGteri géziindeki degeri o6lgiilerek, aracin giiciine, kullanim amacina ve

smifina gore miiGteri beklentilerinin farkli oldugu sonucuna ulaGilmiGtir.

Genuit (2004) ara¢ kabin bolgesi ses Kkalitesinin degerlendirilebilmesi iizerine
caliGmalar yapmiGtir. Olgiisel olarak insan viicuduna uyumlu bir yapay insan baGin
stiricii konumuna getirerek, insan kulaklarinin oldugu bolgelerde bulunan mikrofonlar
ile veri toplamiGlardir.  Elde edilen verilerin kullanilabilmesi igin geliGtirilen
simiilasyon, caliGmada detaylica anlatilmiGtir. Sonug olarak oluGturulan model ve
simiilasyon metodu ile arag kabin boélgesindeki NVH sorunlarinin ¢6ziimii i¢in etkili
bir yontem oluGturulmuGtur. Ayrica NVH performansi ve siiriiG konforu arasindaki iliGki

acikca ortaya konmuGtur.

Swart ve Bekker (2014) elektrikli bir aracin kabin bolgesinden toplanan verileri,
geliGtirdikleri bilgisayar yazilimi ile yorumlamay: baGarmiGlardir. GeliGtirdikleri
yazilimi kullanarak, farkli markalardaki elektrikli araglarin kabin bolgelerindeki ve
arag diGindaki akustik performanslarint  6lgmiG ve araglart  birbirleri ile
kiyaslamiGlardir. Olgiim ahnan araglar miiGterilere de kullandirlmiGtir.  MiiGteri
degerlendirmelerinden araglarin giiriiltiisiiz fakat yiiksek performansli bir izlenim
biraktigi belirlenmiGtir. Ayrica elektrikli araglarn kabin bdolgelerinin  giiriiltiisiiz

olmasinin, genel siiriiG performansina negatif etki yaratmadig: sonucuna varilmiGtir.



Jennings ve ark. (2010) otomobil ses kalitesinin dlgiimiinde kullanilan ekipmanlar ve
teknikler ile ilgili detayli bir ¢ahiGma yapmiGlardir. Liiks otomobil markalar: ile
yapilmiG jiiri testi ile motor sesinin arag igerisindeki etkisi degerlendirilmiGtir. Ayni
zamanda geliGtirilen bir simiilator ile Ol¢imler alarak siniflandirma yapmiGlardir.
Sonug olarak miiGteri memnuniyetinin elde edilmesi i¢in her bir markanin, kendi

modellerine has i¢ ve diG ses karakteristigi ¢aliGmasi gerektigini vurgulamiGlardir.

Geniut (2009) arag kabin bolgesindeki ses ve titreGimin siiriiG konforuna etkisini
degerlendirmiGtir. Farkli senaryolar kurgularak denemeler yapmiG ve elde ettigi 6l¢iim
sonuglart yorumlamiGtir. CaliGma sonucunda yiiksek ses ve titreGim seviyesinin her
zaman olumsuz degerlendirilmemesi gerektigini vurgulamiGtir. Bazi durumlarda
yiiksek ses ve titreGim seviyesinin yiiksek tirtin kalitesi izlenimi yarattigini belirtmiGtir.
Bu durum, spor bir aracin kabin bolgesindeki ses seviyesinin yiiksek olmasinin

beklenen bir durum oldugu sonucunu ¢ikarmiGtir.

Sadananda (2016) ara¢ kabin bolgesinde akustik Kkalite tizerine ¢aliGmalar yapmiGtir.
Agirlikh olarak riizgar sesinin kabin bolgesindeki etkisinin o6lgiilerek yorumlanmasi
¢aliGilmGtir. Bu tez ¢alitmasinda da kullanilan 6l¢iim yontemine benzer bir metot ile
ara¢c i¢ci mikrofonlardan veriler toplanmiGtir. Ayrica ara¢ parcalarmin kabin
bolgesindeki sese etkisinin belirlenebilmesi i¢in ses iletim katsayisindan bahsedilmiGtir.
CahiGmanm bir bolimiinde ise bagaj kapaginin izerinden sanal ve fiziksel

olgtimler alarak degerlendirmelerde bulunmuGtur.

Eisele ve ark. (2005) arag¢ kabin bolgesindeki ortalama ses seviyesinin dl¢iimii igin
simiilasyon metodu geliGtirerek, arag tizerinde denemeler yapmiGlardir. Ayrica
simiillasyon ile elde ettikleri degerleri, yaptiklari o6l¢iimlerin  sonuglari ile
karGilaGtirmiGlardir. Bu yontem sayesinde bir minibiis kabinindeki istenmeyen seslerin

kok nedenleri belirlenebilmigGtir.

Jain ve ark. (2013) arag kabin bolgesinde ses seviyesine etkisi bulunan koltuklarin, ses
yutma oranlari ile ilgili gahGmiGlardir. Ayrica koltuk kumaGu, koltuk siingeri ve yapisal
elemanlarmin  ses  yutma  seviyesine etkilerini  degerlendirmiGlerdir.  Bu
degerlendirmeleri yapabilmek i¢in hem simiilasyon sonuglarindan hem de arag kabin

bolgesi ses seviyesi ol¢iimlerinden faydalanmiGlardir.



Batmaz ve Aydin (2012) yalittm malzemelerinin ses yutma Kkatsayilari {izerine
caligmGlardir. Ara¢ kabin bolgesinde kullanilan izolatorlerinde degerlendirildigi
caliGmada, farkli numuneler tizerinden dlgiimler ahinmiGtir. Motor sesleri, yol sesleri
ve riizgar sesi gibi kabin bolgesinde negatif etkisi olan tim ses kaynaklarmnin
soniimlenmesi i¢in kullanilan bu izolatérlerin, i¢ yapilarina gore belirlenen ses yutma
katsayilarini karGilaGtirmiGlardir. Test araci i¢in nedenleri ile beraber en iyi sonug

veren izolatér numunesini belirlemiGlerdir.

Ju ve ark. (2013) ara¢ kabin bolgesindeki ses kalitesinin degerlendirilebilmesi igin
cahGmiGlardir. Arag¢ hareket halindeyken kabin boélgesinden, hem siiriici hem de
yolcular igin objektif 6lgtimler almiGlardir. Bu dlgtimlerle girtlti, netlik, ptrizlilik
gibi pisikoakustik indislerin hesaplanabilmesi saglanmiGtir. Bunun sonucunda
iyileGtirilebilecek noktalar belirlenerek, daha iyi bir akustik performans tanimlanmiGtir.

Paulraj ve ark. (2010) arag kabin bolgesindeki akustik performansin miiGteriler igin bir
ihtiya¢ oldugundan bahsetmiGlerdir. CaliGmada objektif ve siibjektif olmak tizere iki
tip araGtirma yapilmiGtir. Bir model izerinde insan kulaginin pozisyonuna mikrofonlar
yerleGtirilerek olgtimler alinmiGtir. Ayrica jiiri testleri yapilarak, duran ve hareketli
araglarin akustik performansi i¢in karGilaGtirmalar yapilmiGtir. CaliGmanin sonucunda

iyi bir akustik performansin nasil olmasi gerektigi belirtilmiGtir.

Liu (2016) arag kabin bolgesinde kullanilan yalitim malzemelerinin  akustik
performansa etkilerini degerlendirmiGtir. Yalittm malzemelerinin kimyasal 6zellikleri
irdelenmiG ve simiilasyonlar ile desteklenmiGtir. Test edilen malzemelerden 6zellikle

500 Hz tizerinde iyi sonuglar alinmiGtir.

Accordo ve ark. (2015) arag kabinine benzeyen bir akustik model yaratilmasi ve analiz
edilmesi iizerine ¢ahiGmiGlardir. CAE analizleri ile geliGtirdikleri otomobil akustik
modelini farkli koGullar altinda denemiGlerdir. Sinir Gartlarinin ve 6l¢iim noktalarinin
dogru belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapmiGlardir.  Akustik  performansin

degerlendirilmesi igin yaratilan modeli kullanarak olumlu sonuglar elde etmiGlerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Bu boliimde araglarda motor seslerinin kabin igerisindeki etkilerinin olgiilebilmesi igin
kullanilacak yontemler, ekipmanlar, test koGullar1 ve ortam Gartlarinin nasil olmasi
gerektigi anlatilmiGtir. Ayrica oOlgtimlerin - anlamlandirilabilmesi igin bazi ses

parametrelerinden bahsedilmigGtir.

