BINEK BiR ARACIN GOVDE PANELLERININ YOL
GURULTUSU PERFORMANSINA OLAN KATKISININ
INCELENMESI

Ahmet AYVAZ




T.C.
BURSA ULUDAG UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BINEK BiR ARACIN GOVDE PANELLERININ YOL GURULTUSU
PERFORMANSINA OLAN KATKISININ INCELENMESI

Ahmet AYVAZ
0000-0003-1678-8261

Dr. Ogr. Uyesi Betiil GULCIMEN CAKAN Prof. Dr. M. ihsan KARAMANGIL
0000-0003-1739-1143 0000-0001-5965-0313
(Danigman) (2.Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU MAKINE MUHENDISLIGI BiLIMi MEKANIK
ANABILIM DALI

BURSA - 2019



TEZ ONAYI

Ahmet AYVAZ tarafindan hazirlanan “BINEK BIR ARACIN GOVDE
PANELLERININ YOL GURULTUSU PERFORMANSINA OLAN KATKISININ
INCELENMESI” adli tez ¢calismas1 asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Mekanik Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Betiil GULCIMEN CAKAN
2.Damisman : Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL
Baskan : 0000-0001-5965-0313 Imza

Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Tasit Tahrik ve Giig Sistemleri Anabilim Dali

Uye : 0000-0001-9369-3552 Imza
Dr. Ogr. Uyesi Erol SOLMAZ
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Tasit Tasarimi Anabilim Dali

Uye :  0000-0003-1739-1143 Imza
Dr. Ogr. Uyesi Betiil GULCIMEN CAKAN
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Mekanik Anabilim Dali

Uye :  0000-0003-3070-6365 Imza
Dog. Dr. Hakan GOKDAG
Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi,

Makine Teorisi ve Dinamigi Anabilim Dali

Uye : 0000-0002-6449-552x Imza
Dr. Ogr. Uyesi Erdem UZUNSOY
Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
wlodnee



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazzm kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmas1 durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

ve bu tezin herhangi bir bolimiinii bu {liniversite veya baska bir iiniversitede baska

bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

11/09/2019

Ahmet AYVAZ



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BINEK BiR ARACIN GOVDE PANELLERININ YOL GURULTUSU
PERFORMANSINA OLAN KATKISININ iINCELENMESI

Ahmet AYVAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Bilim Dali Mekanik Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Betiil GULCIMEN CAKAN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Yol giiriiltiisii, binek araglar i¢in miisteri algisi1 dogrudan etkileyebilecek dnemli bir
tirtin kalitesi kriteridir. Son arastirmalar, modern otomobillerin gii¢ aktarim organlarini
gelistirdigini ve bunun sonucunda yol giiriiltiisii ve riizgar giiriiltiisii gibi diger NVH
fenomenlerinin daha baskin hale geldigini gosteriyor. Yol yiizeyinden gelen tahrikler,
lastik tizerinden siispansiyona oradan da arag govdesine olan yapisal yollu iletim ve
lastigin yiizeyinden kaynaklanan hava yollu iletim, ara¢ kabinindeki lastik giirtiltiisii
sorununun ana katki maddeleridir.

Bu tez ¢aligmasinda, panel akustik katki analizi kullanilarak gévde panellerinin katkisi
incelenmistir. Ilk once, panel akustik katki analizinin (PACA) teorik arka plam
aciklanmistir. Daha sonra, PACA metodolojisinin binek bir sedan aracin yol giiriiltiisiine
uygulanmasi i¢in tasarlanmis deney tanimlanmustir. Daha sonra, en fazla katki saglayan
panel bolgelerinin belirlenmesiyle ilgili detayli analizler yapilmistir. Sonug olarak, en
yiiksek katki saglayan panellere iyilestirme igin yapisal soniimleyici eleman eklenmis ve
tyilestirilmis yol giiriiltiisii sonucu, aracin ilk yol giiriiltiisii seviyesine kiyasla
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Panel akustik katki analizi, yol giiriiltiisii, yapisal yollu iletim, hava
yollu iletim, transfer yolu analizi



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF PANEL ACOUSTIC CONTRIBUTION ON THE ROAD
NOISE PERFORMANCE OF A PASSENGER CAR
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Road noise is an important product quality criterion for passenger cars which can be
directly effective on the customer perception. Recent studies show that modern cars have
refined powertrains and as a result other NVH phenomena like road noise and wind noise
become more dominant. Excitations from road surface travelling through the tire/
suspension to vehicle body (structure-borne path) and air pumping noise caused by tread
patterns (air-borne paths) are the main contributor to tire noise issue inside the vehicle
cabin.

In this thesis, contribution of body panels are investigated using panel acoustic
contribution analysis. Firstly the theoretical background of the PACA was described.
Second, the designed experiment for the application of PACA methodology on the road
noise of a vehicle is described. Third, the detailed analysis about the determination of the
most contributing body panel regions are performed. Finally, the refinement actions are
implemented on body panels and the improved road noise result are shown in comparison
with the initial road noise level of the vehicle.

Key words: Panel acoustic contribution analysis, road noise, structure born noise, air
born noise, transfer path

Vi



TESEKKUR
Danisman hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Betiil GULCIMEN KACAN ve Prof. Dr. M. Ihsan
KARAMANGIL’e verdigi tavsiyeler, yaptig1 elestiriler ve tim yardimlar1 i¢in

tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ve yol testlerinde bana yardimc1 olan is arkadaslarim Cem Merig, Halil Ates
ve Tarik Kiiciik’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tiirk Otomobil Fabrikas1t A.S’ye (TOFAS) verdigi destek i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi desteklerini esirgemeyen ve hayatim boyunca hep yamimda olan anneme,
babama, esime ve bu tez siirecinde diinyaya gelen oglum Atlas’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ahmet AYVAZ
11/09/2019

vii



ICINDEKILER

Sayfa
(074 2 OO v
PN Y I A O Vi
TESEKKUR .....ooviiviietie ettt es st ettt st se s st ese s s aesesn et etens s e tens vii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....c.ccooiiiiiiiicceeeceeeeeeeeeee e v
SEKILLER DIZINT ..ottt sttt vii
CIZELGELER DIZINT .....oviiiiieieeee ettt iX
L3028 £ TR 1
2. KURAMSAL KAVRAMLAR ve KAYNAK ARASTIRMASI ........cccooviiiiiiireeeeennns 4
2.1, AKUSEIZIN TMEIIETT ..eoiuvviiiiiiiiiiie et 7
2.1, 1. S@S VE OZCIIKICTT .vveeeee ettt ettt et e e ettt e e e 7
2.1.2.Ses ALANIATT ... 12
2.2. Insan Kulagmn Yapisi ve Sesi Alg1lamast ...............c.cooeueiiiiiiiiaiieieii, 18
2.2.1. D1S KUIAK oovee 18
2.2.2. 0Ma KUIAK ... 19
223 00 KUIAK oo 20
3. MATERYAL Ve YONTEM ...oniiiiinii e 322
3L MALEIYAL . s 22
T e 117 o N 25
3.2.1. Gurliltl Katki Analizi ........oooiiiiii e 25
T B 11 () [ e 117 o o N 26
3.2.3. DEVIIK YOMEEIM coeuetti ittt e e e, 29
4, BULGULAR .o 32
D S ONUC ..t 60
KAY N A K L AR oo e e 62
OZ GE OIS ..o 63

viii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A : Ses dalga boyu

c : Sesin kuru havadaki hizi

f : Sesin frekansi

P(t) : Toplam ses basinci

Po : Atmosferik basing

Y : Termal sabit

R : Gaz sabiti

To : Hava sicaklig1

Prms : Olgiilen ses basing dalgalanmasmin rms degeri
Pret : Referans ses seviyesi degeri

W - Ses giicii

Wret : Referans ses giicii degeri

| . Ses siddeti

Ire : Referans ses siddeti degeri

IL - Ses siddeti seviyesi

r : Yaricap

A : Ses alani

K : Basing sabiti

Pana - Hedef noktadaki ses basing seviyesi
Pi . 1 bolgesindeki ses basing seviyesi
Qi : Kaynak noktasindaki ses debisi

Qi : Kaynak noktasindaki hacimsel ivme
H; A4 . Ses transfer fonksiyonu

Ai : Yiizey alanmi

QiOP : Operasyonel hacimsel ivme

(%9F : Operasyonel ivme

fmax : Maksimum c¢alisma frekans limiti
Omax : Maksimum panelcik boyutu

Kisaltmalar Aciklama

SPL : Ses basinci seviyesi

PACA : Panel akustik katki analizi
SWL : Ses giicii seviyesi

TPA : {letim yolu analizi

FWAL : On godgiis paneli

FLFL : On sol taban paneli

TUNE : Tlinel bolgesi paneli

FRFL : On sag taban paneli

SEFL : Arka koltuk alt1 taban paneli
TRFL : Bagaj tabani1 paneli

RLWA : Sol arka camurluk bdlgesi paneli



RRWA
ROOF
WIND
CAPE
RGLA
FLDP
FLDG
FRDP
FRDG
RLDP
RLDG
RRDP
RRDG

: Sag arka camurluk bdlgesi paneli
: Tavan paneli

: On cam

: Sapkalik paneli

: Arka cam

: On sol kap1 paneli

: On sol kap1 camu

: On sag kapi paneli

: On sag kap1 camu

: Arka sol kap1 paneli
. Arka sol kap1 cami
: Arka sag kapi1 paneli
: Arka sag kap1 cami



