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Oz: Gelisen otomotiv sektoriinde daha rekabetgi olabilmek igin siiriis konforu iyilestirilmis araglar
tiretilmektedir. Siriis konforunu etkileyen parametrelerden biri aracin kabin i¢i akustik performansidir.
Kabin bolgesine etki eden en belirgin sesler; yol, riizgar, tekerlek, trim ve motor sesleridir. Bu ¢aligmada,
arag govdesinde olusan titresim yigilmalar1 tespit edilmis ve buna goére ara¢ gdvdesi izolasyonla
iyilestirilerek kabin i¢i ses degerlendirmesi yapilmis ve izolasyon iyilestirmeleri ile akustik performansin
iyilestirildigi tespit edilmistir. Sonrasinda motor tiirlerinin, ayni tiir motor i¢in farkli gévde tiplerinin,
tekerlek jant etkilerinin ve motor takozlarimin kabin i¢i ses diizeyine etkisi incelenmistir. Akustik
performansin incelenmesinde ses seviyesinden ziyade duyum indisi kavraminin belirleyici oldugu tespit
edilmistir. Ara¢ govdesindeki izolasyon ve motor takozlarinin etkisi jiiri testleri ile de degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabin Sesleri, Motor Sesleri, Siemens LMS Tab Acoustic
Investigation of Parameters that Affect Interior Sounds in Vehicles with Tests

Abstract: Vehicles with improved driving comfort are produced in order to be more competitive in the
developing automotive sector. One of the parameters that affect driving comfort is the acoustic performance
of the vehicle in the cabin. The most explicit sounds that affect the cabin area are road, wind, wheel, trim,
and engine sounds. In this study, vibration accumulation on the body of the vehicle has been determined.
Accordingly, the vehicle body has been improved with isolation, and sound assessment has been done
inside the cabin. It has been determined that the acoustic performance is improved with the isolation
improvements in the vehicle. Afterward, the effect of engine types, different body types for the same kind
of engine, wheel rim effects, and engine mounts on the interior sound level is examined. In the examination
of acoustic performance, it is determined that the articulation index is determinant rather than the sound
level. The isolation effect on the vehicle body and the impact of the engine mounts are evaluated by the
jury tests.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz otomobillerinde konfor ve yiiksek donanim seviyesi aranan 6zelliklerdir. Konfor
icin; kullanilan i¢ ve dis malzeme kalitesi, 1sitma ve sogutma performanslari, kabin bolgesinin
genisligi, asistan 6zellikleri (yagmur sensorii, far sensori, park sensorii vb.), ergonomik koltuklar,
insan ve esya tagima kapasitesi, siiriis konforu gibi parametrelerden bahsedilebilir. Siirlis konforu
terimi, genellikle bir tasitin yolcularina etki eden tiim salinim olaylarini kapsar. NVH kavrami ise
tasitlardaki mekanik ve akustik salimmlarin insanlar tarafindan algilanmasi igin kullanilir
(HeiBing ve Ersoy, 2011).

Tekerlek ile yol arasindaki iliski en onemli ses ve titresim kaynaklarindandir. Tekerlekler
dogrudan yol tipografisini takip ettikleri i¢in, herhangi bir bozukluk ara¢ gdvdesine titresim
olarak yansir. Siiriis konforunu etkileyebilecek bir diger 6nemli ses ve titresim kaynagi da aktarma
organlaridir. Igten yanmali motorlarin olusturdugu kuvvetler aktarma organlari, arag govdesi ve
sasisi lizerinde bazi salinimlara sebep olur. Bu sistemler kendi iglerindeki siirtiinmelerle birlikte
ara¢ kabininde istenmeyen sesler meydana getirebilir.