3.2. Duyum Indisi (Articulation Index - Al)

Odyoloji biliminin ortaya ¢ikmas: ile beraber iGitme kaybi yaGayan insanlarin ne
seviyede iGitme kaybina sahip olduklarinin Slgiilmesi de bir ihtiyag haline gelmiGtir.
CegGitli deneysel metotlar uygulansa da standart bir 6l¢iim ve degerlendirme ihtiyacinin
karGilanmas i¢in bazi ¢ahlGmalar yapilmiGtir. N.R.French ve J.C. Steinberg tarafindan

22 Kasim 1946°da yapilan bir caliGmada duyum indisi kavramindan ilk kez
bahsedilmiGtir. Sonraki yillarda, bu ¢aliGmadan yararlanilarak yeni 6l¢iim metodlar:
geliGtirilmiGtir fakat hemen hemen hepsi ayn1 temele dayanmaktadir. Bazi ufak farklari
olsa da ayni durumlar karGisindaki farkli metodlarin 6l¢iim sonuglari neredeyse ayni

olmuGtur.

Bir konuGmanin anlaGilabilirliginin degerlendirilmesi igin tim diG etkenlerden
arindirilmiG temel bir indise ihtiya¢ vardir ve bu indise duyum indisi (Articulation
Index) adi verilir. Duyum indisi niimerik olarak O ile 1 arasinda olabilir. 0 (sifir)
konuGmanin dinleyiciler tarafindan tamamen anlaGilmaz oldugunu ifade ederken, 1

(bir) ise tam anlaGilma durumunu ifade eder (French ve Steinberg 1946).

gekil 3.1°de farkli frekans degerleri icin desibele karGilik hece duyum indisi degiGimi
verilmiGtir. Egrinin sag kisminda belirtilen her bir frekans degeri i¢in diiGik frekans
filtresi kullanilmiGtir. Ornegin 750 Hz icin alinan lgiimlerde, sadece 750 Hz altindaki
frekanslara karGilik gelen hece duyum indisi degerinden bahsedilmiGtir (French ve
Steinberg 1946).
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Sekil 3.1. Hece duyum indisi (French ve Steinberg 1946)

Her bir komGu frekans bandi arasindaki duyum yiizdesi degiGimlerinin toplami, duyum
indisi Al ya eittir.
Al=Y (3.1)

Maksimum duyum indisi degiGimi ve diizeltme oran1 W’nun eGitlige girmesi ile

son durumda duyum indisi aGagidaki gibi ifade edilir.

Al=Y (3.2)

Daha sonraki yillarda ise yapilan bazi geliGtirmeler ile duyum indisi en yaygmn

kullanim alanina ulaGmiG ve Amerikan Standard: olarak kayit altina alinmiGtir.

ANSI S3.5 1990 standardina gore, “S” olarak ifade edilen konuGma anlaGilabilirlik

skoru, duyum indisinin de kullanimi ile aGagidaki gibi ifade edilmigGtir.
S=[a/ (1+10CA) _d]? (3.3)
Bu tanimlamaya gore duyum indisi;

Al=b'log [a'/ (8*°+d)-1] + ¢ (3.4)



olarak ifade edilir.

Yukaridaki eGitliklerde kullanilan katsayilar deneysel yontemler ile hesaplanmiG

katsayilardir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de bu katsayilara bazi 6rnekler verilmiGtir.

Cizelge 3.1. KonuGma tipleri anlaGilabilirlik skoru sabit katsay: degerleri

KonuGma Tipi a b C D

32 Kelime/dk 1.1472 | 7.8232 | 0.4591 | 0.9996
256 Kelime/dk 1.9860 | 4.0711 | -0.0515 | 0.9947
Bilinen Ciimleler 1.0473 | 5.0355 | 0.6000 | 0.9965
Bilinmeyen Ciimleler 1.2587 | 6.5373 | 0.3581 | 0.9924

Cizelge 3.2. KonuGma tipleri duyum indisi sabit katsay: degerleri

KonuGma Tipi a’ b’ c’ d’

32 Kelime/dk 1.0342 | -0.1183 | 0.0686 | 0.0420
256 Kelime/dk 1.7078 | -0.2321 | 0.0103 | 0.7225
Bilinen Ciimleler 1.1170 | -0.2064 | 0.1080 | 0.1170
Bilinmeyen Ciimleler 1.0531 | -0.1348 | 0.0752 | 0.0717

Duyum indisi degeri yiizdesel olarak da ifade edilebilir ve %5 ile %95 arasinda
degiGebilir. Bu araligin altinda ve tizerindeki degerlerde yapilacak hesaplamalar hataya
acik olabilmektedir (Sherbecoe ve Studebaker 1990).

Otomotiv treticileri tarafindan arag ses seviyesinin olgtilebilmesi ve rakip firmalar ile
karGilaGtirmalarmin yapilabilmesi igin duyum indisi énemli bir kistastir. Ozellikle arag
kabin bolgesinde miGteri beklentilerinin karGilanabilmesi i¢in duyum indisi degeri
olabildigince yiiksek arag iretilmeye caliGilmaktadir. SiriiG konforuna dogrudan etki
eden duyum indisinin hesaplanabilmesi i¢in ¢eGitli yazilhmlar kullaniimaktadir. Farkli
algoritmalara sahip olsalar da tim yazihmlar aym1 dogrultuda sonuglar vermektedir.
Bu tez caliGmasinda da ara¢c kabin bdolgesinde yapilan iyileGtirme faaliyetlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in duyum indisinden sik¢a bahsedilmiGtir. Duyum indisinin

hesaplanabilmesi igin ise Siemens LMS Tab Acoustic programindan faydalanilmiGtir.
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Sekil 3.2. Duyum indisi

gekil 3.2.°de 1,6 dizel A araci, 1,6 dizel B araci ve 1,6 dizel C aracinin, hareket
halindeyken kabin bolgelerinden toplanan veriler ile oluGturulmuG duyum indisi

egrileri paylaGilmiGtir.

gekil 3.2°de duyum indisi 6l¢iim sonuglart paylaGilmiG olan araclarin 2000 dev/dk’da
ki verilerinden, 1,6 dizel A aracinin ~%84 duyum indisi degerine ulaGtigi, 1,6 dizel C
aracinin ~%87 duyum indisi degerine ulaGtig: ve son olarak 1,6 dizel B aracinin ~%88
duyum indisi degerine ulaGtig1 goriillmektedir. Bu durum, 2000 dev/dk’da 1,6 dizel B
aracinin, 1,6 dizel C aracindan, 1,6 dizel C aracinin ise 1,6 dizel A aracindan duyum

indisi anlaminda daha iyi oldugunu gosterir.

gekil 3.2°deki egrilerin genel seyri degerlendirilecek olursa, yaklaGik 2200 dev/dk’ya
kadar 1,6 dizel C araci ile 1,6 dizel B araci duyum indisi anlaminda benzer performans
gostermiGlerdir. 2200 dev/dk sonrasinda ise 1,6 dizel B aracinin, 1,6 dizel C aracindan
daha iyi duyum indisi performansina sahip oldugu goriilmektedir. 1,6 dizel A arac ise

tiim devir araliklarinda diger araglardan kotii duyum indisi performansi gostermiGtir.



3.3. Desibel (dB)

Desibel, belirli bir referans gii¢ ya da seviyeye olan orani belirten, genelde ses Giddeti

icin kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birim olarak tanimlanmiGtir (Everest 2011).

dB = 10l0g1o(P1/P2) (3.5)

Desibel degeri logaritmik olarak artar veya azalir. Bu Gu anlama gelmektedir, 20 dB,

10 dB’den 10 kat daha Giddetlidir. 0 dB insan kulaginin iGitilebilecegi en diGiik ses
seviyesi olarak kabul gormiiGtiir. 10 dB yaprak hiGirtisi, 20 dB ¢ok sessiz bir mekan,

30 dB algak ses ile konuGma, 40 dB sessiz bir ofis, 50 dB normal konuGma diizeyi, 60
dB yogun bir ofis, 70 dB giirtltiilii radyo veya TV, 80 dB yogun bir cadde, 90 dB
yakindan gegen agir vasita, 100 dB yol matkabi, 110 dB motorlu zincir testere, 120 dB
percinleme makinesi ve 140 dB yakindan havalanan bir jet giiriiltii seviyesi olarak
orneklendirilmiGtir (Yazici 2007).

Bir aracin kabin bolgesindeki genel ses seviyesinin degerlendirilmesinde dB seviyesi
de onemli bir olcittir. Otomotiv sektoriinde kabin bolgesinde daha sessiz koGullar
yaratilmaya ¢ahGilmaktadir. Bu durumda kabin bolgesinde dB seviyesinin yiikselmesi

olumsuz olarak karGilanan bir sonug yaratmaktadir.