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Insan kulag1 isitme sisteminin isitsel esigi (Sheng 2012)................coeeveenn, 10
Sekil 2.2. Saf tonlar i¢in es giirliik egrileri (Sheng 2012)............ccoooviiiiiiiiiiinnnn. 11
Sekil 2.3. Ses enerjisinin yarigap arttikca kiiresel yiizeye dagilimi (Everest ve Pohlmann
20000 ). et e 14
Sekil 2.4. Ses basinci igin ters mesafe yasasi (Everest ve Pohlmann 2009)............... 16
Sekil 2.5. Kapali hacimlerde ses alanlar1 ve ses basinci — mesafe iliskisi (Everest ve
Pohlmann 2000) ......ooiniii e 17
Sekil 2.6. D1s kulak (Anonim 2010)......ccoueiniiiii e 19
Sekil 2.7. Orta kulak (AnoNim 2010).......ouiiiiii e 20
Sekil 2.8. I¢ kulak (Anonim 2010). ... ..uiunieniiei e 21
Sekil 3.1. Akustik 6lgim mikrofonu ... 22
Sekil 3.2. Akustik 6lgim mikrofonu ... 22
Sekil 3.3. Titresim GIgUM IVMEOICETT .....ovviiie i, 23
Sekil 3.4. Diisiik/orta frekans hacim kaynagt ..............cooiiiiiiiiiiiiiiii e, 24
Sekil 3.5. Veritoplama cihazi .........c.oooiiiiiii i 24
Sekil 3.6. Panel katki SiStematiZi ........coeiiriiniiiiiii i, 25
Sekil 3.7. Ses kaynag1 ve hedef arasindaki iligki ..............cooooiiiiiiiiiiiiii, 26
Sekil 3.8. Direkt yontem 6l¢iim metodu ve ses kaynagi konumlart ......................... 28
Sekil 3.9. Devrik yontem 6l¢iim metodu ve ses kaynagi konumlari ........................ 31
Sekil 4.1. On Gogiis Paneli ve alt panelcikleri .............oooovveiiiiiiiiieiieiiainn, 34
Sekil 4.2. On Sol Taban Paneli ve alt panelcikleri ...............ccooeviiiiiiiiiiiiin, 34
Sekil 4.3. Tiinel Bolgesi ve alt panelciKleri ..........oovviniiiiiiii e, 35
Sekil 4.4. On sag taban paneli ve alt panelcikleri ................cocoeueiiiiiiiiiinnnn.. 35
Sekil 4.5. Arka koltuk alt1 paneli ve panelcikleri ... 36
Sekil 4.6. Bagaj taban paneli ve panelcikleri ... 36
Sekil 4.7. Sol arka ¢amurluk paneli ve panelcikleri ....................ooooiiiiiiiiinn. 37
Sekil 4.8. Sag arka camurluk paneli ve panelcikleri .................coooiiiii 37
Sekil 4.9. Tavan paneli ve panelCikleri ..., 38
Sekil 4.10. On cam paneli ve panelcikIeri .............uvueiiniiiiie i 38
Sekil 4.11. Sapkalik paneli ve panelciKIleri ...........ooovviiiiiiiiii e, 39
Sekil 4.12. Arka cam panelive panelcikleri ... 39
Sekil 4.13. On sol kap1 paneli ve panelcikleri ...................ocooiiiiiiii 40
Sekil 4.14. On sol kap1 cami paneli ve panelciKIeri ................ccoveiueiiiiiiieiiiin. 40
Sekil 4.15. On sag kap1 paneli ve panelcikleri..............oooviiiiiiiiiiiiiieieie, 41
Sekil 4.16. On sag kap1 cami paneli ve panelcikleri ................oooooeiuiiiiiieiiein... 41
Sekil 4.17. Arka sol kap1 paneli ve panelcikleri................coooiiiiiiiiiiiiii i, 42
Sekil 4.18. Arka sol kap1 cami paneli ve panelcikleri ... 42
Sekil 4.19. Arka sag kap1 paneli ve panelcikleri ... 43
Sekil 4.20. Arka sag kapt cami paneli ve panelcikleri................ooooiiiiiiiiini, 43
Sekil 4.21.Akustik transfer fonksiyonu Olgiimlerinde frekans hacim kaynagmin
VOTLESIMIL Lot 45

Sekil 4.22. 4 agama sonucu elde eilen siirticii kulak seviyesi egrilerin karsilagtirilmasi...48
Sekil 4.23. Siiriicii kulak seviyesindeki dlciilen ve hesaplanan yol giiriiltiisii egrileri ...49

Sekil 4.24. Her bir panelin kabin i¢i yol giiriiltiisiine olan katkist .......................... 50
Sekil 4.25. Kabin i¢i yol giiriiltiisii icin baskin frekanslar ve baskin paneller .............. 51

Xi



Sekil 4.26. Hesaplanmis sapkalik paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan katkilar1

........................................................................................................ 52
Sekil 4.27. Hesaplanmig 6n sol kapi paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan
KatKIlarT .o 52
Sekil 4.28. Hesaplanmis 6n gogiis paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan
KatKIIArL. .. .o 53
Sekil 4.29. Hesaplanmis arka sol kapi paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan
KatKIIart .. .o 54

Sekil 4.30. Hesaplanmig tavan paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan katkilar1 ..55
Sekil 4.31. Hesaplanmis arka sag kapi paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan

KatKIarT . ..o 55
Sekil 4.32. Baskin frekanslardaki baskin panel ve panelcikler .............................. 56
Sekil 4.33. Panel katki analizi sonucu baskin frekanslardaki panel mod sekilleri ........ 57
Sekil 4.34. Ornek bir yapisal soniim elemani uygulamast ....................ceeeeeeenn..n. 58
Sekil 4.35. Uygulanan iyilestirme ¢aligmasi ile ilk durumun karsilastirilmast ............ 59

Xii



CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Algilanan giirliik ve ses seviyesindeki degisim ...............ccoeeieiiininne. 12
Cizelge 4.1. Alt panelciklerin isimleri ve saytlart ..o, 32
Cizelge 4.2. Asama 1 Olglimii panel liStesi .....oovvvriiniiiiiiii i, 46
Cizelge 4.3. Asama 2 Olglimii panel liStesi .....ooveviiiniiiiiii i, 46

Cizelge 4.4. Asama 3 Olctimil panel listesi .........ovviiiiiiiiiiii e 46
Cizelge 4.5. Asama 4 6l¢timii panel listesi

Xiii



1. GIRIS

Gurtlti mevzuat1 ve 6znel miisteri talepleri, kiiciik binek arabalardan agir kamyonlara
kadar her tiirlii aragta ses ve titresim kontrolii i¢in gelecekteki standartlar1 belirlemektedir.
(Rust ve ark. 2002). Arag yolcu kabinindeki giiriiltii seviyesinin analiz edilmesi ve i¢
guriiltii seviyesine katkida bulunan yapilarin ve sistemlerin belirlenmesi, iyilestirme
firsatlar1 nedeniyle daha onemli hale gelmistir. Ara¢ yolcu kabininin giiriiltii seviyesi
acisindan miisterilere daha rafine bir ara¢ saglamak icin iyilestirme firsatlar1 bulmak,
otomotiv iireticisine rakiplerine gore bir avantaj saglar (Meri¢ 2018). Motor giiriiltiisii,
rlizgar giiriiltiisii ve yol giiriiltiisti, otomobil {ireticilerinin bunlar arasinda kaynak uyumu

yaratmay1 amagladiklar1 bir aracin ii¢ 6nemli akustik konfor performansidir.

Bir igten yanmali motorla ¢alisan bir aragta, arabanin karakterini tanimlayan en 6nemli
unsur motordur. Motor giiriiltiisii genel bir tabir olmakla birlikte icten yanmali motorlar
gii¢ aktarma elemanlar1 giiriiltiisii olarak agiklamak daha dogru bir tabir olacaktir. Binek
bir aragtaki gii¢ aktarma organlari, motor, hava emis ve egzoz alt sistemlerinden ve
sanziman ve aktarma organlar1 sistemlerinden olusur. Gii¢ aktarma sistemi, yukarida da
belirtildigi gibi ara¢ giiriiltii ve titresimlerinin ana kaynaklarindan biridir. Genel olarak

gii¢ aktarma organlar1 asagidaki gibi ana basliklarda tanimlanabilir;

e Motor atesleme, krank mili burulma balans, motor yardimc1 sistemler kaynakli

giiriiltiiler.
e Hava emis, egzoz sistemi kaynakl1 giiriiltiiler.
e Aks sistemi, aks mili, aks koriikleri kaynakl giiriiltiiler.

e Sanziman sistemi, sanziman diglileri, diferansiyel kaynakl giiriiltiiler (Sheng

2012).



Gli¢ aktarma sistemleri giiriiltiileri, motor, hava emis, egzoz, sanziman gibi kaynaklarmin
sebep oldugu giirtiltii, aracin akustik izolasyon paketine bagli olarak kabin igine hava

yollu olarak iletilir.

Gli¢ aktarma sistemlerinin yapisal yollu giiriiltii iletimleri ise, govde baglantilarindaki,

takozlar, burglar v.b. vasitasi ile kabin icerisine iletilir.

Riizgar giiriiltiisti, 100 km/saat iizerindeki hizlarda kabin i¢i arag giiriiltiistiniin baskin bir
bilesenidir. Tipik olarak yolda veya bir riizgar tiinelinde 100 ila 160 km/saat arasindaki

sabit arag hizlarinda test edilir. Riizgar giiriiltiisii asagidaki giiriiltii ve kosullar1 ifade eder;

e Arag tarafindan yliksek hizda sabit bir ortam (hava) i¢inde hareket ederken ¢ikan
aerodinamik giiriiltii. Bu, ara¢ seklinin ve kesit alaninin bir fonksiyonu olan,

aracin acrodinamik (veya siiriiklenme) katsayisi ile ilgilidir.

e Aracin ne kadar sikica kapatildigmma bagli olan (kapilar, kaput, 6n cam vb.)

bosluklarla iligkili tiirbiilansa bagli aerodinamik giirtiltii.

e Yol ilizerinde ¢apraz riizgar gibi dis degisken riizgar kosullarindan dolay1 olusan

aerodinamik guriiltii.

e Bir arka cam veya acilir tavan kismen agildiginda meydana gelen ¢ok diisiik
frekansli (10 ila 20 Hz) vuruntu sesi. Bunun nedeni, pencerenin yiizeyi veya agilir
tavanin agikligi boyunca hava akimi ile tahrik olan ara¢ kabinin Helmholtz

rezonansidir.