Arag kabin bolgesindeki giiriiltii seviyesi Olc¢iimii, giiriiltiiye etki eden unsurlar, yapilan
iyilestirme caligmalar lizerine ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Genuit (2004) 6lciisel olarak insan
viicuduna uyumlu bir yapay insan baginda bulunan mikrofonlar ile veri toplayarak benzetim
calismalar1 yapmis, bunun sonucunda da ara¢ kabin bdlgesi ses kalitesini degerlendirmistir.
Genuit, 2009 yilindaki g¢aligmasinda ise arag¢ kabin bolgesindeki ses ve titresim etkisini
degerlendirmis, farkli senaryolar kurgulayarak 6lgiimler almig ve sonuglart yorumlamistir. Eisele
ve dig. (2005) arag¢ kabin bdlgesindeki ortalama ses seviyesini bir simiilasyon metodu ile
hesaplamislar, hesapladiklar1 degerleri, yaptiklar1 6l¢iim sonuglari ile karsilastirmiglardir. Cerrato
(2009) benzinli, dizel ve hibrid motorlarla iiretilmis araglarda kabin bolgesi ses seviyesine ve
yolcu lizerine egzoz sisteminin, aktarma organlarinin, yol sesinin, tekerlek yuvarlanma sesinin ve
rlizgar sesinin etkilerini arastirmigtir. Jennings ve ark. (2010) otomobil ses kalitesinin 6lgiimiinde
kullanilan ekipmanlar ve teknikler ile ilgili detayli bir ¢aligma yaparak liikks otomobil markalari
ile yapilmig jiiri testi ile motor sesinin arag igerisindeki etkisini degerlendirmistir. Batmaz ve
Aydin (2012) ve Liu (2016) motor sesleri, yol sesleri, riizgar sesi gibi kabin bolgesinde negatif
etkisi olan tiim ses kaynaklarinin soniimlenmesinde kullanilan yalitim malzemelerinin ses yutma
katsayilarinin 6lgimleri tizerine ¢alismiglardir. Jain ve ark. (2013) arag¢ kabin bolgesindeki ses
seviyesine etkisi bulunan koltuklarin ses yutma oranlari ile ilgili ¢aligmustir. Ju ve ark. (2013) arag
hareket halindeyken kabin bolgesinden hem siiriicli hem de yolcular i¢in objektif 6l¢iimler alarak
arag¢ kabin bolgesi ses kalitesinin degerlendirmesi i¢in ¢alismiglardir. Swart ve Bekker (2014)
elektrikli bir aracin kabin boélgesi i¢in miisteri memnuniyeti anketi ve jiri testleri ile ara¢ kabin
bolgesi ses analizini yapmiglardir. Accordo ve ark. (2015) gelistirdikleri otomobil akustik
modelini CAE (bilgisayar destekli miihendislik) analizleri ile farkli kosullarda deneyerek
kiyaslamalar yapmis, siir sartlarinin ve 6l¢lim noktalarinin belirlenmesi igin detayli incelemeler
ve hesaplamalar yapmislardir. Sadananda (2016) riizgar sesinin kabin bolgesindeki etkisinin
Olciilmesi ve yorumlanmasini ele alarak arag kabin bolgesinde akustik kalite {izerine ¢alismalar
yapmistir. Ayrica ara¢ par¢alarmin kabin bdlgesindeki sese etkisinin belirlenebilmesi igin ses
iletim katsayini belirlemistir. Arda (2019) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligsmasinda kabin igi sesleri
etkileyen parametreleri deneysel olarak incelemistir. Flor ve ark. (2020) farkli kosullarda
Olclimler yaparak arag ici giiriiltii seviyesini degerlendirmis ve kabin ici ses seviyesini en ¢ok
etkileyen parametrenin tasit hiz1 oldugunu belirlemistir.

Bu calismanin ana amaci ara¢ kabin bolgesinde ses performansinin iyilestirilmesidir. Bu
kapsamda otomobil kabin bolgesinde motor kaynakli ses ve titresimlerin kullanici iizerindeki
etkileri ele alinmigtir. Farkli arag ve motor tipleri i¢in kabin bdlgelerinde akustik 6l¢timler
yapilmigtir. Bu o6lgiimler dogrultusunda olasi iyilestirme faaliyetleri belirlenmistir. Araca
belirlenen iyilestirme faaliyetleri uygulanarak ses dl¢iimleri tekrarlanmustir. Ayrica jiiri testleri ile
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araglarin akustik konfor seviyeleri degerlendirilip, iyilestirmelerin yolcularin algilayabilecekleri
seviyelerde olup olmadig: tartisilmistir.

2. DUYUM iNDiSi

Bir konugsmanin anlagilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in tim dis etkenlerden arindirilmig
temel bir indise ihtiyag vardir ve bu indise duyum indisi (Articulation Index) ad1 verilir. Duyum
indisi O ile 1 arasinda ifade edilebilir. 0 (sifir) konugmanin dinleyiciler tarafindan tamamen
anlasilmaz oldugunu ifade ederken, 1 (bir) ise tam anlasilma durumunu ifade eder (French ve
Steinberg 1946).

ANSI S3.5 1990 standardina gore, konusma anlasilabilirlik skoruna (S) bagl olarak
hesaplanan duyum indisi asagida verildigi gibi hesaplanir.

AI:b(Iog (a/(S°'5+d) —1) +c) 1)

Burada; a,b,c,d konugma anlagilabilirlik skoru sabit katsayilardir. Duyum indisi degeri yiizdesel
olarak da ifade edilebilir ve %5 ile %95 arasinda degisebilir. Bu araligin altinda ve {izerindeki
degerlerde yapilacak hesaplamalar hataya agik olabilmektedir (Sherbecoe ve Studebaker, 1990).