Bu tez ¢aliGmasinda yapilan iyileGtirme faaliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in genel
ses seviyesi dB olarak &lgiilerek, karGilaGtirmalar yapilmiGtir. Olgiimlerin alinmasinda
ve grafik olarak ifade edilmesinde Siemens LMS Tab Acoustic programindan

faydalanilmiGtir.
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Sekil 3.3. Genel ses seviyesi

gekil 3.3.’te 1,6 dizel A araci, 1,6 dizel B araci ve 1,6 dizel C aracinin, hareket
halindeyken kabin bolgelerinden toplanan veriler ile oluGturulmuG genel ses seviyesi
egrileri paylaGilmiGtir.

gekil 3.3’te desibel egrileri paylaGilmiG olan araglarin 3600 dev/dk’daki verilerinden
1,6 dizel A aracinin en kotii durumda oldugu goriilmektedir. 1,6 dizel B aracinin ise
3600 dev/dk’da en iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ aracin genel ses
seviyesi hakkinda belirli bir devir araligindan bagimsiz yorum yapilirsa, hemen hemen
tim devir araliklarinda 1,6 dizel A aracinin en kotii kabin bolgesi genel ses seviyesi
performansina sahip arag¢ oldugu soylenebilir. 1,6 dizel C araci ile 1,6 dizel B aract ise
3200 dev/dk’ya kadar yakin genel ses seviyesi performansi sergilemiGlerdir. Bazi devir
araliklarinda 1,6 dizel C aracinin daha iyi oldugu soylenebilecegi gibi, bazi devir
araliklarinda da 1,6 dizel B aracinin daha iyi oldugu soylenebilir. 3200 dev/dk
sonrasinda ise 1,6 dizel B aracinin daha iyi kabin bolgesi genel ses seviyesi

performansi sergiledigi gorilmiiGtiir.
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3.4. Testler ve Ekipmanlar

Tez ¢aliGmasinda Siemens LMS Tab Acoustic programi ile ses verileri iGlenmiGtir. Bu
program yardimi ile farkli model ve markalarda araglardan ol¢iimler alinmiGtr. Elde
edilen bilgiler, hem model bazli karGilaGtirmaya tabi tutulmuG hem de segilen bir

aracin kabin bolgesi ses performansinin arttirilmasinda kullanilmiGtir.

Uriin ses kalitesinin iyileGtirilmesi demek sadece giiriiltii azaltmak degildir. Siemens
LMS Tab Acoustic ile genel ses seviyesi, keskinligi, piiriizlihigii, duyum indisi, ses
parazitleri gibi psiko-akustik deger dlciimleri yapilabilir. Uriin geliGtirme siireclerinde
akustik miihendislerinin  marka imajina uygun istenilen ses karakterlerini
oluGturabilmeleri i¢in Siemens LMS Tab Acoustic programi kullanilabilir. Bu sayede
akustik mihendislerinin sadece o6znel olgiimlere bagli kalmadan psiko-akustik

degerleri de kullanmasi saglanabilir. (Anonim 2019)
3.4.1. Yankisiz oda

En bilindik hali ile yankisiz odalar, belirli frekans araliginda hemen hemen tiim
akustik enerjiyi sogurarak serbest alan etkisi yaratan, duvarlarin ige bakan sivri kege
piramitlerle, koptik plastik veya fiberglas ile astarlanmasi yoluyla ses yansimalarini

diiGiren test odalaridir.
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Sekil 3.4. Ornek bir yankisiz oda

Bu caliGmada bahsi gegen sessiz oda testleri Bursa TofaG NVH laboratuvarlarinda
yapilmiGtir. Akustik testler, gekil 3.4’te goriilen ve 50 Hz tizerinde tam givenilir

sonuglar verebilen yari-yankisiz odada yapilmiGtir.

Yankisiz odalarda sadece akustik olgtimler degil, ayrica titreGim testleri yapilarak
sonuglart gozlenmektedir. Bu sayede motordan kabin bolgesine iletilen titreGimlerin
etkisi en dogru Gekilde olgiilebilir. Yeni model geliGtirilirken sadece izolasyon
malzemeleri degil hemen hemen tiim pargalarin akustik etkisi yankisiz odalarda
ol¢tilmektedir. Bu sayede projelerin erken safhalarinda, oluGabilecek kalite hatalarinin

ontine gegilmektedir.
3.4.2 Motor sesi testi

Motor sesinin tespit yontemlerinden bir tanesi yankisiz odalarda yapilan ve hareket

halindeki araci temsil eden bir 6lgtim yontemidir.

Testlerden anlamli sonuglar elde edebilmek igin arag hazirhigi ¢ok onemlidir ve
atlanmamasi gereken noktalar vardir. Bunlar aGagidaki gibi 6zetlenebilir;
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e Motor takozlarindaki ve denge kolundaki gerginlikler alinmali ve montaj
hatalar1 kaynakli motor pozisyon hatalar ortadan kaldirilmalidir.

e Aktarma organlar: kalibrasyonu kontrol edilmelidir.

e Egzoz sistemi kontrol edilmeli ve herhangi bir tikaniklik olmadig: teyit
edilmelidir.

e Arag¢ yakit deposu tam dolu olmalidir. Ayrica kullanilan yakitlarin oktan
seviyesi ayni olmalidir.

e Avrag klimasi kapali konumda olmalidir.

e Lastik basinglar1 katalog degerlerinde olmalidir.

e Arag iizerinde ses kaynagi olabilecek tiim unsurlar kapali konumda olmalidir.
Ornek vermek gerekirse koltuk fani, radyo, silecekler vs.

e Arag havalandirma sistemi kapali olmalidir.

e Herhangi bir siriG modu agik olmamalidir.

e Test baGlamadan 6nce arag minimum 10 dk boG viteste ¢aliGtirilmalidir.

Test sirasinda mikrofon yerleGimi biiyiik 6neme sahiptir. Bu c¢aliGmada gekil 3.5. ve
gekil 3.6.’da goriilebilecegi gibi 3 adet mikrofon belirtilen konumlara yerleGtirilmiGtir.
CaliGma boyunca olabildigince giivenilir veri alinabilmesi i¢in mikrofon konumlar1 her
zaman aym tutulmuGtur. Bu testte dikkat edilmesi gereken bir diger husus ol¢lim
esnasinda test yapacak KiGilerin ses oluGturmamalar1 ve miimkiin oldugu kadar sessiz
kalmalaridir. Yankisiz odada oluGturulabilecek en ufak sesin bile test tizerinde etkisi

olacaktir.
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4/3

Sekil 3.5. Mikrofon ve Ekipman 1

gekil 3.5.°te de goriilecegi gibi motor st kapaginin tist kismi h yiiksekligi ile ifade
edilmiGtir. Bu yiikseklik degeri tizerinden referans alinarak, M1 mikrofonu 4/3h
yiiksekligine ve motor st kapagindan 1m uzakta olacak Gekilde konumlandirilir. M2
ve M3 mikrofonlar: ise motor iist kapagmin geniGligi A olarak diiGiniildiigiinde, A/2

olacak Gekilde, yani motor iist kapaginin tam orta noktasinda konumlandirilirlar.
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Sekil 3.6. Mikrofon ve Ekipman 2

gekil 3.6’da goriilebilecegi gibi M2 ve M3 mikrofonlari, bir tanesi motor blogunun sag
tarafina, digeri ise sol tarafina olacak Gekilde yine motor iist kapagindan bir metre
uzaga konumlandirilir. Uretici firmalarm sahip olduklari normlara gére bu
konumlandirma farklilik gosterebilir. Bu ¢aliGmada yapilan tiim ilgili testlerde

yukarida belirtilen konumlandirma yapilmiGtir.

Mikrofonlar yerleGtirildikten sonra teste gegcilebilir. (lk olarak ara¢ yankisiz oda
icerisinde bulunan roller test bankosuna baglanir. 10 dk ¢ahiGtirilmiG aracin 3. Vitese
gelmesi ile birlikte araca 4500-4700 devir/dk degerine ulaGana kadar gaz verilir. Bu
iGlem sirasinda olabildigince objektif veriler elde edebilmek i¢in gaz pedalina
yerleGtirilecek bir ekipman ile her testte ayn1 hizlanma saglanabilir. Bu ¢aliGmada test
ayni siiriiciiye alti kez yaptirilarak ortalama degerler alinmiGtir. Bu sayede kullanimdan

kaynaklanan farkliliklar ortadan kaldirilmaya ¢aliGilmiGtir.
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Sekil 3.7. Ornek bir roller test bankosu
3.4.3. Yol testleri

(¢ giiriiltilyii oluGturan farkli ses ve titreGim kaynaklar: olsa da motor seslerini ayirt
edebilmek igin tiim iiretici firmalar benzer yol testlerini yaparlar. Oncelikli olarak test

icin aracin hazirlanmasi gerekmektedir.

Ara¢ hazirliginda 6nemli olan ve atlanmamasi gereken durumlar aGagidaki gibi

ozetlenebilir;

e Motor takozlarindaki ve denge kolundaki gerginlikler alinmali ve montaj
hatalar1 kaynakli motor pozisyon hatalari ortadan kaldirilmalidir.

e Aktarma organlari kalibrasyonu kontrol edilmelidir.

e Egzoz sistemi kontrol edilmeli ve herhangi bir tikaniklik olmadigi teyit
edilmelidir.

e Arag¢ yakit deposu tam dolu olmalidir. Ayrica kullanilan yakitlarin oktan
seviyesi ayni olmalidur.

e Arag klimas1 kapali konumda olmalidir.
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e Lastik basinglar1 katalog degerlerinde olmalidir.

e Arag iizerinde ses kaynag: olabilecek tiim unsurlar kapali konumda olmalidir.
Ornek vermek gerekirse koltuk fani, radyo, silecekler vs.

e Arag havalandirma sistemi kapali olmalidir.

e Herhangi bir siiriG modu agik olmamalidir.

e Test baGlamadan 6nce ara¢g minimum 10 dk boG viteste ¢aliGtirilmalidir.