Yol giiriiltiisii, giic aktarimmin ve yiiriiyen aksam giiriiltiisiiniin devam eden ve basarili
bir sekilde azaltilmas1 nedeniyle genel ses kalitesi algis1 i¢in giderek daha dnemli hale
gelmistir. Yol giiriiltiisii genellikle 40 km/saat {izerindeki ara¢ hizlarinda fark edilmeye
baslar, ancak genel i¢ giiriiltiiye maksimum katkis1 50 ila 80 km/saat arasindadir ve daha

sonra aerodinamik giiriiltiiniin baskin oldugu yiiksek hizlarda azalir.



Bu nedenle, yol giiriiltiisii igin testler genellikle sabit kosullarda, tipik olarak 50 ve 80
km/saat hizlarda ve farkl yol yiizeylerinde yapilir. Bu farkli yol yiizeyleri, genel olarak,
kaymak asfalt olarak tabir edilen soguk asfalt, kaba asfalt olarak tabir edilen sicak asfalt
ve parke tas yoldur. Yol giriltiisii, lastik ve yol yiizeyi arasindaki etkilesimden

kaynaklanir ve kabin igerisine hem yapisal hem de hava yollu olarak iletilir.

e Genel olarak 500 — 1300 Hz frekans araliginda olusan, lastik yiizeyinden arag i¢i
kabine, deliklerden, agikliklardan ve ara¢ tabanmin, kapilarin, camlarin akustik

iletim kaybindan dolay1 giren hava yollu iletim.

e Diisiik frekansli, genellikle 80 — 500 Hz frekans bandinda olusan, lastik kavite
modunun baskin oldugu, jant — lastik- siispansiyon elemanlar1 — gévde boyunca

ilerleyen yapisal yollu iletim (Cerrato 2009).

Gilic aktarma organlari, yol / lastik ve riizgar giriltiisii gibi birincil giiriilti
kaynaklarmdan gelen enerjiler, kabin igerisine, ara¢ govde panellerinin neden oldugu yap1
kaynakli titresim ve hava yollu olarak iletilir. Titresen gévde panelleri, sirayla kabin i¢i
hacim havasini tahrik eder ve aracin i¢ giiriiltiisiinii olusturur. Birbirinden bagimsiz tekil
panellerin tirettigi akustik basinglar, aracin i¢ sesini artirarak tist tiste biner (Zhang ve Lee
1995). Panel Akustik Katki Analizi'nde (PACA), panellerden yayilan hava katkili

giiriiltiiniin, kabin i¢ gliriiltii seviyesine katkisi analiz edilir (Merig ve ark. 2016).

Bu ¢alismanin amaci, gévde paneli kaynakli giiriiltiilerin, kabin i¢i yol giiriiltiisiine olan
etkisini incelemek ve sedan bir aracin yol giiriiltiisii seviyesini iyilestirmek i¢in kabin i¢i
yol giiriiltiistine 6nemli katki saglayan panel bdlgelerinin belirlenmesidir. Bu amag i¢in

deneysel bir metodoloji olan PACA uygulanmaktadir.



2. KURAMSAL KAVRAMLAR ve KAYNAK ARASTIRMASI

Koners (2003), ara¢ kabin igi ses basmg seviyesini tahmin etmek i¢in yeni bir yontem
sunmugstur. Bu yonteme gore, aracin belirli panellerinden yayilan sese bagli olarak, kabin
ici ses seviyesini hesaplamak miimkiindiir. Yontem, transfer yolu analizinin teorik alt
yapisina dayanarak, matris tersi yontemini kullanmaktadir. Yontemde, panellerin arag i¢i
riizgar sesine olan katkisi incelenmistir. Yapilan panel katki analizi sonucu, en biiyiik
katkinn 110 Hz frekansinda tavanmn 6n cama yakm olan bolgesinden geldigi

gbzlemlenmistir.

Yoo ve Chang (2005), yaptiklar1 ¢alismada ilk 6nce, giiriiltii kaynaklarmni, bir kaynak
ayristirma yontemi kullanarak tanimlamaktadirlar. Daha sonra ana giiriiltii yollar1, bir
giiriiltii yolu analizi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Panel katki analizi kullanilarak,
i¢c giirtiltiiye hangi panellerin katkilarinin yiiksek oldugunu belirlemisler ve yol sesini
tyilestirmek i¢in gévde panelleri lizerinde tasarimsal modifikasyon uygulamislardir. Bu
tasarimsal modifikasyonlar, tavan kusaklarmin ve arka taban saciin giiclendirilmesi
olarak belirtilmistir. Yapilan modifikasyonlar sonucu 500 Hz’in altinda, kabin i¢i girtiltii

seviyesinde kayda deger bir iyilesme elde etmislerdir.

Silva ve ark. (2010), transfer yolu analiz yontemini (TPA) kullanarak, lastik yuvarlama
sirasinda giiriiltiic ve titresimin yapisal kaynakli katkisinin, deneysel bir analizini
sunmuslardir. Calisma kapsaminda, salincak kolu 6n siispansiyon bur¢larindaki ivme ve
kuvvetlerin etkilerinin, dlgiilen toplam i¢ giiriiltiiyle etkileri incelenmistir. Yapisal katki,
lastiklerin yiizey etkilesimlerinden kaynaklanan titresimlerinin bir sonucu olarak baslar.
Esas olarak 450 Hz'nin altindaki bu mekanik titresimler, tiim sasi ve govde alt
sistemlerine iletilir ve bu da i¢ kabindeki yolcular tarafindan algilanan ses ve titresime
neden olur. Calismada deneysel TPA ile bulunan ve siibjektif olarak kabin igerisinde
hissedilen giirtiltii karsilagtirilmis ve baskin frekans degerinin 180 Hz oldugu
belirlenmigstir. Transfer yolu analizine gore kritik iletim yollar1 incelendiginde en yiiksek
katkmin salincak kolu 6n bur¢ baglantisindan kaynaklandigi belirlenmistir. Girtiltiiyli

azaltmak icin iki yontem iizerinde durulmustur, Birincisi, gliriiltiiyii kaynakta azaltmak



icin yeni bir lastik modeli olusturmak, ikincisi ise baskin iletim yolunu azaltmak igin
salmcak kolu 6n burcunu %10 yumusatmak olarak belirlenmistir. iki ¢6ziim Onerisinin
de birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu makalede, salincak
kolunun 6n burglarinin yumusatilmasi ile tespit edilen frekans degerindeki degisimler ve

lokal olarak burglardaki kuvvet ve ivme degisimleri vurgulanmustir.

Joydeep ve ark. (2013), lastik yapisal davranigini, ara¢ gévdesi ve siispansiyon sistemi
etkilesimini ve Kritik katki yollarini tanimlayarak, yap1 kaynakli yol / lastik giiriiltiisiinii
degerlendirmek i¢in bir metodoloji olusturulmuslardir. Modal parametre tahmini ve
transfer yolu analizi gibi NVH teknikleri, lastiklerden gelen giiriiltiiniin katkisini
karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Amag, kaynak yolu iliskisinin tanimlanmasini ve
daha sonra kabin i¢i giiriiltiiniin iyilestirilmesi i¢in kars1t onlemlerin gelistirilmesini
basitlestirmek ve iyilestirmektir. A-segmentli bir arag, lastik giriiltii performanslari
acisindan degerlendirilmistir. Modal parametre tahmini ve transfer yolu analizi gibi
teknikler kullanilarak, baskin patikalar belirlenmis ve kabin ici giiriilti seviyesini
tyilestirmek i¢in gerekli modifikasyonlar uygulanmistir. Transfer yolu analizine gore
salincak kolu bur¢larinin i¢ giiriiltiiye olan yliksek katkisi sonucu, burglarin dinamik
sertlik degerleri yumusatilmistir. Yapilan bu modifikasyon sonucu 100 — 200 Hz
bandinda 2 dB’lik bir iyilesme elde edilmistir.

Koners ve Lehmann (2014), tekerlek kuvvetlerini ve hava yollu iletilen giirtiltiiyii
tahmin etmek i¢in bir yontem sunmuslardir. Metot, matris tersi yontemi kullanilarak
yapilan iletim yolu analizine dayanir ve ara¢ transfer fonksiyonlarinin dl¢imiinii igerir.
Y ontem, kabin i¢i yol giiriiltiisiinii, diiz veya kaba yollarda farkls siiriis kosullarinda analiz
etmek igin uygulanabilir. Calisma kapsaminda iletim yolu analizi kullanilarak tekerlek
kuvvetleri ve hava yoluyla olan iletime olan katkilar1 bulunmustur. Elde edilen tahmini
hesaplamalar ile direkt olarak tekerlek kuvvetini 6lgen tekerlek kuvvet dlger sensoril ile
iyi bir korelasyon elde etmislerdir. Sonug olarak, tekerlek iletim yolu analizi yonteminin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartisilmis ve gelecekteki aragtirma konular1 belirlenmistir.