Otomotiv {ireticileri tarafindan arag ses seviyesinin Olgiilebilmesi ve rakip firmalar ile
karsilagtirmalarmin yapilabilmesi icin duyum indisi énemli bir kistastir. Ozellikle ara¢ kabin
bolgesinde miisteri beklentilerinin karsilanabilmesi i¢in olabildigince duyum indisi degeri yiiksek
ara¢ Uretilmeye calisilmaktadir. Siiriis konforunda dogrudan etki eden duyum indisinin
hesaplanabilmesi i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir.

3. DESIBEL (dB)

Desibel kavramu belirli bir referans gii¢ ya da seviyeye olan orani belirten, genelde ses siddeti
icin kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birim olarak (2) nolu ifadede verildigi gibi
tanimlanmustir (Everest 2001).

dB=10log(P1/P2) 2

Desibel degeri logaritmik olarak artar veya azalir. Bu su anlama gelmektedir, 20 dB, 10
dB’den 10 kat daha siddetlidir. 0 dB insan kulaginin isitilebilecegi en diisiik ses seviyesi olarak
kabul gormiistiir. 10 dB yaprak hisirtist, 20 dB ¢ok sessiz bir mekan, 30 dB algak ses ile konusma,
40 dB sessiz bir ofis, 50 dB normal konusma diizeyi, 60 dB yogun bir ofis, 70 dB giiriiltiilii 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 perginleme makinesi ve 140 dB yakindan havalanan bir jet giiriiltii
seviyesi olarak érneklendirilmistir (Yazici 2007).

Bir aracin kabin bolgesindeki genel ses seviyesinin degerlendirilmesinde dB seviyesi de
onemli bir Olgiittiir. Otomotiv sektoriinde kabin bolgesinde daha sessiz kosullar yaratilmaya
calisilmaktadir. Bu durumda kabin bdolgesi dB seviyesinin olabildigince diisiik olmasi
hedeflenmektedir.

4. TESTLER VE EKiPMANLAR

Bu c¢alismada akustik performansinin nispeten kotii durumda oldugu diistiniilen 1.6 dizel
sedan araci baz alinmis ve bu aracin akustik performansi iyilestirmek i¢in ¢esitli parametre etkileri
incelenmigtir. Ses verileri islenerek duyum indisi ve genel ses seviyesi grafiklerinin elde
edilmesinde Siemens tarafindan gelistirilen akustik analiz yazilimi LMS Tab Acoustic
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progranmindan yararlanilmistir. Olgiimler 6 kez tekrarlanarak ortalama degerler alinmustir. Elde
edilen bilgiler hem ¢esitli parametre etkilerinin karsilastiritlmas1 amaciyla, hem de secilen bir
aracin kabin bdlgesi ses seviyesinin ve kalitesinin arttirilmasinda kullanilmistir.

4.1. Yankisiz Odada Govde Titresim Testi

Motor sesi tespit yontemlerinden bir tanesi yankisiz odalarda yapilan ve hareket halindeki
araci temsil eden bir 6l¢iim yontemidir. Yankisiz odalar, belirli frekans araliginda hemen hemen
tim akustik enerjiyi sogurarak serbest alan etkisi yaratan, duvarlarin ice bakan sivri kece
piramitlerle, kopiik plastik veya fiberglas ile astarlanmasi yoluyla ses yansimalarini diigiiren test
odalaridir (Sekil 1). Titresim testi aracin iskelet kismi iizerinde yapilir. Burada asil amag
titresimlerin gévdenin hangi kisminda biriktigini belirlemek ve bu bolgelere miidahale etmektir.
Aracin gdvde rijitligi ne kadar yiiksekse ses performansinin da o seviyede iyi olmasi beklenir.