Yol testinde pist ve hava Gartlar1 da belirli 6zelliklerde olmalidir. Bunlar aGagidaki gibi

ozetlenebilir;

e Riizgar hiz1 2,5 km/h degerinden fazla olmamaldir.

e Sicaklik ortalama seviyede olmalidir. Cok sicak veya soguk havalarda motor
kararli ¢aliGmast i¢in uygun Gartlar oluGmamaktadir. 15-30 °C uygun aralk
olarak tanimlanabilir.

e Test yapilacak zemin asfalt ve kuru olmalidir.

e Yol yeterli miktarda diiz olmalidir. Mikrofonlardan bilgi toplanacak kisim
yaklaGik  300-400 m civarinda oldugundan dolayr yeterli hizlanma ve
yavaGlama mesafesini de hesaba katarak yaklaGik 1,5 km diizliige sahip bir test
pisti olmas1 gerekmektedir.

e Hava Gartlart yagmurlu ve karli olmamaldir.

Test sirasinda giivenlik Gartlari da yerine getirilmelidir. Bu Gartlar aGagidaki gibi
ozetlenebilir;
e Test mutlaka en az iki kiGi ile yapilmalidir. Siriicii haricinde bir kiGi program
ve ekipman kullanimi igin arag iginde bulunmalidir.
e Siirticti ve yolcu giivenlik ekipmanlari tam olmali ve emniyet kemerleri takili
olmalidur.
e Test pistinde goriG acis1 net olmalidir. Eger test giineGe karGi yapiliyor ise
aracin giineGligi mutlaka agik konumda olmalidir.

e Lastikler yeni ve aGmmamiG olmalidir.

Test sirasinda mikrofon yerleGimi de biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢aliGmada gekil 3.8.

ve gekil 3.9.°da goriilebilecegi gibi 4 adet mikrofon belirtilen konumlara
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yerleGtirilmiGtir. CaliGma boyunca olabildigince giivenilir veri alinabilmesi igin
mikrofon konumlar: her zaman ayni olmalidir.

M1 ve M2

K 1

S

Q 70 cm ..L |

“y

Sekil 3.8. Arag i¢i mikrofon yerleGimi 1

G- \
o —
Mikrofon 3
20cm |—Y
| Yolcu =R O . —-—
20cm |
T fA—
B e Mikrofon 4
~H
jd Mikrofon 1
20cm 1
Stirtict -— -b L
20cm J
Mikrofon 2
/

Sekil 3.9. Arag i¢i mikrofon yerleGimi 2
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Test sirasinda mikrofonlara ilave olarak devir sensorii kullanilmalidir. Eger test
yapilacak aracin donaniminda devir sensorii bulunmuyorsa ses verilerinin hangi devir
araliklarinda oldugunun LMS programina aktarilabilmesi icin bir adet devir o6lger
kullanilmalidir. Bu ¢aliGma kapsaminda yapilan test araglarinin tamaminda devir
bilgileri aracin BCM iinitesinden ahinmiGtir. Ayrica “PCB '%” ICP Free Field”

mikrofonlar kullanilmiGtir.

Tim hazirliklarn yapilmiG ve 10dk minimum siire boGta ¢aliGtirilmiG arag ile test
pistinde arag hareket ettirilir ve 3. vitese gegirildigi noktaya kadar veri alinmaz.
Siirticii 3. vitese geldiginde minimum devirden belirlenen iist devir degerine (4500 —
4700 dev/dk) kadar araca vites degiGtirilmeden gaz verir. Bu sirada araca takili
mikrofonlardan ses verileri toplanir. Test birden fazla kez yapilarak ortalama degerler
alinir. Bu caliGmada her bir 6lgiim alti kez yapilmiG ve egrilerde ortalama degerler

kullanilmiGtir.
3.4.4. Govde titresim testi

Arag ses performansina etki edecek bir diger unsurda govde rijitligidir. Aracin govde
rijitligi ne kadar yiiksek ise, ses performansinin da o seviyede iyi olmasi beklenir. Bu
testin asil amaci, titreGimlerin govdenin hangi kisminda biriktigini belirleyerek, bu

bolgelere miidahale etmektir.

TitreGim testi igin test edilecek aracin govdesinde sadece yapisal pargalar
bulunmalidir. Bir baGka deyiGle aracin sadece iskelet kism: olmalidir. Belirli bir
simetrik yapiya sahip olacak Gekilde 100 adet ivme 6lger arag tizerine yerleGtirilmiGtir.
Aracin motor ve Ganziman govde baglantt noktalarina, titreGim vermesi amaciyla
motorlar baglanmiGtir. Motorlarin tahrik edilmesi ile titreGimler gévde tizerinden ivme

olgerlere kadar taGinmiGtir.

(vme &lgerler arag gévdesine olabildigince simetrik ve sik yerleGtirilmelidir. Aracin
kabin bolgesi akustik performans: 6l¢iilmek istendigi i¢in 6n gogiis kismi, tavan ve
taban kisimlarina ayrica 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Bkz. gekil 3.10.). Daha
sonra gekil 3.11.’de gosterildigi gibi aracin motor ve Ganziman baglant1 noktalarina
birer titreGim motoru baglanarak, 200-600 Hz titreGim verilir. Gvme 6lgerlerden alinan

veriler Siemens LMS Tab yazilimi sayesinde anlamlandirilarak rapor haline
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getirilmiGtir. Bu raporda gorsel olarak, yer degiGtirme yogunluklart belirtilerek, arag
govdesinde titreGime karGi1 dayaniksiz bolgeler tespit edilmidGtir.

= 3

Sanziman Baglanti Noktasi

By

Sekil 3.11. Motor ve Ganziman govde baglanti bolgesine takilacak titreGim motorlari
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Arac kabin bolgesi taban kismma gekil 3.12. ve gekil 3.13.’te goriildigii gibi ivme
olgerler olabildigince simetrik Gekilde yerleGtirilmiGtir. Ayrica kritik oldugu diiGiiniilen
emniyet kemer braketi baglanti noktalari, biiyik pargalarm birleGtirildigi kaynak
bolgeleri ve yogun deliklerin oldugu bolgelere dikkat edilmelidir.

Sekil 3.12. Gvme olger yerleGimi
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Sekil 3.13. Gvme 6lger yerleGimi 2

Olgiim aldigimiz araglarda tavan saci tek bir pargadan oluGmaktadir. Bu sebeple ivme
olgerler olabildigince simetrik pozisyonlandirilmalidir. gekil 3.13.te 6rnek bir

yerleGim goriilmektedir.

Tim ivme olgerlerin yerleGim haritas: ise gekil 3.14.’te gosterilmiGtir. Her bir nokta
ivme olgerleri temsil etmektedir. Arag taban bolgesinde gii¢lendirme saclarin
yogunlugundan dolayt ivme olgerler simetrik bir Gekilde konumlandirilamaniGtir.

Fakat 6n gogiis kismi ve tavan bolgesinde olabildigince simetrik bir yap1 kurulmuGtur.
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Sekil 3.14. Gvme o6lger haritas:

3.4.5. Jiiri testleri

Jiiri testleri, objektif olarak ara¢ tizerinde yapilan testlerin, konusunda uzman kiGiler
tarafindan ara¢ kullanilarak dogrulanmasidir. Bu ¢aliGma kapsaminda yapilacak bazi
degiGikliklerin objektif testlerle olgiimiinden sonra, jiiri testleri ile dogrulamasi
yapilmiGtir. Bu degerlendirmeler icin farkli yapilarda konusunda uzman kiGiler
secilmiGtir. Katilimcilarim otomotiv sektoriiniin  farkli  alanlarda uzmanlik sahibi

olmasina da dikkat edilmiGtir.

Bu test yapilirken araglar hakkinda kullanicilara bilgi verilmemiGtir. Kor test olarak
adlandirilan  bu degerlendirme tipinde, karGilaGtirmasi yapilan araglar farkli
motorizasyonlarda secilmiGtir. Ayn1 zamanda degiGikligi iceren ve icermeyen araglar
olarak siiriiciilere ve yolculara bilgi verilmeden araglar kullandirilmiGtir. Testler
herhangi bir arag siralamasi1 olmadan siiriiciilere verilmiGtir. Bu sayede siiriiciiler
araglar ile ilgili degerlendirmelerini herhangi bir o6nyargilart sahip olmadan
yapmiGlardir.