Linden ve ark. (2017), arag panellerinin egzoz gazinin yarattigi titresimlerden kaynakli,
i¢c glriiltiiye olan katkilarini incelemislerdir. Otomobil diinyasindaki silindir hacmi
kiigiiltme ve diisiik devirlerde daha yiiksek tork elde etme trendi, egzoz borusunda diisiik
frekansli ve yiiksek genlikli titresimlerin olugsmasina neden olmaktadir. Diger
calismalardan farkli olarak, deneysel Glgiimler yerine egzoz simiilatorii kullanilarak,
gerekli analizler gergeklestirilmistir. Egzoz akismnin i¢ giiriiltiiyli baskm kildig1 frekans
olarak 35 Hz bulunmus ve bu frekans degerinde, alt tabanin orta bdlgesinin ve arka kapi

alt bolgelerinin katkilarmin yiiksek oldugu goériilmiistiir.

Avutapalli ve ark. (2017), kompakt bir SUV aracin, yol giiriiltiisiiniin, kabin igi
giriiltiye olan katkisnin patikalar1  belirlemis ve 1iyilestirme c¢alismalarindan
bahsetmislerdir. Aracin yol giiriiltiisiinii iyilestirmek ic¢in sayisal analizler ve test
yontemleri kullanilmistir. Fiziksel veriler kullanilarak lastigin sayisal analiz modeli
olusturulmus ve yollardan alinan veriler kullanilarak yol verisi sentezlenmistir. Yol sesini
iyilestirme c¢aligmalar1 kapsaminda, transfer yolu analizi, panel Kkatki analizi,
optimizasyon teknikleri, yapisal ve akustik paket igerikleri ¢aligilmistir. Yapilan
modifikasyonlar, arka koprii giiclendirilmesi, siispansiyon baglant1 burg¢larinin
yumusatilmasi, on slispansiyon kulelerinde ve arka koprii baglantilarinda soniimleyici
kiitle kullanilmas1 ve yeni bir akustik paket tanimlanmasmi i¢ermektedir. Yapilan
modifikasyonlar sonucu 100 — 500 Hz arahginda 3 dB’lik bir ses seviyesi iyilesmesi elde

edilmistir.



2.1. Akustigin Temelleri

Ses, sivi, gaz halindeki malzeme ve katilar gibi elastik bir ortamda yayilan basing
degisimleridir. “Ses” ve “titresim” kelimeleri birbirleriyle iligkilidir. Sesin olusumu,
genellikle kati cisimlerin titresimi ile olur ve ses, elastik ortamlarda meydana gelen
titresimler olarak diisiiniilebilir.

Ses basinc1 degisimi, ses dalgalar1 seklinde yayilir. En basit dalga tipi, periyodik bir dalga
olan siniis dalgasidir. Tam bir dongiiyii tamamlamak i¢in gecen siire dalganin
periyodudur ve frekansin tersine esittir. Dalga boyu, sesin bir periyotta gittigi mesafedir;

ses hizinin frekansa olan oran1 1 = ¢/ f = 2rc / w olarak ifade edilebilir.
2.1.1. Ses ve Ozellikleri

Kulagimiz, ¢ok genis genlik ve frekans araliginda degisen, hava yollu yayilan seslere
kars1 ¢ok hassastir. Kulagimizin algiladigi ses frekans1 20Hz ila 20kHz arasinda
degismektedir. Bu aralikta, frekans degisimleri olan ve uygun genlikteki sesler, kulak
aracilifiyla beyin tarafindan algilanabilir. Hava yollu yayilan sesin iiretilmesi, yayilmasi
ve algilanmasi ¢ok dnemlidir. Kulagin algilayabildigi ses frekans sinirinin altindaki veya

iistiindeki seslere sirasiyla, ses 6tesi ve ses {istii denir.

Havadaki ses, hava basincinin dalgalanmasi olarak ortaya cikar. Ses basinci, sabit
atmosferik basinca eklenmis alternatif bir bilesen olarak kabul edilebilir. Belirli bir

bosluktaki hava basinci p(t), atmosferik basing Po ve toplam ses basinct da P(t) olarak
ifade edilebilir.

P(t) = Po + p(t) (2.1)

20 °C'deki kuru havada sesinin hiz1 c=344 m/s'dir. Ses hizinin ¢esitli parametrelere bagh

degiskenligi agagidaki gibidir;

¢ =./YRTa (2.2)



Burada;

y : termal sabit

R : gaz sabiti

Ta : Sicaklik

Ortam kosullarinda, 1000 Hz frekansindaki bir sesin dalga boyu 0.344 m, 100 Hz'de ise
dalga boyu 3.44 m'dir. Rasgele karmasik ses dalgalar1 i¢cin, Fourier analizi, farkl
frekanslarda, genliklerde ve fazlarda bulunan bir dizi siniis dalgasmin toplami olarak,
dontistiiriilmeleri i¢in kullanilabilir. Bir ses dalgasinin spektrumu, dalgayi olusturan farkl
frekanslardaki siniis dalgalarmm genliklerini gosteren iki boyutlu bir gosterimdir.

Spektral ¢izimdeki her bir ¢izgi siniis dalgasina karsilik gelir.

Standart ses basmci birimi Pascal'dir (1 Pa = 1 N/m?). Atmosferik basincin yaklasik

100,000 Pa oldugunu unutulmamalidir.

Kulagin maksimum hassasiyeti yaklasik 3 kHz'dir. Kulak tarafindan algilanabilen basing
dalgalanmalari, isitme duyusunun nominal esigi olan 2x107° Pa degerinin biraz altinda,
agri esigi olan 200 Pa degerinin ise biraz {izerindedir. Bu genis basing araliginda insan
tepkisi dogrusal degildir; tipik olarak, ger¢ek basing dalgalanmalarinin ii¢ katma ¢ikmasi,
sesin yiiksekliginin iki katina ¢ikmasi olarak algilanir. Bu dogrusal olmayan ve ¢ok genis
basing araligi, objektif dlglimleri daha uygulanabilir hale getirmek i¢in logaritmik bir
Olcegin kullanilmasma yol agmustir. Ses seviyelerini 6lgmek i¢in ¢ogunlukla desibel

Olgegi kullanilmaktadir. Bu sayisal deger, ses basinci seviyesi (SPL) olarak adlandirilir.

SPL : 10log ("—m)2 (2.3)

Pref

P.ms : Olciilen ses basing dalgalanmasinin rms degeri

P..¢ : Referans ses seviyesi degeri 2x107°

Ses, ses giicii diizeyi (SWL) ile de tanimlanabilir.



SWL : 10log (W"rvef) (2.4)

W: Ses giicii

Wrer : Referans ses giicii degeri 1072

Ses, birim alandan gelen akustik gii¢ ile de tanimlanabilir. Bu miktara ses siddeti denir ve
degeri ses basinci ve pargacik hizinmn {iriinii olarak ifade edilebilir. Ses siddeti I, ses
yayilimina karsilik gelen enerji akisi (ylizey alani bagina gii¢) olarak tanimlanir. Ses
siddeti, genellikle dB olarak verilir ve asagida gibi ses siddet seviyesi (IL) olarak ifade
edilir;

I

IL : 10log () (2.5)

Iref

Iver : Referans ses siddeti degeri 10712 [W/m?]

Insan kulag: isitme sisteminin isitsel esigi, Sekil 2.1'de gdsterilmektedir. Alt limitin
Kesintisiz ¢izgisi, saf bir tonun duyulabilir oldugu en diisiik esik degeridir. Ust kesikli
cizgi ise agr1 esigini temsil eder. Agr1 esigi sinir1, uzun bir slire asilirsa, kalici igitme

kaybina neden olabilir.
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Sekil 2.1. Insan kulag isitme sisteminin isitsel esigi (Sheng 2012)

Bir insanin duymasi, sadece genlik acgisindan dogrusal olmadig1 gibi, ayn1 zamanda
frekans acgisindan da dogrusal degildir. Ayni seviyedeki farkli frekanslarin sesleri ayni

derecede yiiksek sesle duyulmaz.

Insan tepkisi hakkinda daha ayrintili ¢alisma gerektiginde, ses egrileri veya “ses kalitesi”
analiz sistemleri kullanilir. Ses seviyesinin siibjektif olarak tanimlanmasi i¢in, giirliik
seviyesi terimi tanimlanmustir. Sesin giiriiltii diizeyi birimi, phon olarak tanimlanir. Belirli
bir sesin, 1 kHz'de belli bir seviye (dB) tonu kadar yiiksek oldugu algilaniyorsa, sesin
glrligiiniin, 1 kHz tondaki ses basinci seviyesinin (dB) miktarma esit oldugu soylenir.

Girliik, farkl frekanslardaki seslerin karsilastirilmasi i¢in uygundur.

Girlik frekansa baghdir. Genel olarak, belirli bir genlikte, yaklasik 1000 ila 5000 Hz
arasindaki frekanslara sahip tonlar, daha yiiksek veya daha diisiik olanlardan daha
giiriiltiilii olarak algilanir. Frekans ile ses yiiksekliginin daha kesin iglevleri, es ses giirliik
egrileri seklinde bulunabilir. Cesitli frekanslarda ve genlikte seslere insan algisini

gosteren, saf tonlar icin es giirliik egrileri, Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Kesikli egri
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normal minimum duyulabilir esigi gosterir. Insan algisinin dogrusal olmayan &zellikler
gosterdigine dikkat edilmelidir. 20 Hz’de, 3-4 kHz ile esit algilanan giirliigii vermek icin
neredeyse 80 dB daha fazla SPL gerekir. Bu gozlem, frekans maskeleme konsepti ile
birlikte, sabit sinyallerin giirliigiinii hesaplamanin temelidir. Frekans maskeleme, kulagin
yiiksek sesler varliginda diisiik ses seviyelerinde yakin aralikl frekanslar1 ayirt edebilme

yetenegindeki sinirlamalar ifade eder.
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Sekil 2.2. Saf tonlar igin es giirliik egrileri (Sheng 2012)

Cizelge 2.1, algilanan ses giirliglinde farkli degisiklikler yapmak i¢in ne kadarlik dB

seviyesi degisiminin gerektigini gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Algilanan giirliik ve ses seviyesindeki degisim

Ses Seviyesindeki Algilanan Giirliik

Degisim (dB) Seviyesindeki Degisim
3 Sadece algilanabilir
3) Fark edilir sekilde algilanabilir

10 2 kat daha giiriiltiilii
15 Kayda deger fark
20 4 kat daha giiriltili

Maskeleme, iki farkli sesin eszamanli mevcudiyeti ile ilgili bagka bir terimdir.
Maskeleme, her biri farkl bir frekansa sahip olan, daha zayif bir sesi daha giiglii bir sesle
kaplamak anlamina gelir. Maskeleme, siniizoidal sesler ile dar ve genis bant sesler igin

calisilmistir. Yiiksek frekansl seslerin maskelenmesi daha kolaydir.