Bu calismada govde titresim testi, Sekil 1°de goriilen ve 50 Hz iizerinde tam giivenilir
sonuglar verebilen yar1-yankisiz odada yapilmustir. ilk olarak 1.6 dizel sedan arac iskeleti yankisiz
oda igerisinde bulunan roller test bankosuna baglanmis ve 10 dk calistirilmig, aracin 3. Vitese
gelmesi ile birlikte araca 4500-4700 dev/dk degerine ulasana kadar gaz verilmistir. Bu islem
sirasinda olabildigince objektif veriler elde edebilmek igin gaz pedalina yerlestirilen bir ekipman
ile her testte ayni hizlanma saglanmigtir. Test sirasinda farkli noktalardaki 3 adet mikrofon
kullanilmistir. Belirli bir simetrik yapiya sahip olacak sekilde 100 adet ivmedlcer olabildigince
sik sekilde arag iizerine yerlestirilmis ve aracin motor ve sanziman govde baglanti noktalarina
200-600 Hz titresim veren titresim motoru baglanmigtir. Arag titresim motorlari ile tahrik edilmis,
ortaya cikan titresim yogunlagmalari 1s1 haritasi ile Sekil 2’de verildigi gibi elde edilmistir. Bu
sekilde yer degistirme yogunluklar1 belirlenerek, arag¢ gdovdesinde titresime karsi dayaniksiz olan
bolgeler tespit edilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi arag gévdesinde torpido bolgesi arkasinda 6n
gogiis sag kisminda 302 noktasi olarak gdsterilen alanda titresim yogunlugu mevcuttur. Bu
bolgelerde izolatér kullanilmasi titresim yogunlugunu azaltabilecektir. Ayrica 328 ve 187
noktalarinda da bazi titresim yigilmalart olusmustur. Bu noktalardaki yigilmalarin Oniine
gecilmesi ile de kabin bdlgesi akustik performansinin iyilesecegi one siiriilebilir.

Yankisiz odada titresim testi arag¢ hazirlig
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Sekil 2.
Govde titresim testi gérsel sonuglar

4.2. Yol Testleri

Bu calismada dort adet mikrofon kullanilarak yol testleri yapilmistir. Tiim hazirliklar
yapilmig ve minimum 10 dk siire ile bosta ¢alistirillmig arag, test pistinde hareket ettirilmis ve 3.
vitese ge¢irildigi noktaya kadar veri alinmamustir. 3. vitese gelindiginde minimum devirden
belirlenen iist devir degerine (4500 — 4700 dev/dk) kadar vites degistirilmeksizin araca gaz
verilmis, bu sirada araca takili mikrofonlardan ses verileri toplanmustir.

4.2.1. izolasyon anlaminda gelistirilmis ara¢ 6l¢iimii

Kabin bélgesindeki akustik performansin iyilestirilmesi i¢in iki temel yol izlenebilir.
Bunlardan ilki ses kaynagi olan motorun titresimlerinin kabin bolgesindeki etkisini azaltmaya,
ikincisi ise ses ve titresim olustuktan sonra ara¢ kabin bdlgesine ulagsmasinin 6niine gegmeye
caligmaktir. Bu bolimde Sekil 2’de elde edilen titresim yigilmalari dogrultusunda akustik
performansa etkisi olan elemanlarda yapilacak degisiklikler ile akustik performansin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Tablo 1°de belirtilen elemanlarin mevcut durumlari ve iyilestirilmis
ozellikleri verilmistir. Bu tabloda yer alan ve motor boslugunda gdvde saci iizerine sabitlenen 6n
gogiis izolatoriinlin gérevi motor tarafindan ortaya g¢ikan seslerin kabin bdlgesine gegisini
engellemektir. Torpido izolatorii, arag kabin bolgesinde, torpido grubunun arkasindaki saca
sabitlenen 6n gogiis izolatoriiniin de sabitlendigi govde sacidir. Govde padleri aracin gévdesine
takilan, titresime karst olan dayaninm arttiran soniimleyici parcalardir. Bu padler kabin
bolgesinde, koltuklarin alt kisminda ve ayak basma bdlgesinde taban saci iizerine takilirlar. Motor
muhafazasi, dogrudan motor blogunun iizerine takilan izolatdrler olup temel gorevi belirli
frekanstaki titresimler daha govdeye iletilmeden soniimlemektir (Arda 2019).

Tablo 1. Akustik paket icerikleri

Tyilestirilecek eleman Mevcut durum | Yeni durum
On cam kalinlig1 [mm] 4.5 5.1
On kap1 camui kalinlig1 [mm] 35 4
On gogiis izolatdr yogunlugu [kg/m?] 4 6
Torpido izolatdrii kalinligi [mm] 21 27
Govde padleri Yok Var
Motor muhafazasi Yok Var
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Sekil 3’de mevcut seviye pargalar ile iiretilen ve izolasyon seviyesi iyilestirilmis parcalar ile
iiretilen 1.6 dizel sedan tipte araglarin genel ses seviyeleri ve duyum indisleri gosterilmistir. Bu
sekilden goriilebilecegi gibi genel ses seviyesi acisindan iki aracin belirli devir araliklarinda
birbirlerine kars1 daha iyi oldugu yerler olsa da, 3000 dev/dk’ya kadar genel seyirde bir farklilik
bulunmamaktadir. Fakat 3000 dev/dk sonrasi izolasyon seviyesi iyilestirilmis aracta belirgin bir
iistiinlitk mevcuttur. Bu durum, izolasyon seviyesi iyilestirilmis aracin yiiksek devirlerde daha
giiriiltiistiz bir kabin bolgesine sahip oldugu yorumunu dogurur. Duyum indisleri agisindan ise
1800 dev/dk’ya kadar iki egri arasinda belirgin bir farklilik yoktur. Yani diisiik devirlerde iki
aracin da kabin bolgesinin akustik performanslari yakindir. 1800 dev/dk dan sonra izolasyon
seviyesi iyilestirilmis aracin akustik performansi daha iyidir.
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Izolasyonla iyilestirilmis 1.6 dizel sedan 95 [ izolasyonla iyilestirilmis 1.6 dizel sedan| |
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(@) (b)
Sekil 3:

Mevcut ve izolasyon seviyesi iyilestirilmis aracin genel ses seviyesi (a) ve duyum indisi (b)

4.2.2. Ayn govde iizerinde farkli motor tiplerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde tizerinde caligilan sedan tipte araca 1.3 dizel, 1.4 benzinli ve 1.6 dizel motorlar
takilarak yol testleri uygulanmistir. Motorlar hacimsel olarak farkli olduklari gibi ara¢ gdvdesine
montaj edilebilmeleri icin baz1 yapisal parcalar1 da farklidir. Motor ve yakit tipine gore kabin
bolgesindeki giiriilti 6lgtimleri alinirken bu degisiklikler bir biitiin olarak degerlendirilmistir. 1.3
dizel, 1.4 benzinli ve 1.6 dizel motorun yol testleri sirasindaki genel ses seviyesi 6l¢timleri ve
duyum indisleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’teki 6l¢iim sonuglarindan goriildiigii gibi baz1 devir
araliklarinda (2200 — 2400 dev/dk ve 2900 — 3100 dev/dk) 1.6 dizel ile 1.3 dizel motor genel ses
seviyeleri ¢ok yakin olarak elde edilmistir. Baz1 kisa araliklarda 1.6 dizel motor daha iyi
performansa sahip olsa da genel anlamda 1.3 dizel motor 1.6 dizel motora gére daha iyi
durumdadir. Bu noktada vurgulanmasi gereken bir diger husus dizel motorlarda en sik kullanilan
aralik olan 2000-3000 dev/dk’da 1.3 dizel ve 1.6 dizel motor egrilerinin ¢ok yakin seyretmis
olmasidir. 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 kalmistir. Burada benzinli ara¢ teknolojisinin dizel arag teknolojisine gore
daha sessiz oldugu gergegi egrilere de yansimis durumdadir.
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Sekil 4:

Motorizasyon bazli genel ses seviyesi (a) ve duyum indisi (b)

Duyum indisi agisindan 1.4 benzinli motor dizel motorlara gore ¢ok daha iyi seviyededir. 1.3
ile 1.6 dizel motorlar arasinda ise genel ses seviyesi egrisindeki fark tekrar korunmustur fakat
genel ses seviyesine gore iki motorun benzer ses seviyesine sahip oldugu 2000-3000 dev/dk
aralhigi daralarak 2100-2300 dev/dk’ya diigmiistiir. Bu durumda 1.3 dizel motora sahip aracin 2200
devir/dk bolgesinde maruz kaldigr bir ses kaynaginin yok edilmesi durumunda aracin duyum
indisi 1.6 dizel motordan her bir devir aralig1 i¢in daha iyi seviyeye gelecektir.

4.2.3. Farklh govde tipine sahip araglarda ayni1 motorla yapilan dl¢iimler

Calismanin bu bolimiinde 1.6 dizel sedan tipte arag ile HB (hatchback) tipte aracin
karsilastirma sonuglar1 paylasilmistir. HB araglar standart donanimda Sedan araglara gore bir {ist
smifta konumlandirilmistir. Buna bagli olarak giivenlik, dayaniklilik, siiriis konforu anlaminda
Sedan araglara gore daha iyi seviyelerdedir. HB ile sedan modelleri arasinda dogru bir kiyaslama
yapabilmek adina kullanilacak test araglari ayn1 donanim seviyesinde ve ayni motor tipinde
secilmislerdir. Yapilan testlerde elde edilen genel ses seviyesi ve duyum indisleri karsilagtirmasi
Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5’te goriildiigii tizere iki arag i¢in kabin bolgesinde genel ses seviyesi anlaminda biiyiik
farkliliklar yoktur. Bazi devir araliklarinda sedan aracin bazilarinda ise HB aracin daha iyi
performans sagladig1 goriilmektedir. Bu durum baslangigta sedan aracin diisiik devirlerde daha
iyi kabin bolgesi akustik performansa sahip oldugu ve yiiksek devirlerde performans farklilig
olmadig1 anlamu ¢ikarilsa da duyum indisi agisindan durum biraz daha farklidir. 2000 dev/dk’ya
kadar HB ve sedan araglarda duyum indisinde ufak farkliliklar olsa da 2400 dev/dk sonrasinda
HB aracin duyum indisi degerlerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 3000 dev/dk
sonrasinda duyum indisindeki farklilik artmstir.