Araglarin degerlendirmesinde kullaniimak iizere araglara kodlar verilmiGtir. Bu sayede
striictiler kendilerine dagitilan  degerlendirme tablolarinda hangi kod araci
kullaniyorlarsa, o kodu puanlamiGlardir.
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Test sirasinda siiriiciilerden araci farkli Gartlarda kullanmalart istenmiGtir. Hizlanma
hissi, hizlanma sirasinda motor sesi, boGta motor sesi, yol sesi ve riizgar sesi agisindan
araclarin puanlandiriimasi istenilmiGtir. Cizelge 3.3.’de 6rnek bir jiiri degerlendirme
formu verilmektedir. Bu forma, degerlendirilmek istenilen konuya 6zel maddelerde

eklenebilir.

Konu motor sesi oldugu zaman 2,3,4 ve 5 numarali maddelerin ortalamas: alinarak
aracin ortalama motor sesi SAE puani belirlenmiG olur. Otomobil treticileri, tirettikleri
aracin smifi ve fiyatina gore hedef belirlerler. Bu yiizden bu degerlendirmede tiim
treticiler tarafindan kabul goren ortak bir hedef degeri bulunmamaktadir. CaliGmanin
ileriki aGamalarinda degerlendirmeleri paylaGilmiG olan ara¢ igin kabul edilebilir en
diGiik deger 6 SAE’dir.

Cizelge 3.3. Jiiri degerlendirme formu

Jiiri Degerlendirmesi

Degerlendiren :

Degerlendirme Arag 1 Arag 2

1 |Hizlanma hissi

2 |Hizlanmada motor sesi

3 |Hizlanmada motor sesi (Sehir Kullanimi)

Hizlanmada motor sesi (Agresif StrUs)

5 |Bosta motor sesi (AC/OFF)

Dinamik Degerlendirme
Fs

6 |Yol Sesi (Tekerlek yuvarlanma sesi)

7  |Rizgar Sesi

Not: Test ettiginiz arag ile ilgili olarak 0-10 arasi bir puan veriniz. Araglarin model onayi igin minimum gereklilik 7 puandir.
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4. BULGULAR

Bu kisimda “Sedan 1,6 dizel test araci” olarak isimlendirilen arag tizerinden farkli
koGullarda duyum indisi, genel ses seviyesi ol¢iimleri alinarak mevcut durumu ortaya
cikarilmiGtir. Farkli motorizasyonlar ve vyakit tiirleriyle, iyileGtirilmiG izolasyon
seviyesiyle, iyileGtirilmiG seviye montajla, rakip araglarla ve bazi arag pargalarindaki
malzeme iyileGtirmeleri ile tretilmiG araclar ile mevcut durum kiyaslanmiGtir. Bu

Gekilde hangi faaliyetin pozitif etkileri oldugu degerlendirmiGtir.

Ayrica yol Gartlarinda yapilan testlerin yaninda sessiz oda testleri ve titreGim test
sonuglar: bu boliimde paylaGilmiGtir.

4.1. Yol Testlerinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde 3.4.3 kisminda anlatilan test metodu kullanilarak, Siemens LMS Tab
Acoustic programu ile élgiimler alinmiG ve degerlendirmeler paylaGilmiGtir. Olgiimler 6

arac tizerinden alinarak, daha 6nce anlatildig: gibi ortalama degerler paylaGilmiGtir.
4.1.1. Aym govde iizerinde farklh motorizasyonlarmn karsilagtiriimasi

Bu boliimde Sedan tipte bir araca 1,3 dizel, 1,4 benzinli ve 1,6 dizel motorlar takilarak
3.4.3. kisminda belirtilen yol testleri uygulanmiGtir. Motorlar hacimsel olarak farkli
olduklar1 gibi ara¢ govdesine montaj edilebilmeleri i¢in bazi yapisal pargalari da
farklidir. Motor ve yakit tipine gore kabin bolgesindeki giirtiltii 6l¢timleri alinirken bu
degiGiklikler bir biitiin olarak degerlendirilecektir. Ornegin 1,6 dizel motorun kabin
bolgesi akustik performans: denildiginde, sadece motorun kendisi degil, baglanti
elemanlar, elektrik tesisat farkliliklari, yakit sistemlerinin farkliliklari, bu motora 6zel

filtreleri gibi tiim degiGkenlerin dahil oldugu performanstan bahsedilecektir.

1,3 dizel, 1,4 benzinli ve 1,6 dizel motorun yol testleri sirasindaki genel ses seviyesi

olgtimlerini gekil 4.1.”de gosterilmiGtir.
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GENEL SES SEVIYESI (dB)
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Sekil 4.1. Motorizasyon bazli genel ses seviyesi 6l¢timii

gekil 4.1.’deki 6l¢tim sonucundan anlaGilabilecegi gibi bazi devir araliklarinda (2200

— 2400 dev/dk ve 2900 — 3100 dev/dk) 1,6 dizel ile 1,3 dizel motor genel ses seviyeleri
yakinhk gostermiGtir. Bazi kisa araliklarda 1,6 dizel motor daha iyi performansa sahip
olsa da genel anlamda ise 1,3 motor 1,6 motora gére daha iyi durumdadir. Bu noktada
vurgulanmasi gereken bir diger hususta dizel motorlarda en sik kullanilan aralik olan

2000-3000 dev/dk’da 1,3 dizel ve 1,6 dizel motor egrileri ¢ok yakin seyretmiGtir. Yani

1,3 dizel motor ile 1,6 dizel motor arasinda ivmelenme ve yiiksek devir bolgelerinde
bariz farklilik mevcuttur.

1,4 benzinli motor ise genel ses seviyesi olarak diger motorlarin ¢ok altinda kalmiGtir.
Burada benzinli ara¢ teknolojisinin dizel arag teknolojisine gore daha sessiz oldugu

gercegi egrilere de yansimiG durumdadir.
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Sekil 4.2. Motorizasyon bazli duyum indisi 6lgtimii

gekil 4.2.°de ise aymt araglar i¢in duyum indisleri karGilaGtirilmiG olup, genel ses
seviyesindeki farkliliklar bu egrilere de yansimiGtir. 1,4 benzinli motor dizel motorlara

gore ¢ok daha iyi seviyede konumlanmiGtir.

1,3 dizel motor ile 1,6 dizel motor arasinda ise genel ses seviyesi egrilerindeki fark
tekrar korunmuGtur fakat genel ses seviyesine gore iki motorun benzer ses seviyesine
sahip oldugu 2000-3000 dev/dk aralig:r daralarak 2100-2300 dev/dk diGmiiGtir. Bu
durumda 1,3 dizel motora sahip aracin 2200 devir/dk bolgesinde maruz kaldig: bir ses
kaynaginin yok edilmesi durumunda aracin duyum indisi, 1,6 dizel motordan her bir

devir aralig1 i¢in daha iyi seviyeye gelecektir.
4.1.2. Farkh govde tipine sahip araglarda aym motorla yapilan él¢iimler

CaliGmanmn bu kisminda, Sedan 1,6 dizel test araci, HB 1,6 dizel bir arag ile 3.4.3.
bolimiinde anlatilan test metodu kullanilarak karGilaGtrilmiGtir. HB 1,6 dizel araglar

standart donanimda Sedan 1,6 dizel test aracindan bir iist sinifta konumlandirtlmiGtir.
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Buna bagli olarak giivenlik, dayaniklilik, siiriiG konforu anlaminda Sedan 1,6 dizel test

aracina gore daha iyi seviyelerdedir.

Test edilen araglar arasinda dogru bir kiyaslama yapabilmek igin araglarin aym

donanim seviyesinde ve ayn1 motor tipinde olmasi saglanmiGtur.

4.1.1. kisminda farkli motorizasyonlarin karGilaGtirmalari yapilmiG ve 1,6 dizel
motorun daha kotii seviyede oldugu, duyum indisi ve genel ses seviyesi egrilerinden
gorilmiiGti. Bu sebeple vyapilacak testlerde, tiim araglarda 1,6 dizel motor

kullanilmiGtir.

gekil 4.3. ve gekil 4.4.’te Sedan 1,6 dizel test araci ile HB 1,6 dizel aracin 6lgiim

sonuglar1 gosterilmektedir.
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80
75
70
65
60
HB
@m SEDAN
Rpm (dev/dk)

50

@QQ 0& x‘&Q \,@Q @QQ ﬁ9QQ ’»'”QQ 9& ﬂﬂ"@ m“bdb 0,0@ %”'@ %"‘& %‘0@ 03300 @QQ @QQ v‘*@ v‘OQQ

Sekil 4.3. Sedan ve HB 1,6 dizel araglar igin genel ses seviyesi ol¢timii

gekil 4.3.°te verilen egrilerden gortildigii iizere iki arag i¢in kabin bolgesinde genel
ses seviyesi anlaminda biiyiik farkliliklar yoktur. Bazi devir araliklarinda Sedan 1,6

dizel test aracinin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum
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baGlangicta Sedan 1,6 dizel test aracinin diGiik devirlerde daha iyi kabin bolgesi
akustik performansa sahip oldugu ve yiiksek devirlerde performans farkliligr olmadig
anlammi dogursa da daha sonraki bolimlerde miiGteri degerlendirmelerinde HB 1,6
dizel aracinin daha iyi bir performansa sahip oldugu belirtilmiGtir.
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Sekil 4.4. Sedan ve HB 1,6 dizel araglar i¢in genel ses seviyesi 6l¢timii

gekil 4.4. te HB 1,6 dizel ve Sedan 1,6 dizel test araglarinin duyum indisi 6lgiim
sonuglart gosterilmiGtir. 2000 dev/dk’ya kadar HB ve Sedan araglar arasinda ufak
farkliliklar olsa da 2400 dev/dk sonrasinda HB aracin duyum indisi degerlerinin daha
iyi oldugu gériilmiiGtiir. Ozellikle 3000 dev/dk sonrasinda duyum indisindeki farklilik
artmGtir.