Sesin boyutsal parametreleri de ¢ok Onemlidir. Dusiik frekanslarda, faz farki tespit
edilirken, yiiksek frekanslarda, insan kafasmndan kaynaklanan golgelenme nedeniyle
yogunlukta bir fark ortaya ¢ikar. Dikey diizlemde yonii algilamak icin, bas asag1 ve yukari
hareket ettirilmelidir. (Sheng 2012)

2.1.2 Ses Alanlan

Sesin algilanmas: igin ses alani1 da onemlidir. Temel olarak iki tiir ses alani ayirt edilir:
serbest alan ve daginik alan. Serbest bir alanda, ses dalgas1 herhangi bir engel veya sinir
tarafindan yansitilmaz. Sonug, dalganin enerjisinin dalganin ayni yonii boyunca hareket
etmesidir. Bagka bir deyisle, duydugunuz sey dogrudan kaynaktan gelir ve yansimalar

olusturmaz. Bu durum yankisiz bir odada elde edilir. Bir yankilanma odasinda bunun tam
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tersi elde edilir. Duvarlar, tavan ve zemin ses dalgalarinin emilim olmadan yansimasini
saglar, 0yle ki sesin enerjisi ideal olarak tiim hacim boyunca esit bir sekilde yayilir. Bu

durumda, bir daginik alan elde edilir.

Ayni ses kaynagi i¢in, serbest alan kosulunda algilanan ses, ayni alanin dagnik alan
kosulundaki algisindan farkli olacaktir. Ses Olglimlerinin hesaplanmasi igin, ¢ogu

durumda sesin serbest alan kosullarinda kaydedildigi varsayilmaktadir (Anonim 2010).

Serbest Alanda Ses

Serbest bir alandaki ses, diiz ¢izgiler halinde yayilir ve engellenmez. Serbest bir alandaki
ses yansitilmaz, emilmez, yoniinden sapmaz, kirilmaz, ayrigsmaz ve rezonans etkilerine
maruz kalmaz. Pratik uygulamalarin ¢ogunda, bunlar kaynaktan ayrilan sesi
etkileyebilecek tiim faktdrlerdir. i¢ kisimlarm tiimiiniin ses emicilerle kaplandigi 6zel
yankisiz odalar da yaklasik bir serbest alan bulunabilir. Ancak genel olarak, serbest alan
teoriktir, sesin parazitsiz seyahat etmesini saglayan, serbest bir alandir. Serbest alan
kozmolojik alanla karistirilmamalidir. Ses vakumda hareket edemez; hava gibi bir ortam
gerektirir. Burada bos alan, sesin teorik bir bos alanda oldugu gibi davrandigi herhangi
bir hava boslugu anlamina gelir. Bu essiz ortamda, sesin bir kaynaktan nasil ayrildigini
ve yogunlugunun kaynaktan olan mesafenin bir fonksiyonu olarak nasil degistigini goz

Oniinde bulundurmaliyiz.

Sesi, Sekil 2.3’deki gibi sabit bir noktada gii¢ yayan bir nokta gibi diisiiniin. Kaynak, bir
nokta olarak diisiiniilebilir, ¢iinkii en biiyiikk boyutu, 6l¢iildiigii mesafelere gore cok
kiigiiktiir. Ornegin, bir kaynagin en biiyiikk boyutu 1 ¢cm ise, 5 cm veya daha uzaktan
Olciildiigiinde bir nokta kaynagi olarak kabul edilebilir. Baska bir ag¢idan bakildiginda,
ses, kaynagindan uzaklastikga, kaynak, nokta kaynagi gibi davranir. Serbest bir alanda,
yansitan cisimlerin etkisinden uzak, bir nokta kaynagindan gelen ses, kiiresel ve homojen
bir sekilde her yone yayilir. Ek olarak, asagida aciklandig1 gibi, kaynaktan uzaklastik¢a

sesin yogunlugu azalir.
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Sekil 2.3. Ses enerjisinin yarigap arttik¢a kiiresel yilizeye dagilimi (Everest ve Pohlmann
2009)

Ses her yone ayn1 yogunlukta yayilir. r yarigapindaki kiigiik kare alan Al’den gecen tiim
ses giicii, ayn1 zamanda sirasiyla yarigap 2r, 3r ve 4r'deki A2, A3 ve A4 alanlarindan geger.
Ayni ses giicii Al, A2, A3 ve A4'ten akar, ancak bu tek yonde hareket eden toplam ses
giiclindeki artis yarigapi arttikca giderek daha biiyiik alanlara yayilir. Boylece yogunluk,
mesafe ile azalir. Bu diislis, ses enerjisinin geometrik olarak yayilmasindan

kaynaklanmaktadir ve kelimenin tam anlamiyla kaybolmaz.
Serbest Alanda Ses Yogunlugu
Yukaridaki tartigmaya dayanarak (ve tekrar Sekil 2.3'e atifta bulunarak), bir nokta

kaynagindan gelen sesin kiiresel olarak disa dogru gittigini gézlemliyoruz. Ayrica, bir

kiirenin alaninin 4272 oldugunu unutmamalidir. Bu nedenle, kiirenin ylizeyindeki kii¢iik
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herhangi bir boliimiin alan1 da yarigapin karesi olarak degisir. Bu, ses siddetinin (birim
alandaki ses giicli) yarigapin karesi kadar azaldigi anlamina gelir. Bu ters kare yasasidir.
Serbest bir alandaki bir nokta kaynakli sesin siddeti, kaynaktan uzakligin karesi ile ters

orantilidir. Bagka bir deyisle, ses siddeti 1 / r2 ile orantilidir. Daha spesifik olarak;

I = (2.6)

Burada;

| : Birim alan basima ses siddeti
W : Kaynak giicii

r: kaynaktan uzaklik

Denklem 2.6’da, W ve 4x sabit oldugundan, r ile 2r arasindaki mesafenin iki katina
c¢ikmasmm | ses siddetini | / 4'e disiirdiigiinii goriiyoruz; Bunun nedeni, iki kat
mesafedeki sesin, onceki alanin dort kati olan bir alandan ge¢mesidir. Aynmi sekilde,
mesafenin {lige katlanmasi ses siddetini | / 9'a diisiiriir ve mesafeyi dort katina ¢ikarmak
ses siddetini 1/16'ya diisiiriir. Benzer sekilde, mesafenin 2r'den r'ye diisiiriilmesi ses

siddetini 4l'ye ytikseltir.

Serbest Alanda Ses Basinci

Sesin siddeti (birim alandaki gii¢) Olglilmesi zor bir parametredir. Bununla birlikte,
ornegin normal mikrofonlar kullanilarak ses basinci kolayca olgiiliir. Ses siddeti, ses
basincinin karesi ile orantili oldugu icin, ters kare kanunu (ses siddeti i¢in) ters mesafe

kanunu (ses basinc1 igin) olur. Bagka bir deyisle, ses basinci r ile ters orantilidir. Ozellikle;

P= 2.7)

Burada ;
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P:ses basimci
k : bir sabit
r : kaynaktan uzaklik

Ses kaynagindan r mesafesinin her iki katina ¢ikmasi durumunda, ses basmci yariya
indirilecektir (¢ceyrek degil). Sekil 2.4'de desibel cinsinden ses basinct seviyesi mesafeye
kars1 ¢izilmistir. Bu, ters mesafe yasasiin temelini gosterir: kaynaktan uzaklik iki katina
¢iktiginda, ses basinci seviyesi 6 dB azalir. Bu sadece bos bir alan i¢in gecerlidir. Bu yasa,

bir¢ok pratik durumda ses basinci seviyesini tahmin etmek icin temel saglar.

0
Z,'-—-_I: 0k 6 dB
% > Distance <
:‘.':‘ 20k double
2
=
P
= -0+
B
| | | |
1 2 4 8 16 32

Distance units

Sekil 2.4. Ses basinci igin ters mesafe yasasi (Everest ve Pohlmann 2009)

Kapal1 Hacimlerde Ses Alanlar1
Kapali hacimlerdeki serbest alan sadece yankisiz kosullarda mevcuttur. Odalarin

cogunda, dogrudan sese ek olarak, kapali ylizeylerden yansimalar, ses seviyesinin mesafe

ile azalmasm etkiler. Artik ters kare yasasi ya da ters mesafe yasasi tiim ses alanini
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tanimlamaz. Serbest bir alanda, ses seviyesini mesafe cinsinden hesaplayabiliriz. Buna
karsilik, miikemmel yankilanan bir ses alaninda, ses seviyesi, ses alanmnin her yerinde
esittir. Uygulamada, odalar bu iki u¢ durumun, hem dogrudan ses hem de yansitilmis ses

ile bir kombinasyonunu saglar.