Genel ses seviyesinde bariz bir farklilik olmamasi ve duyum indisinde HB aracin daha iyi
seviyede olmasi beklenen bir durum degildir. Fakat bu sonuglar iizerinden bir kaniya varabilmek
icin jiiri testi yapilarak, kullanicilarin araglar1 nasil smiflandirdigr incelenmelidir. Sonraki
boliimlerde verilen jiiri test degerlendirmelerinden duyum indisi Olglimlerinin miisteri
beklentilerini daha iyi yansittig1 ortaya konmustur.
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Sekil 5:

Sedan ve HB 1.6 dizel araglar icin genel ses seviyesi (a) ve duyum indisi (b)

4.2.4. Jant etkisinin ol¢iimii

Arac hareket halindeyken tekerlekler motor titresimlerinin etkisini de tagimaktadirlar.
Yoldan gelen titresimler ile birlikte kabin bolgesindeki titresim ve ses seviyesi de artmaktadir. Bu
durumda lastik ve jant etkisinden de bahsedilmelidir. Calismanin bu boliimiinde sedan 1.6 dizel
araca iki farkli malzemede jant takilarak kabin bolgesindeki akustik performans incelenmistir.
Sekil 6’da goriilebilecegi gibi hemen hemen tiim devir araliklarinda 16” alasimli jant takili arag
digerinden iyi durumdadir ve genel ses seviyesi acisindan 6zellikle 2200 dev/dk ile 3000 dev/dk
araliginda ¢ok daha iyi performans gostermistir. Duyum indisleri agisindan da 16" alagimli jant
hemen hemen tiim devir araliklarinda 16" ¢elik janta gére daha iyi performans sergilemistir.
Ozellikle 1000 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya kadar alasimli jantin performans: daha iyidir fakat
2200 dev/dk ile 3400 dev/dk arasinda ¢ok farkli bir akustik performans belirlenememistir. Sonug
olarak genel ses seviyesi ve duyum indisi a¢isindan 16" alagimli jantin performansinin 16” ¢elik
janta gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6:

Farkl malzemedeki jantlarin genel ses seviyesi (a) ve duyum indisi (b)
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4.2.5. Motor takozlarimin gerginlik etkisinin dl¢iimii

Motor grubu ara¢ goévdesine ne kadar kusursuz montajlanirsa titresim o kadar az olur.
Merkezleme islemi uygun yapilmazsa montaj sonrasinda takozlar iizerinde eksen kagikligina
bagl gerginlikler olusmaktadir. Uretim hatlarinda genellikle takoz gerginligini almak olarak
bilinen talimatlara gore araglar hat ¢ikislarinda tamir islemi goriirler. Calismanin bu kisminda seri
tiretimden alinmis Sedan 1.6 dizel arag ile takoz gerginligi alinmis oldugu bilinen sedan 1.6 dizel
ara¢ karsilagtirmasi gosterilmistir. Sekil 7’de genel ses seviyesi ve duyum indislerinin
karsilastirmalar1 verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi motor takozlarinin gerginliginin
alinmasinin genel ses seviyesinde ve duyum indisinde bariz bir etkisi yoktur. 2200 — 2600 dev/dk
araliginda takoz gerginligi alinmig aracin akustik performansinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

80 T T T T T T 100 T T
Normal iiretim Normal iiretim
Takoz gerginligi alinmis 95 Takoz gerginligi almmus |+
90 -
2 o
g $ ssp
= 'z 80
4 2
s
— 3
g 2 70
@ [a)
65 -
60 -
55 ! L L L L L 55 L L L L i L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor devri (dev/dk) Motor devri (dev/dk)
(€)) (b)
Sekil 7:

Takoz gerginliginin genel ses seviyesine (@) ve duyum indisine etkisi (b)
4.2.6. Motor takozlarimin farkh shore degerlerinde ol¢iimii