Genel ses seviyesinde bariz bir farklilik olmamasi ve duyum indisinde HB aracin daha
iyi seviyede olmasi beklenen bir durum degildir. Fakat bu sonuglar tizerinden bir
kamya varabilmek igin jiiri testi yapilarak, kullanicilarin araglari nasil siniflandirdigi

incelenmelidir. Daha sonraki boliimlerde belirtilmiG oldugu gibi HB aracin Jiiri
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degerlendirmesi daha iyi seviyededir. Bu bilgiler 1Giginda yapilabilecek degerlendirme

ise duyum indisi dl¢iimlerinin miiGteri beklentilerini daha iyi yansittigidir.
4.1.3. izolasyon anlaminda gelistirilmis arac 6l¢iimii

4.1.1. ve 4.1.2. bolumlerinde farkli motorizasyon ve govde tiplerinde yapilan genel ses
seviyesi ve duyum indisi ol¢iimleri 1Giginda, kabin bolgesi akustik performansinin
digerlerinden daha ké&tii durumda oldugu kanaatine varilan Sedan 1,6 dizel test araci
tizerinde ¢alhiGmalar yapilmiGtir.

Kabin bolgesindeki akustik performansin iyileGtirilmesi igin iki temel yol izlenebilir.
Bunlardan ilki ses kaynagi olan motorun titreGimlerini azaltarak, kabin bolgesindeki
etkisini azaltmaya ¢alitmak, ikincisi ise ses ve titreGim oluGtuktan sonra arag kabin
bolgesine ulaGmasimnin 6niine ge¢meye caliGmaktir. Bu bolimde Cizelge 4.1. de
belirtilen elemanlarda yapilacak degiGiklikler ile Sedan 1,6 dizel test aracinda akustik
performansin iyileGtirilmesi hedeflenmiGtir. Cizelge 4.1.’de belirtilen elemanlarin

mevcut durumlari ve iyileGtirilmiG 6zelliklerini gorebilirsiniz.

Cizelge 4.1. Akustik paket icerikleri

Mevcut Durum Yeni Durum

On Camlar Kalinlik: 4,5 mm Kalinlik: 5,1 mm

On Kap1 Camlari

Kalinlik: 3,5 mm

Kalinlik: 4 mm

On Gogiis (zolatorii

4 kg/m?

6 kg/m?

Torpido (zolatdrii

Kalinlik: 21 mm

Kalinlik: 27 mm

Govde Padleri

Yok

Var

Motor Muhafazasi

Yok

Var
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gekil 4.5.te 6n gogis izolatoriiniin konumu gosterilmiGtir. Motor boGlugunda gévde
saci iizerine sabitlenen 6n gogiis izolatoriiniin goérevi motor tarafindan ortaya ¢ikan

seslerin kabin bolgesine geciGini engellemektir.

Sekil 4.5. On gogiis izolatorii
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Sekil 4.6. Torpido izolatori

gekil 4.6.’da torpido izolatoriiniin arag tizerindeki konumu gosterilmiGtir. Torpido
izolatorii, arag kabin  bolgesinde, torpido grubunun  arkasindaki  saca
sabitlenmektedirler. Bu sac, gekil 4.5.te gosterilen on gogis izolatoriiniin de
sabitlendigi govde sacidir. Torpido izolatorlerinin de temel gérevi motor kaynakl
seslerin kabin bolgesine ulaGmasini engellemektir. Bu durumda motor kaynakl sesler,
kabin bolgesine ulaGmadan once ilk olarak 6n gogiis izolatorii tarafindan filtrelenir.

(kinci aGamada ise torpido izolatorii tarafindan filtrelenerek kabin bélgesine ulaGirlar.

Cizelge 4.1.’de bahsedilen padler aracin govdesine takilan, titreGime karGi olan

dayanimi arttiran soniimleyici pargalardir.
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Sekil 4.7. Govde padleri

gekil 4.7.°de test araglarina uygulanan padlerin konumlarini gorebilirsiniz. Bu padler
kabin bolgesinde, koltuklarn alt kisminda ve ayak basma bolgesinde taban saci

uzerine takalirlar.

Akustik performansa dogrudan etki eden bir diger pargada Cizelge 4.1.’de bahsedilen
motor muhafazasidir. gekil 4.8.’de verilen motor muhafazasi, dogrudan motor
blogunun iizerine takilan izolatorlerdir. Motor muhafazasimin temel gorevi belirli
frekanstaki titreGimler daha govdeye iletilmeden sonimlemektir. gekil 4.8.’de 6rnek

bir uygulama gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Motor muhafaza

CaliGmanin bu kisminda Cizelge 4.1.’de gosterilmiG olan tim degiGikliklere sahip 6
adet Sedan 1,6 dizel test arac1 ve mevcut seviye parcalarla iiretilen 6 adet Sedan 1,6

dizel test aracinin akustik performanslari 6l¢ilmiiGtiir.

gekil 4.9.°da mevcut seviye pargalar ile iretilen araclarin genel ses seviyesi ve
izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG pargalar ile dretilen araglarin genel ses seviyeleri

gosterilmigGtir.

36



80

Genel Ses Seviyesi (dB)

70—

B Mevcut Seviye 1,6 Dizel Sedan
ssf= Bl izolasyon seviyesi iyilestirilmis 1,6 Dizel Sedan

5 ! | ! l ! | !

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4750
rpm

Sekil 4.9. Mevcut seviye ile izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG aracin genel ses seviyesi
karGilaGtirilmasi

gekil 4.9.°da goriilebilecegi gibi iki egri arasinda belirli devir araliklarinda birbirlerine
karGi daha iyi olduklar1 yerler olsa da, 3000 dev/dk’ya kadar genel seyirde bir farklilik
bulunmamaktadir. Fakat 3000 dev/dk sonrasi izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG test

aracinda belirgin bir iistiinlik mevcuttur.

Bu durum, izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG aracin yiiksek devirlerde daha giiriiltiisiiz
bir kabin bolgesine sahip oldugu yorumunu dogurur. Bu iyileGmenin miGteri

goziindeki etkileri ilerleyen bolimlerde iGlenmigGtir.

gekil 4.10.’da mevcut seviyede iiretilmiG Sedan 1,6 dizel araci ile izolasyon seviyesi
iyileGtirilmiG Sedan 1,6 dizel test araci kiyaslanmiGtir. gekil 4.10.’dan goriilebilecegi
gibi 1800 dev /dk’ya kadar iki egri arasinda belirgin bir farklilik yoktur. Yani diiGik
devirlerde iki aracinda kabin bolgesinin akustik performanslari yakindir. 1800 dev/dk
dan sonra izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG aracin akustik performans: farklilaGmaya

baGlamiG ve diger tiim devir araliklarindan daha iyi bir performansa sahip olmuGtur.
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Sekil 4.10. Mevcut seviye ile izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG aracin duyum indisi
karGilaGtirilmasi

Bu durum 4.1.1. kisminda karGilaGilan durumun benzeridir. Genel ses seviyesinde
buyiik farkliliklar olmamasina ragmen duyum indisinde bir ayriGma oluGmuGtur.
Yapilan jiri testi ile maGterilerin goziinden araglar incelenmiG ve duyum indisi
egrisinde oldugu gibi izolasyon seviyesindeki iyileGmeyi dogrulayacak verilere

ulaGilmiGtir. Daha sonraki bolimlerde jiiri testlerinin sonuglar: paylaGilmiGtir.

4.1.4. Jant etkisinin olgiimii

Arac hareket halindeyken tekerlekler motor titreGimlerinin etkisini de taGimaktadirlar.
Yoldan gelen titreGimler ile birlikte kabin bolgesindeki titreGim ve ses seviyesi de

artmaktadir. Bu durumda lastik ve jant etkisinden de bahsedilmelidir.