Ornegin, kapali bir alanda 120 cm bir mesafede 100 dB'lik bir ses basmci seviyesi
iiretebilen bir hoparlor oldugunu varsayalim. Hoparlore ¢ok yakin olan bolgede, ses alani
biiyiik dl¢lide daginik durumdadir. Bu kadar yakin mesafedeki hoparlor bir nokta kaynagi
olarak kabul edilemez. Bu bolgeye yakin alan denir. Yakin alanda, ses seviyesi mesafenin

her iki kat1 i¢in yaklagik 12 dB azalir. Bu yakin alan bolgesi pratik olarak smirlidir.

Mear
field Far field -
[ [T 1 | [ [ [
Free field Reverberant field
- e
100
Attenuation

\\\-c"’; {6 dB/distance double)
% \\\ C t'it:'u:a]
T;. ™ distance
i an Reverberant {—
& k sound level
% - - ““‘"‘—-—-_
Jé P - I""'-----.___________ \
B Oy =
"";__," %“\s" ~
5 Da,;f{; ~ .
o 80 .

.y
h S
~ - A
-
70
4 10 20 30 50 100

Distance - ft

Sekil 2.5. Kapali hacimlerde ses alanlar1 ve ses basincit — mesafe iligkisi (Everest ve
Pohlmann 2009)
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Birkag hoparlor boyutu mesafede, hoparlorden uzaklasildiktan sonra, uzak alanda 6nemli
Olgtimler yapilabilir. Bu uzak alan, serbest alan ile yankilanan alan ve aralarindaki bir
gecis bolgesinden olusur. Hoparloriin, bir nokta kaynagi olarak calistigi yerin yakininda
serbest alan kosullar1 vardir. Direkt ses baskindir, bu smirli alanda kiiresel sapma
hakimdir ve ylizeylerden gelen yansimalar 6nemsiz diizeydedir. Bu bdlgede, ses basinci

seviyesi, mesafenin her iki kat1 i¢in 6 dB azalir.

Hoparlorden uzaklasarak, sesin odanin yiizeylerinden yansimasi, sonucu etkiler. Kritik
mesafe, odada, direkt ve yansiyan seslerin esit oldugu bir konum olarak tanimlanir. Kritik
mesafe, ¢cevre akustiginin, kaba, tek sekilli bir agiklamasi olarak kullanishidir. Hala daha
uzakta, yankilanan ses alani baskindir. Seviyesi, kaynaktan uzak mesafelerde bile sabit
kalir. Bu seviye odadaki emilim miktarina baglidir. Ornegin, ¢ok emici bir odada, yank1

seviyesi daha diisiik olacaktir. (Everest ve Pohlmann 2009)

2.2. Insan Kulaginin Yapisi ve Sesi Algilamasi

Insan kulagnin sesi algilamasi, bir¢ok farkli ydnden olusan karmasik bir siiretir. Ses dis
kulaga girer, orta kulaktan i¢ kulaga gecer, burada beyinde ileri islem igin sinir

sinyallerine ¢evrilir. Tiim bu siire¢ zaten onlarca yildir temel aragtirmalara konu olmustur.

2.2.1. Dis Kulak

D1s kulak pinna ve kulak kanalindan olusur. Ses dalgalarmi toplar ve kulak zarmin
titresimine yol agar. Pinna ve kulak kanalinin ses iizerinde etkisi oldugunu anlamak
onemlidir. Bunlar sesi yeniden sekillendirip, baz1 frekanslar1 azaltirken bazi frekanslar1
vurgulamaktadirlar. Bu yeniden sekillendirme, algiladigimiz seslerdeki yonliilitkk
algimizdan sorumludur. Bu yeniden sekillendirme efekti, govde ve dinleyicinin
kafasindan kaynaklanan filtreleme etkisine eklenmistir. Bunun énemli bir sonucu, bir
sesin mikrofon kaydmnin, ses alaninda bulunan dinleyicinin algisina esit olamamasidir.

Mikrofon, dogrulugu smirlar1 dahilinde kayit yapar. Dinleyici, spektral yapiy1
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etkilemeden sesi dinlerken, fiziksel varlig1 ve kulak anatomisi ile sesin, kulak davuluna

geldiginde spektral kompozisyonunu degistirir.

N tympanic
- membrane

Sekil 2.6. Dis kulak (Anonim 2010)

2.2.2. Orta Kulak

Temel olarak, orta kulak, hava ses dalgasmnin, bir ses dalgasina oradan da kulak
salyangozu sivisma aktarilmasini optimize eden bir empedans eslestirme cihazidir. Ses

kulak zarma vurdugunda, titresim ¢ekic, ors ve ilizengi araciligiyla kulak salyangozuna

iletilir. Orta kulak hava ile doludur ve 6staki borusu ile iist bogaza baglanir.
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. tube

Sekil 2.7. Orta kulak (Anonim 2010)

2.2.3. ¢ Kulak

I¢ kulakta, ¢ekig, drs ve iizengiden gelen titresimler, beyinde daha sonra islenen sinir
sinyallerine ¢evrilir. Bu ¢eviri kulak salyangozunda gerceklesir. Kulak salyangozu sarmal

bir yapiya sahiptir. Kulak salyangozunun kesiti alindiginda, ii¢ sivi dolu alana bdliindiigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 2.8. I¢ kulak (Anonim 2010)

Uzengi hareket ettikce, kulak salyangozundaki sivi dalgalar: tetiklenir ve bu da Scala
Tympani ile Scala Media arasinda basing farkina neden olur. Scala Media kulak
salyangozundaki frekansa bagl olarak deformasyona ugrayan temel bir membrandir.
Membran deformasyonunun sinir sinyallerine doniisiimii, baziler membrana bagli olan
korti organi tarafindan yapilir. Akustik sinyalin frekansi ile uyarilan baziler membran
arasidaki iliski, seviyeler arasinda ayrim yapabilmemizi agiklayan “Yer Teorisi” nin

temelini olusturur. (Anonim 2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda siiriicti kulak seviyesindeki ses basinci degerini 6lgmek i¢in, Sekil
3.1°de goriilen, frekans 6l¢iim aralig1 6.3 — 20 000 Hz, dinamik 6l¢iim aralig1 14.6 — 146
dB olan, %’ ¢apinda, 50 mV/Pa hassasiyete sahip mikrofonlar kullanilmistir. Bu
mikrofonlar, normal insan kulagi duyma araliginda ses 6l¢iimii yapabilmek i¢in uygun

sensorlerdir.

Sekil 3.1. Akustik dl¢iim mikrofonu

Akustik transfer fonksiyonu 6l¢limiinde, aracin gévde panellerinden yayilan ses basinci
seviyesini 6lgmek igin, Sekil 4.2°de goriilen, frekans 6l¢iim araligi 4 — 20 000 Hz, dinamik
Ol¢tim aralig1 14.6 — 146 dB olan, '4” capinda, 3 mV/Pa hassasiyete sahip mikrofonlar

kullanilmastir.

Sekil 3.2. Akustik 6l¢iim mikrofonu
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Operasyonel yol sesi dlglimlerinde, panellerdeki titresimleri 6lgmek icin Sekil 3.3’de
goriilen, tek eksenli, frekans 6l¢iim araligi 0.3 — 6000 Hz, maksimum operasyonel dl¢giim

degeri 50 g (pik) olan 100 mV/g hassasiyet degerine sahip ivmedlgerler kullanilmistir.

Sekil 3.3. Titresim 6l¢iim ivmedlgeri

Stirticii kulak seviyesindeki mikrofonlar ve panelciklerdeki mikrofonlar arasi giiriiltii
transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in, ses kaynagi olarak, Sekil 3.4’deki diisiik/orta
frekans hacim kaynagi kullanilmistir. Kullanilan diisiik/orta frekans hacim kaynagi 10 —
1000 Hz frekans araliginda ses verebilmektedir. Diisiik/orta frekans hacim kaynaginin
kullanmasinin sebebi, panellerden kaynakli olan katkilarin, kabin i¢i yol giiriiltiisiine olan
etkilerinin maksimum 500 Hz frekans degerine kadar olmasidir. Diisiik/orta frekans
hacim kaynagi 1000 Hz’e kadar beyaz giiriiltii olusturabildigi i¢in, ilgilenilen frekans

araligini tahrik edebilmek i¢in tercih edilmistir.
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Sekil 3.4. Diisiik/orta frekans hacim kaynagi

Operasyonel ve akustik transfer fonksiyonu odlgiimlerinde, sensorlerden gelen analog
verileri dijital veriye ¢eviren, Sekil 3.5’deki Siemens Simcenter Scadas mobil 72 kanalli
veri toplama sistemi kullanilmistir. Kullanilan veri toplama sistemi ile ayni anda hem

ivmedlger hem de mikrofon verileri toplanabilmektedir.

"rerens-
e ey

‘ T 2o,

Sekil 3.5. Veri toplama cihazi
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3.2. Yontem
3.2.1. Giiriiltii Katki Analizi

Panel giirtiltii katk: analizi ile panellerden yayilan sesin i¢ giiriiltiiye olan katkis1 analiz

edilmektedir.

Hedef

H;

A1 ..\
Hedef ZP / \2

Pi o Qi' o
Qi= A;.X; " &

Sekil 3.6. Panel katki sistematigi

Arag lizerinde hava yolu ile yayilan seslerin analiz edilebilmesi i¢in hava yollu yayilan

giiriiltiilerin niceliklendirilmesi yontemi kullanilmaktadir.

Hava yollu yayilan giiriiltiilerin niceliklendirilmesi dl¢timleri i¢in uygulanabilirligi

mevcut iki adet yontem bulunmaktadir. Bu yontemler:

e Direkt yontem

e Devrik yontem
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olarak tanimlanmaktadir.

Iki yontem ile de elde edilmek istenen, her bir sistemden, ¢alisma kosullarinda yayilan
ses seviyesinin Olgiilmesi ve sistemden siirlicii konumuna olan ses transferinin frekans

bazinda belirlenmesidir.