Motor takozlarinin kauguk pargalarinin shore degerleri titresimlerin séniimlenmesinde
biiyiik rol oynar. Sekil 8’de farkli shore degerlerine sahip kauguklar ile iiretilen motor takozlari
kullanilan sedan 1.6 dizel aracin genel ses seviyesi ve duyum indisi 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi genel ses seviyesi agisindan 55 ve 58 shore degere sahip takozlar 1500
— 2400 dev/dk araliginda diger motor takozlarindan kotii performans sergilemislerdir. Ayrica 55
shore degere sahip takoz 3400 — 4200 dev/dk araliginda da diger takozlara gore kotii performans
sergilemektedir. Bununla birlikte farkli shore degerlerindeki takozlar 3000 dev/dk noktasina
kadar duyum indisini etkilememektedir Bu noktadan sonrada devir ¢ok fazla arttigi igin kesin bir
kaniya varabilecek sonuglar elde edilememistir.
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Sekil 8:

Farkli shore degerlerindeki motor takozlar: igcin genel ses seviyesi (a) ve duyum indisi (b)

4.3. Jiiri Testleri

Caligma kapsaminda yapilacak bazi1 degisikliklerin objektif testlerle 6l¢iimiinden sonra, jiiri
testleri ile dogrulamasi yapilmustir. Jiiri testleri objektif olarak arag {izerinde yapilan testlerin,
konusunda uzman kisiler tarafindan dogrulanmasidir. Siiriiciilere aragla ilgili herhangi bir bilgi
verilmeksizin araci farkli sartlarda kullanmalar1 ve hizlanma hissi, hizlanma sirasinda motor sesi,
bosta motor sesi, yol sesi ve rlizgar sesi agisindan araglar1 1-10 arasinda puanlandirmalar
istenilmistir. Bu kapsamda sadece iyilesme saglanabilecegi diisiiniilen kisimlara jiiri testi
Oongoriilmiigtiir. Konu motor sesi oldugu zaman 2,3,4 ve 5 numarali maddelerin ortalamasi
almarak aracin ortalama motor sesi SAE puani belirlenmistir. Arag i¢in kabul edilebilir en diisiik
deger 6 SAE’dir.

4.3.1. izolasyon anlaminda gelistirilmis arag icin jiiri degerlendirmesi

Bu boliimde izolasyon anlaminda iyilestirilmis sedan 1.6 dizel, normal tiretim sedan 1.6 dizel
ve HB 1.6 dizel araglara jiiri testi yapilmistir. Bu sayede daha onceki boliimlerde yapilan
tyilestirme ¢aligmalarinin kullanic1 géziindeki degerinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir.

Tablo 2’ de verilen jiiri test sonuglarindan goriildiigii {izere izolasyon anlaminda yapilan
iyilestirmeler olumlu sonuglar vermistir. 2,3,4 ve 5 maddelerinin tamaminda izolasyon anlaminda
iyilestirilmis arag, normal iiretim araca gore daha iyi seviyededir. Sekil 3’ te deneysel olarak elde
edilen sonuglar jiiri testleri ile dogrulanmistir. Tablo 2° den goriildiigii gibi normal iiretim HB 1.6
dizel arag, sedan 1.6 dizel araca gore daha iyi kabin bolgesi akustik performansina sahiptir. Sekil
5’ te deneysel verilerden duyum indisinin daha iyi oldugu tespit edilen HB aracin akustik
performanst jiiri testleri ile de dogrulanmigtir. Buradan duyum indisi Ol¢limiiniin miisteri
beklentilerini daha iyi karsiladigi sonucuna varilabilir. izolasyon anlaminda iyilestirilmis sedan
ara¢ ise HB seviyesine yakin sonuglar elde etmis, hatta agresif siiriis halinde hizlanmada daha iyi
noktaya gelmistir.
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Tablo 2. izolasyon anlaminda iyilestirilmis aracin jiiri degerlendirmesi

Degerlendirme Sedan 1.6 Dizel | Sedan 1.6 Dizel HB 1.6 Dizel
+ izolasyon
1 | Hizlanma hissi 6.5 6.6 7.0
o 2 | Hizlanmada motor sesi 6.7 7.1 7.2
é 3 | Hizlanmada motor sesi 6.9 7.2 7.4
§ (sehir kullanimi)
Eo 4 | Hizlanmada motor sesi 6.5 7.0 6.9
3 (agresif siiriis)
=< | 5 | Bosta motor sesi 6.9 7.2 7.2
g (AC/OFF)
A | 6 | Yolsesi 7.1 7.5 7.6
(tekerlek yuvarlanma sesi)
7 | Riizgar sesi 7.2 7.4 7.5