CaliGmanm bu bolimiinde Sedan 1,6 dizel test aracina iki farkli malzemede jant
takilarak kabin bolgesindeki akustik performans incelenmiGtir.
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Sekil 4.11. Farkli malzemede jantlarin genel ses seviyesi karGilaGtirilmasi

gekil 4.11.’den goriilebilecegi gibi hemen hemen tiim devir araliklarinda 16” celik jant
ile iiretilen arac digerinden kétii durumdadir. Ozellikle 2200 dev/dk ile 3000 dev/dk
araliginda AlaGimli jant ¢cok daha iyi performans gostermiGtir. 3100 dev/dk ile 3200

dev/dk araliginda yakinlaGma olsa da tiim egriye yansimamiGtir.

Genel ses seviyesi agisindan 16” alaGimh jantin performansimin 16” gelik janta gore

daha iyi oldugu belirlenmigGtir.
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Sekil 4.12. Farkli malzemede jantlarin duyum indislerinin karGilaGtirilmasi

gekil 4.12.°de ise duyum indisleri degerlendirilmiGtir. 16” alaGiml jant hemen hemen
tim devir araliklarinda 16” c¢elik janta gore daha iyi performans sergilemiGtir.
Ozellikle 1000 dev/dk’dan, 2100 dev/dk’ya kadar alaGimh jantin performans: bariz
daha iyidir fakat 2200 dev/dk ile 3400 dev/dk arasinda biiyiik bir akustik performans
farklilig: belirlenememiGtir.

4.1.5. Motor takozlarinmn gerginlik etkisinin dl¢iimii

Motor titreGimlerinin arzu edilenden fazla olmasmin bir diger nedeni ise iiretim
hatlarinda kullanilan montaj aparatlarimin yeterli olmamasi veya diizenli olarak
kullanilmamasidir. Motor siispansiyon grubunun govde ile evlendirildigi operasyon,
otomotiv hatlarindaki belki en zahmetli iGlerden biri olarak bilinir. Bu operasyon
sirasinda motor grubu govdeye ne kadar kusursuz oturtturulursa titreGim o kadar az
olur. Merkezleme iGleminin uygun yapilmadigi montaj sonrasinda, takozlar tizerinde

eksen kagikligina bagl gerginlikler oluGur.

Uretim hatlarinda genellikle takoz gerginligi almak olarak bilinen tamir talimatlar:
oluGturulmuGtur. Bu talimatlar kullanilarak araclar hat c¢ikiGlarinda tamir iGlemi
gorirler. CaliGmanin bu kisminda seri tretimden alinmiG Sedan 1.6 dizel araci ile

takoz gerginligi alinmiG oldugu bilinen Sedan 1,6 dizel test aracinin karGilaGtirmasi
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gosterilmiGtir. Bu test igin 6 adet normal iiretim arag ile 6 adet takoz gerginligi alinmi(
aracin ortalama degerleri kullanilmiGtir. gekil 4.13. ve 4.14.’te sirasiyla genel ses
seviyesi ve duyum indislerinin karGilaGtirmalar1 gosterilmektedir. gekil 4.14. ve gekil
4.15.’te gorildigii gibi motor takozlarinin gerginliginin alinmasi genel ses seviyesinde
ve duyum indisinde bariz bir etkisi yoktur. 2200 — 2600 dev/dk araliginda takoz

gerginligi alimmiG aracin akustik performansinin daha iyi oldugu degerlendirilmiGtir.

Genel Ses Seviyesi (dB)

B Normal Uretim W Takoz Gerginligi alinmis

L 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 2400 2600 2800 3000 200 3400 =00 3800 4000 4200 4500

Sekil 4.13. Takoz gerginliginin genel ses seviyesine etkisi
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Sekil 4.14. Takoz gerginliginin duyum indisine etkisi

4.1.6. Motor takozlarimin farkl shore degerlerinde ol¢iimii

Motor takozlarinin kauguk parcalarinin shore degerleri titreGimlerin soniimlenmesinde
biiyiik rol oynar.

gekil 4.15.’te farkli shore degerlerine sahip kauguklar ile tretilen motor takozlari
kullanilmiG, Sedan 1,6 dizel test araglarinin genel ses seviyesi ol¢iim sonuglar
gosterilmiGtir. gekil 4.15.”te verilen genel ses seviyesi 6l¢timii detayli incelenirse 55 ve
58 shore degere sahip takozlar 1500 — 2400 dev/dk araliginda diger motor
takozlarindan kotii performans sergilemiGlerdir. Ayrica 55 shore degere sahip takoz
3400 — 4200 dev/dk arahginda da diger takozlara gore kotii performans
sergilemektedir.
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Sekil 4.15. Farkli shore degerlerine sahip motor takozlarinin genel ses seviyelerinin
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Sekil 4.16. Farkli shore degerlerine sahip motor takozlarinin duyum indislerinin
karGilaGtirilmas1

gekil 4.16.°da farkli shore degerleri ile iretilmiG motor takozlarinin duyum indisi
karGilaGtirmas1 verilmektedir. Bu egrilerden goriilebilecegi 3000 dev/dk noktasina
kadar bariz bir ayrim bulunmamaktadir. Bu noktadan sonrada devir ¢ok fazla arttig:

i¢in kesin bir kaniya varabilecek sonuglar elde edilememiGtir.
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4.2. Yankisiz Oda Govde Titresim Testi Degerlendirilmesi

Bu boliimde yankisiz oda da yapilan govde titreGim testlerinin degerlendirmeleri
yapilmiGtir. Bu test igin kullanilacak ekipmanlar ve test metodu daha 6nce 3.5.3.

bolimiinde anlatilmiGtir.

Gvme olcerler gekil 4.17. ve gekil 4.18.°de goriildiigii gibi arag govdesi iizerine
yerleGtirilmiGlerdir. TitreGim motorlar: ile tahrik verilmiGtir ve yer degiGtirmelere bagli

1s1 haritas1 gekil 4.19.°da verildigi gibi elde edilmiGtir. Olgiimler sadece bir Sedan test

araci govdesi tizerinde yapilmiGtir.

Sekil 4.17. TitreGim testi arag hazirhig
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Sekil 4.18. TitreGim testi arag hazirligi 2

Sekil 4.19. Govde titreGim testi gorsel sonuglar
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gekil 4.19.dan goriildigi gibi ara¢ govdesinde torpido bolgesi arkasinda 6n gogiis sag

kisminda 302 noktasi olarak gosterilen alanda titreGim yogunlugu mevcuttur.

Daha 6nce 4.3.1. boliimiinde anlatilan izolasyon seviyesi iyileGtirilmiG aragta, 6n gogiis
bolgesine etki edecek olan 6n gogiis izolatorii ve torpido izolatorii iyileGtirmeleri
paylaGilmiGti. Bu izolatérlerin iyileGtirilmesinin pozitif etkisi belirtilmiGti. Glave olarak
302 notasindaki titreGim yigilmasinin da Oniine gegilmesi i¢in yapisal bazi

denemelerde yapilarak daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Ayrica 328 ve 187 noktalarinda da bazi titreGim yigilmalari meydana gelmiGtir. Bu
noktalardaki yigilmalarin 6niine gegilmesi ile, kabin bolgesi akustik performansinin

iyileGtirilecegi diiGiintilebilir.
4.3. Jiiri Testlerinin Degerlendirilmesi

CaliGmanmn bu aGamasinda 4.1. bolimiinde sonuglari paylaGilan bazi yol testlerinin
etkilerinin olglilmesi igin jiri testleri yapilmiGtir. Daha ©nce yapilan tiim yol
testlerinden bariz farkliliklar elde edilemedigi icin sadece iyileGme saglanabilecegi

diiGiiniilen kisimlara jiiri testi 6ngorilmiGtiir.

4.3.1. Izolasyon anlaminda gelistirilmis arac icin jiiri degerlendirmesi

Bu bolimde, izolasyon anlaminda iyileGtirilmiG Sedan 1,6 dizel test aracinin, normal
tretim Sedan 1,6 dizel aracinin ve HB 1,6 dizel aracinin igin jiiri degerlendirmeleri
paylaGilmiGtir. Bu sayede daha onceki boliimlerde yapilan iyileGtirme caliGmalarinin

miiGteri goziindeki degerinin 6l¢iilmesi hedeflenmiGtir.
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Cizelge 4.2. (zolasyon anlaminda iyileGtirilmiG aracm jiiri degerlendirmesi

SEDAN 16 | SEDANLEDIzeL HB
Degerlendirme DIZEL + '::':::im 1,6 DIZEL

1 |Hizlanma hissi 6,50 6,60 7,00
. 2 |Hizlanmada motor sesi 6,70 7,10 7,20
‘;E 3 |Hizlanmada motor sesi (Sehir Kullanimi) 6,90 7,20 7,40
2
'E” 4 |HizZlanmada motor sesi (Agresif Siirs) 6,50 7,00 6,90
TE 5 |Bosta motor sesi (AC/OFF) 6,90 7,20 7,20
° 6 |Yol Sesi (Tekerlek yuvarlanma sesi) 7,10 7,50 7,60

7 |Riizgar Sesi 7,20 7,40 7,50

Cizelge 4.2.°te juri test sonuglart paylaGilmiGtir. Bu sonuglar eGliginde izolasyon
anlaminda yapilan iyileGtirmeler olumlu sonuglar vermiGtir. 2,3,4 ve 5 maddelerinin
tamaminda izolasyon anlaminda iyileGtirilmiG arag, normal tretim araca gore iyileGme

gostermiGtir.