Hedef pozisyonlarina hava yolu ile iletilen seslerin katkilarinin belirlenmesi konusunda
her bir alt birimden gelen katkinin hesaplanmasi konusunda kullanilan metodoloji su

sekildedir:

Para=Y Pi=¥ Q. (Z—) (3.1)

Paue: - Hedef noktadaki ses basing seviyesi
Pi: 1 bolgesindeki ses basing seviyesi

Qi : Kaynak (m?/s?) noktasindaki hacimsel ivme

Kaynak Transfer Hedef
- Hacimsel ivme | | -Akustik Transfer Fonksiyonu - Ses basinci
- m3/s? - Pa/(m*/s?) - Pa

Sekil 3.7. Ses kaynag1 ve hedef arasindaki iliski

3.2.2. Direkt Yontem

Direkt yontemde belirlenen sistemler tizerinden hedef kabin igerisi siiriicii konumuna

hava yolu ile iletilen sesin tespiti i¢in iki 6l¢iim gerekmektedir.
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Operasyonel Hacimsel ivme

Olgiimlere baslamadan 6nce tiim potansiyel ses kaynaklari alt yiizeylere ayrilir ve her bir

yiizeye ivme verilerini elde etmek iizere ivmedlgerler yerlestirilir.

Calisma kosullarinda potansiyel ses kaynaklar1 iizerinden ivme verileri (¥SF) toplanir.
Bu ivme verileri ait olduklar1 yiizeylerin alanlar1 ile ¢arpilarak operasyonel hacimsel
ivmeler elde edilir. Boylece aragta operasyonel yiikler altinda ilgili yilizeylerde olusan

yiikler elde edilmis olunur.
Q=X (3.2)

A;: Yiizey alam [m?]
Qiop: Operasyonel hacimsel ivme [m?/s?]

(%9F): Operasyonel ivme [m/s?]

Ses Kaynag1 Kullanilarak Transfer Fonksiyonu Ol¢iimii

Hedef noktaya (siiriicii kulak seviyesi) ve arka yolcu kulak seviyesine ses kaynagi
yerlestirilerek (Q=(m3/s?)), potansiyel ses kaynaklarmin vyiizeylerine yerlestirilmis

mikrofonlardan ses basinci (Pa) 6l¢iiliir. Boylece 6l¢iim ylizeyi ile hedef nokta arasindaki

transfer fonksiyonlar1 hesaplanabilir. Akustik transfer fonksiyonu;

(Hi*) = (g) [Pa] / [m?/s?] (33)
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Transfer Fonksiyonu Olgiimii Operasyonel Ivme Olgiimii

. I Transfer Fonksiyonu ( 1 - : \
perasyone Slcimindeki - - oo oo e - .- L
i ?'IGumdeki , ikr::;fon ko‘:u:w\an : 7i7k7ir;c7i KE’?‘{'XL J \\\\ ————————— ! (z :— - —1—1—:— —12— - T——-\ ivmeb'l;er
vmedlcer Konum ai1”" ! ‘ . ° 3 i B} o —/“
\ Mid-Hi Frequency VVSS ! ; 5
@ Pos5 8 L .
r'/I\IA;c;-/Hi Frequen—c;\‘/\‘/;; -
@ Pos2
| Biring Kosum |
P Motor . OP b
= (ii' (Ii ::“i')(ni

Yuzey Yuzey

Sekil 3.8. Direkt yontem 6l¢iim metodu ve ses kaynagi konumlari

Olgiimlerden elde edilen sonuglar dzetle sdyledir:

Operasyonel hacimsel ivmeler;

. OP ..OP

Qi :Ai'Xni (34)

Akustik transfer fonksiyonu;

AA P
Ht = 5) (35)
Sonug olarak tek bir i yiizeyinin kaynak noktadaki ses basimcina olan katkist;
. OP . OP (p
AA _ —
QL HA =0 (5) = PPl (36)

seklindedir.

Tiim yiizeylerin katkilarmin toplam1 bize hedef noktadaki ses basing degerini verecektir.
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Pheder =Y, Pi = X Q?P. (Q%) (3.7)

Boylece hedef noktadaki ses basing degeri “tiim ses kaynaklarinin katkilarinin toplami1”

seklinde yazilmis olunur.
3.3.3. Devrik Yontem

Devrik yontemde belirlenen sistemler lizerinden hedef kabin igerisi siiriicii konumuna
hava yolu ile iletilen sesin tespiti i¢in;

e Calisma kosullarinda ses basinci 6lgtimleri

e Ses kaynagi kullanilarak 6l¢iim yilizeylerinden hedefe transfer fonksiyonlari

Olciimleri gergeklestirilir.
Operasyonel Ses Basimci Olgiimleri

Operasyonel ses basinci Olgiimleri gévde panellerinde panel yiizeylerine belirli bir

uzakliktaki noktalarda gergeklestirilir ve bu noktalardaki ses basinci degerleri elde edilir.
POP [Pa] (3.8)
Ses Kaynag1 Kullanilarak Transfer Fonksiyonu Olgiimii

Ses basinct ol¢limii gergeklestirilen noktalara ayrica ses kaynagi yerlestirilerek hedef
noktalara olan transfer fonksiyonlar1 elde edilir. Transfer fonksiyonu 6l¢iimlerinde iki
sonug elde edilir.

Birincisi yakm alan transfer fonksiyonudur (NFT). NFT; operasyonel dl¢limlerde de

kullanilan ve ilgili yiizeylere belirli uzaklikla yerlestirilen mikrofonlar ile ses kaynagi

arasmdaki akustik transfer fonksiyonunu ifade eder. Olgiim sonunda hesaplanan bu yakin
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alan transfer fonksiyonu matrisinin tersi ile operasyonel 6l¢iimden elde edilen mikrofon

ses basing degerleri ¢arpilarak operasyonel hacimsel ivmeler (QiOP) elde edilir.

Yakin alan akustik transfer fonksiyonu:

NFT = H/mair@ = 2 (3.9)
Operasyonel Hacimsel Ivme:
Q?P — [Hipindi-Q] -1 PiOP (3.10)

seklinde hesaplanir.

Ikincisi uzak alan transfer fonksiyonudur (FFT). FFT; ses kaynagi ile hedef noktalar

arasindaki akustik transfer fonksiyonunu ifade eder.

Uzak alan akustik transfer fonksiyonu:
FFT = H, = Qﬂ [Pa] / [m?/s?] (3.11)
Sonug olarak tek bir i yiizeyinin kaynak noktadaki ses basincina olan katkisi;

QP”.H; = Q. (3-) = B [Pd] (312)

seklindedir.

Tiim yiizeylerin katkilarmin toplami bize hedef noktadaki ses basing degerini verecektir.
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Sekil 3.9. Devrik yontem 6l¢iim metodu ve ses kaynagi konumlari
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda sedan bir aracin, kabin igerisinde olusan yol giiriiltiisiine, panellerin
katkisi incelenmistir. Panel katki analizi yontemlerinden direkt yontem kullanilarak

testler gergeklestirilmistir.

Panel katkis1 analizi yontemi, ilgilenilen panellerin alt panelciklere ayrilmasi yontemine
dayanmaktadir. Bu calisma kapsaminda secilen arag, 20 temel panele ayrilmstir.
Belirlenen panelciklerin  boyutu, analiz edilecek frekans degerinin limitini
belirlemektedir. Ne kadar kii¢iik boyutlu alt paneller belirlenir ise, analizin maksimum
frekans limiti artacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, aracin dizayn parametreleri de goz
oniinde bulundurularak, maksimum ¢alisma frekans limiti (Fmax) 400 Hz olacak sekilde
alt panel boyutlar1 belirlenmistir. Belirlenen alt panellerin boyutu maksimum yaklasik

olarak 40 cm’dir.

340
Frax = # =, = 400 Hz (4.1)

Analiz i¢in kullanilacak panellerin isimleri ve bu panellerin alt panelleri asagidaki tabloda

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Alt panelciklerin isimleri ve sayilar1

Panel # Panel Ismi #Al
panelcik
1 On gogiis (FWAL) 20
2 On Sol Taban (FLFL) 9
3 Tiinel Bolgesi (TUNE) 4
4 On Sag Taban (FRFL) 9
5 Arka Koltuk Alt1 Taban (SEFL) 6
6 Bagaj Tabani (TRFL) 22
7 Sol Arka Camurluk Bolgesi (RLWA) 3
8 Sag Arka Camurluk Bolgesi (RRWA) 3
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Cizelge 4.2. Alt panelciklerin isimleri ve sayilar1 (Devam)

Panel # Panel Ismi # Alt_
panelcik
9 Tavan (ROOF) 24
10 On Cam (WIND) 15
11 Sapkalik (CAPE) 8
12 Arka Cam (RGLA) 12
13 On Sol Kap1 Paneli (FLDP) 12
14 On Sol Kap1 Cam1 (FLDG) 6
15 On Sag Kap1 Paneli (FRDP) 12
16 On Sag Kapt Cami (FRDG) 6
17 Arka Sol Kap1 Paneli (RLDP) 9
18 Arka Sol Kap1 Cam1 (RLDG) 5
19 Arka Sag Kapi1 Paneli (RRDP) 9
20 Arka Sag Kap1 Cami (RRDG) 5
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Sekil 4.2. On Sol Taban Paneli ve alt panelcikleri
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Sekil 4.4. On sag taban paneli ve alt panelcikleri
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1

Sekil 4.6. Bagaj taban paneli ve panelcikleri
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- & - )
Sekil 4.8. Sag arka ¢amurluk paneli ve panelcikleri
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Sekil 4.10. On cam paneli ve panelcikleri

38



Sekil 4.11. Sapkalik paneli ve panelcikleri

Sekil 4.12. Arka cam paneli ve panelcikleri
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Sekil 4.14. On sol kap1 cami paneli ve panelcikleri
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\

Sekil 4.16. On sag kap1 cami paneli ve panelcikleri
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Sekil 4.18. Arka sol kap1 cami paneli ve panelcikleri
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Sekil 4.20. Arka sag kap1 cami paneli ve panelcikleri
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Yol giiriiltiistinde, PACA yontemi uygulamasimin iki adimi bulunmaktadir. Birinci adim,
operasyonel sartlar altinda, belirlenen tiim alt panelciklerden ivme datasinin ve siiriicii
kulak seviyesi bolgesinden ses datasinin toplanmasidir. Operasyonel Olgltimler, 50
km/saat hizi temsil etmek i¢in, 55 km/saat hizdan 45 km/saat hiza sadece yol sesine
odaklanmak i¢in vites bosta iken, belirlenen yolda yavaslama seklindedir. Operasyonel
yiikler, her bir ivmelenme degeri ve ivmedlgerin bulundugu alt panelcigin alani ile

carpilarak elde edilir.