4.3.2. Farkl motor takozlarina sahip aragclar icin jiiri degerlendirmesi

Bu boliimde 55 shore ve 67 shore degerindeki motor takozlarna sahip araglar i¢in jiiri
degerlendirmesi yapilmistir. Tablo 3’ te farkli motor takozlarina sahip 1.6 dizel sedan araglar,
mevcut seviye 1.6 dizel sedan arag ve 1.6 dizel HB arag karsilagtirmasi gosterilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi 67 Shore degeri ile iiretilen motor takozu kullanilan aracta 2,3,4
ve 5 maddelerinde, 55 shore ile iiretilen araca ve normal iiretim araca gore iistiinlik mevcuttur.
Fakat 67 shore degeri ile iiretilen motor takozu kullanilan arag HB 1.6 dizel akustik performansina
cikamamustir. 55 shore ile {iretilen 1.6 dizel sedan ara¢ normal {iretim araca gore kotiilesmeye
sebep olmustur. Kabin bolgesinde motor sesinin etkisi ile birlikte yol sesi anlaminda da daha
kotiidiir. Sonug olarak ¢alisma boyunca incelenen sedan 1.6 dizel arag i¢in en iyi deger 67 shore

olarak belirlenmigtir.

Tablo 3. Farkh motor takozlarina sahip araglar i¢in jiiri degerlendirmesi

Degerlendirme Sedan 1.6 Sedan 1.6 Sedan 1.6 HB 1.6 Dizel
Dizel Dizel + 55 Sh | Dizel + 67 Sh
1 | Hizlanma hissi 6.5 6.6 6.8 7.0
N 2 | Hizlanmada motor sesi 6.7 6.4 6.9 7.2
E 3 | Hizlanmada motor sesi 6.9 6.5 7.1 7.4
E) (sehir kullanimu)
)033 4 | Hizlanmada motor sesi 6.5 7.0 7.1 6.9
< (agresif siiriis)
=% | 5 | Bosta motor sesi 6.9 6.9 7.1 7.2
g (AC/OFF)
A | 6 | Yolsesi 7.1 6.9 7.2 7.6
(tekerlek yuvarlanma sesi)
7 | Riizgar sesi 7.2 7.1 7.4 7.5

5. SONUCLAR

Bu caligmada araglar iizerinde c¢esitli testler yapilarak kabin i¢i ses performansina etki eden
parametreler belirlenmistir. Parametrelerin etkisi genel ses seviyesi ve duyum indisinin analiz
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edilmesi ile incelenmis olup 6zellikle duyum indisinin akustik performansin belirlenmesinde daha
etkili oldugu tespit edilmistir.

[lk olarak ele alinan 1.6 dizel sedan ara¢ gévdesi yankisiz odada titresim testine tabi tutularak
titresim yigilmalarinin ve motor seslerinin kabin bdlgesine ulasmasinin Oniine gecmek igin
iyilestirme yapilmasi gereken bolgelerin tespiti yapilmustir. Titresim y1gilmalarina istinaden ilave
parcalarin kullanilmasi ve tasarimdaki giincellemelerin yapilmasi ile aracin kabin bdlgesindeki
ses kalitesi ve seviyesi iyilestirilmistir.

Ele alian sedan ara¢ gdvdesine farkli hacimde ve farkli tiirde motorlar monte edilerek genel
ses seviyesi ve duyum indisi analiz edilmistir. Motorlarin tiplerine ve hacimlerine gore
degerlendirme yapildiginda, ara¢ motorunun dizel veya benzinli olmasinin ara¢ kabin bolgesinde
kolaylikla hissedilebilir farkliliklar yarattigi, dizel motorlarin ¢alisma prensipleri geregince
benzinli motorlara gore daha titresimli ve dogal olarak sesli ¢alistig1 dogrulanmistir. Bunun yani
sira motor hacminin, jant malzemesinin ve motor takozlar1 kauguk malzemenin tiiriiniin arag
kabin bolgesinin akustik performansa dogrudan etki ettigi belirlenmistir.

Bu calismada agirlikli olarak izolasyon iyilestirmeleri {izerinde durulmus, gévde lizerinde
motor titresimlerinin azaltilmast konusunda ¢alismalar yapilmamistir. Arag govdesi iizerinde
yapilabilecek titresim testleri ve zayif oldugu tespit edilen bolgelerde malzeme iyilestirmeleri ve
yapisal iyilestirmeler ile daha iyi kabin bdlgesi akustik performansina ulasilabilir. Ayrica arag
kabin bolgesinde var olan koltuk, torpido, tavan kaplamasi, kap1 panelleri gibi tiim parcalardan
gelen ses ve titresim soniimleme 6zelliklerinin de incelenmesi ile daha iist seviyede ses ve titresim
soniimleme analizleri sonraki galigmalarda ele alinabilir.
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