Ayrica 4.1.2. bolimiinde HB ve Sedan govde tiplerinin degerlendirmesi yapilmiG ve
duyum indisi anlaminda HB aracin akustik performansinin daha iyi oldugu
belirlenmiGti. Cizelge 4.2.’te sonuglari paylaGilan jiiri testine gore, normal tretim
Sedan 1,6 dizel arag, HB 1,6 dizel aracindan daha koti kabin bolgesi akustik
performansina sahiptir. Yani 4.1.2. boliminde ki duyum indisi karGilaGtirmasina
paralel bir sonu¢ alinmiGtr. Buradan ¢ikartilabilecek sonu¢ ise, duyum indisi

ol¢timiiniin miGteri beklentilerini daha iyi karGiladigidir.

(zolasyon anlaminda iyileGtirilmiG Sedan 1,6 dizel test araci ise HB 1,6 dizel arag
seviyesine yakin sonuglar elde etmiG, hatta agresif siiriG halinde hizlanmada daha iyi
noktaya gelmiGtir.
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4.3.2. Farkh motor takozlarina sahip araglar igin jiiri degerlendirmesi

Bu bolimde 4.1.6 kisminda gosterilen 55 shore ve 67 shore degere sahip motor

takozlarina sahip araglar i¢in jiiri degerlendirmesi yapilmiGtir.

Cizelge 4.3. Farkli motor takozlarina sahip araglar i¢in jiiri degerlendirmesi

SEDAN SEDAN 1,6 SEDAN 1,6 HB
Degerlendirme 1.6 DIZEL DiZELh+ 55 DiIELh+ 67 1 6 DIZEL
'’ 5| 5 r

1 |Hizlanma hissi 6,50 6,60 6,80 7,00
2 |Hizlanmada motor sesi 6,70 6,40 6,90 7,20

[iF]

E 3 |Hizlanmada motor sesi (Sehir Kullanimi) 6,90 6,50 7,10 7,40

5

% 4 |Hizlanmada motor sesi (Agresif Stiriis) 6,50 7,00 7,10 6,90

<

g

£| 5 |Bostamotorsesi (AC/OFF) 6,90 6,90 7,10 7,20
6 |Yol Sesi (Tekerlek yuvarlanma sesi) 7,10 6,90 7,20 7,60
7 |RiizgarSesi 7,20 7,10 7,40 7,50

Cizelge 4.3.’te farkli motor takozlarina sahip Sedan 1,6 dizel test araglarinin, mevcut
seviye Sedan 1,6 dizel ara¢ ve HB 1,6 dizel arag ile karGilaGtirmas: gosterilmiGtir. 67

Shore degeri ile iretilen motor takozu kullanilan arag, 55 shore ile iiretilen araca ve
normal tretim Sedan 1,6 dizel araca gore 2,3,4 ve 5 maddelerinde tstiindiir. Fakat 67
shore deger ile dretilen Sedan 1,6 dizel test araci, HB 1,6 dizel aracin akustik
performansina ¢ikamamiGtir. 55 shore ile tretilen 1,6 dizel Sedan test araci normal
tiretim Sedan araca gore kotiileGmiGtir. Sadece kabin bolgesinde motor sesinin etkisi

anlaminda degil, yol sesi anlaminda da kotiileGme olmuGtur.
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5. SONUCLAR

Motorlarin tiplerine ve hacimlerine gore degerlendirme yapildiginda, arag motorunun
dizel veya benzinli olmasi ara¢ kabin bolgesinde kolaylikla hissedilebilir farkliliklar
yaratmaktadir. Dizel motorlar ¢aliGma prensipleri geregince benzinli motorlara goére
daha titreGimli ve dogal olarak sesli caliGmaktadirlar. Motor hacmine bagl olarak
farkl: devir araliklarinda eGitlikler hatta benzinli motorlarin daha sesli oldugu durumlar

da olabilir.

Motor hacmi de kabin bolgesindeki giirtiltii seviyesine dogrudan etki eden bir
parametredir. Aym1 govde ve donamima sahip iki farkli hacimli motordan, biiyiik
hacimli olanin giiriilti seviyesinin daha yiiksek oldugunu séylemek mimkindiir.
Girilti seviyeleri gibi ayni1 yorumlar: duyum indisi i¢inde yapmakta miimkindiir.
Biiyiikk hacimli ve dizel motorlarin duyum indisleri, benzinli ve kii¢iikk hacimli

motorlara gore kotii seviyededirler.

Motordan bagimsiz olarak kabin bolgesindeki akustik performansa dogrudan etki eden
bir diger unsurda arag siispansiyon sistemidir. Ozellikle tekerleklerden gelen titreGimler
ile motor titreGimlerinin birleGmesi, kabin bolgesindeki akustik konfor seviyesine
etki eder. Arag jant olgiileri ve malzemesi de dogrudan kabin bolgesindeki ses
seviyesine etki etmektedir. Bu c¢aliGmada yapilan testlerle jant malzemesinin
akustik performans iizerinde direkt etkisi oldugu goézlemlenmiGtir. AlaGimli jantlarin

celik jantlara gore daha iyi durumda oldugunu séylemek miimkiindiir.

Bu ¢aliGmanin bir bolimiinde de tiretim birimlerinin montaj kabiliyetleri incelenmiGtir.
Motor montaji sirasinda takozlarin iizerindeki gerginliklerin  negatif etkileri
gozlemlenmiGtir. Motor takozlarindaki gerginliklerin alinmasinin olumlu sonuglart

olsa da beklendigi kadar biiyiik iyileGmeler saglamamiGtir.

Motor takozlarinin iizerindeki kauguk malzemenin tiirii ise ara¢ kabin bolgesinin
akustik performansina dogrudan etki etmektedir. (ncelenen aracin motor
karakteristiklerine ve agirliklarina gore shore degeri biiyiik farklar yaratmaktadir. Bir
aracta 55 sh degerinde en iyi sonug elde edilirken baGka bir aragta 65 sh da en iyi
performansa ulaGilabilir. CaliGma boyunca incelenen Sedan 1,6 dizel test araci igin en

49



Iyi deger 67 sh olarak diiGiiniilebilir. Genel anlamda 61-64-67 sh degerleri yakin
seyirler izlemiG olsa da 67 sh kauguk malzeme diger malzemelere gére daha kararli bir
seyir izlemiGtir. 55 ve 58 sh kauguk ile tiretilen takozlar ise dalgali ve yiiksek titreGim
seviyesinde c¢aliGmiGlardir. Bu da arag¢ kabin bolgesinde diuGiik akustik performansa
sebep olmuGtur. Ayrica 55 sh ve 67 sh takozlar i¢in yapilan jiiri degerlendirmeleri, yol
testlerini dogrular Gekilde sonuglar vermiGtir.

CaliGmada motor seslerinin kabin bolgesine ulaGmasinin 6niine gegmek igin
iyileGtirme yapilabilecek parcalarin belirlenmiGtir. On camlar, 6n kap: camlari, 6n
gogiis izolatorii, torpido izolatorii direk olarak sesin kabin bolgesine ulaGmasinda rol
alan parcalardir. Ayrica titreGim yigilmalarimin oldugu bolgelerde kullanilan govde
padleri ve titreGim kaynagi olan motorun tizerine takilan izolatdr yardimiyla gayet
olumlu sonuglar alinmiGtir. Akustik paket olarak adlandirabilecegimiz bu paket
elemanlarmin iyileGtirmesi sadece NVH o6lgtimleri ile degil, kullanicilar tarafindan da
dogrulanmiGtir. Sedan 1,6 dizel test aracinda akustik paketin kullanilmasi ile aracin

kabin bolgesindeki akustik performansi, Hb 1,6 dizel aracin1 yakalamiGtir .

Bu tez caliGmasinda agirlikli olarak izolasyon iyileGtirmeleri tzerinde durulmuGtur
fakat govde dzerinde motor titreGimlerinin azaltilmasi konusunda c¢aliGmalarin
ilerletilmesi miimkiin olmanmiGtir. Arag govdesi tizerinde yapilabilecek titreGim testleri
ve zayif oldugu tespit edilen bolgelerde malzeme iyileGtirmeleri ve yapisal degiGiklikler
ile daha iyi kabin bolgesi akustik performansina ulaGilabilir.

Ayrica arag¢ kabin bolgesindeki koltuk, torpido, tavan kaplamasi, kap1 panelleri gibi
parcalarin ses ve titreGim soniimleme o6zellikleri vardir. Bu parcalarin tekil olarak

kabin bolgesi akustik performansina olan etkileri incelenebilir.
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