Qi = .4 (4.2)

%; [m/s?]: i alt panelcigin ivmelenmesi

A; [m?]: i alt panelciginin yiizey alan1

Ikinci adim, akustik transfer fonksiyonlarmin &lgiilmesidir. Yiizey tip mikrofonlar:
belirlenen her bir panelcigin ortasina yerlestirilir. Siiriicii kulak seviyesinde normal 6l¢iim
mikrofonlar1 bulunur. Transfer fonksiyonu elde etmek i¢in gerekli ses kaynagi olarak,
diistik/orta frekans hacim kaynagi kullanilir. Diisiik/orta frekans hacim kaynagi, siiriicii
kulak seviyesine yerlestirilir. Kullanilan diisiik/orta frekans hacim kaynagi 10 — 1000 Hz
frekans araliginda ses verebilmektedir. Akustik transfer fonksiyonu 6l¢iimlerinde beyaz

giirtiltii kullanilmistir.
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Sekil 4.21. Akustik transfer fonksiyonu dlgiimlerinde frekans hacim kaynaginin yerlesimi

Akustik transfer fonksiyonun ¢iktisi, her bir panelcikte yer alan mikrofonlar ile, siiriicii
kulak seviyesindeki mikrofonlar arasi frekans cevap fonksiyonudur. Elde edilen cevap
fonksiyonunun, birinci adimda elde edilen operasyonel yiiklerle ¢arpimi sonucu her bir

panelcigin, siiriicti kulak seviyesine olan katkis1 elde edilir.

Pi = Qi'Hi (43)

Q; [m%/s7] - her bir i panelinin operasyonel yiikii

H;[Pa/(m®/s?)]: siiriicii kulak seviyesi ile her bir i panelcigi arasindaki akustik transfer

fonksiyonu
P; [Pa] : Her bir i panelinin katkisi

Her bir panelin katkisi, o panele ait panelciklerin katkilarinin toplamu ile elde edilir. Her

bir panelin de katkisinin toplanmasi ile, aracin hesaplanmis yol giirtiltiisii elde edilmis
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olur. Bu elde edilen hesaplanmis yol sesi egrisi, Olglilen gercek yol sesi egrisi ile

karsilastirilarak, analizinin korelasyonu kontrol edilir.

Bu ¢aligma kapsaminda toplam panelcik sayis1 199’dur. Kullanilan veri toplama cihazinin
maksimum kanal sayis1 72’dir Bu yiizden operasyonel ve akustik transfer fonksiyonu
Olgtimleri 4 gruba ayrilmis ve dl¢iimler 4 agsamada tamamlanmustir. Cizelge 4.2, Cizelge

4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5de bahsedilen 4 agsamanin igerikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Asama 1 dl¢limii panel listesi

Panel # Panel Ismi # Alt panelcik
2 On Sol Taban (FLFL) 9
3 Tiinel Bolgesi (TUNE) 4
4 On Sag Taban (FRFL) 9
5 Arka Koltuk Alt1 Taban (SEFL) 6
6 Bagaj Taban1 (TRFL) 22
7 Sol Arka Camurluk Bolgesi ( RLWA) 3
8 Sag Arka Camurluk Bolgesi (RRWA) 3

Cizelge 4.3. Asama 2 Sl¢limii panel listesi

Panel # Panel Ismi # Alt panelcik
9 Tavan (ROOF) 24
10 On Cam (WIND) 15
12 Arka Cam (RGLA) 12

Cizelge 4.4. Asama 3 Slclimii panel listesi

Panel # Panel Ismi # Alt panelcik
11 Sapkalik (CAPE) 8
16 On Sag Kap1 Cami1 (FRDG) 6
17 Arka Sol Kap1 Paneli (RLDP) 9
18 Arka Sol Kapt Cami (RLDG) 5
19 Arka Sag Kapi Paneli (RRDP) 9
20 Arka Sag Kap1 Cami (RRDG) 5
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Cizelge 4.5. Asama 4 dl¢limii panel listesi

Panel # Panel Ismi # Alt panelcik
1 On gogiis (FWAL) 20
13 On Sol Kap1 Paneli (FLDP) 12
14 On Sol Kapt Cam1 (FLDG) 6
15 On Sag Kap1 Paneli (FRDP) 12

PACA analizi i¢in data toplama islemi 4 asamada gergeklestigi i¢in, tekrarlanabilirligi
saglamak icin testler miimkiin oldugunca ayni hava ve yol sartlarinda yapilmistir. Datalar1
analiz etmeden Once tekrarlanabilirliginin ve elde edilen verilerin giivenilirliginin
kontrolii igin, her bir asama sonucunda elde edilen yol sesi verileri karsilastirilarak,
asamalar arasi sapmalar kontrol edilmistir. Sekil 4.22°de her bir asama sonucu elde edilen
stirticli kulak seviyesi yol giiriiltiisii egrileri yer almaktadir. Sekil 4.22°de kirmizi egri
asama 1’1, mavi egri asama 2’yi, yesil egri asama 3’{i, pembe egri ise asama 4’ temsil
etmektedir. Goriilecegi lizere test 4 farkli asamada da gerceklestirilmis olmasina ragmen
tekrarlanabilir, giivenilir datalar elde edilmistir. Bu kontrol den sonra analiz islemine

gecilebilir.
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Sekil 4.22. 4 asama sonucu elde edilen siiriicii kulak seviyesi egrilerin karsilagtirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin analizi igin Siemens SimCenter Test.Lab

programmin transfer yolu analizi modiili kullanilmistir.

Operasyonel ivme datalarinin ve akustik transfer fonksiyonlarinin PACA yontemi

kullanilarak analiz edilmesi sonucu hesaplanan yol giiriiltiisii egrisi elde edilmistir. Sekil

4.23°deki kirmizi egri hesaplanan yol giiriiltiisii egrisini mavi egri ise Olglilen yol

giiriiltiisii egrisini temsil etmektedir. Olgiilen ve hesaplanan egriler karsilastirildiginda

370 Hz’e analiz sonucunun yiiksek bir korelasyon degerine sahip oldugu sdylenebilir.

Daha yiiksek frekanslarda da iyi bir korelasyon elde edebilmek icin analizde kullanilan

panellerin daha kiiciik yiizey alanh alt panelciklere ayrilmasi gereklidir. Bu ¢aligma

kapsaminda yol giiriltiisii incelendigi i¢in 370 Hz yeterli kalmaktadir.
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Sekil 4.23. Siiriicii kulak seviyesindeki dl¢iilen ve hesaplanan yol giiriiltiisii egrileri

Iyi bir korelasyon elde edildigi icin, hesaplanan egri iizerinden pik noktalar segilerek

baskin paneller belirlenebilir.

Sekil 4.24°de hesaplanan toplam yol giiriiltiisiine her bir panelin katkis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Her bir panelin kabin i¢i yol giiriiltiisiine olan katkis1

Hesaplanan egri iizerindeki pik noktalari, kabin igerisinde hissedilen yol giiriiltiisiinii
domine etmektedir. Sekil 4.24 incelendiginde enerjinin 100-150 Hz bandinda yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu frekans bandinda etkili olan paneller ise, 106 Hz’de sol 6n kap1
paneli, 115 Hz’de sol 6n kap1 paneli, arka sol kap1 paneli, sapkalik ve tavan, 124 Hz’de
sag arka kap1 paneli, 130 Hz’de sag arka kap1 paneli ve 6n gogiis, 137 Hz’de 6n sol kap1
paneli ve arka sag kap1 panelidir. Diger baskin frekans degerleri ve yiiksek katkili paneller
ise swrastyla, 160 Hz’de 6n gdgiis ve sol arka kap1 paneli, 206 Hz’de sapkalik, 227 Hz’de
sapkalik, on sol kap1 paneli ve tavan, 241 Hz’de sol 6n kap1 paneli, 6n gégilis ve tavan,
300 ve 343 Hz’lerde tavan, 356 Hz’de sapkalik, tavan ve 6n gogiistiir. Sekil 4.25’te baskin

frekanslar ve baskin paneller gosterilmektedir.
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Hesaplanmig Toplam Panel Katkisi
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Sekil 4.25. Kabin i¢i yol giirtiltiisii i¢in baskin frekanslar ve baskin paneller

Baskin frekanslar ve baskin paneller belirlendikten sonra, baskin panellerin hangi

panelciklerinin bu baskin frekanslarda pik yaptigi belirlenmistir. Bu analizin yapilmas1

icin belirlenen biitiin baskin panellere, o panele ait panelciklerin katkilar1 incelenmistir.

Sekil 4.26°de sapkalik panelinin belirlenen baskin frekanslarda hangi alt panelciklerinin
katkilarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 115,206,227,241 ve 356 Hz baskin

frekanslarinda sapkalik panelinin, 1,2 ve 3 numarah panelciklerinin katkilarinin yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Hesaplanmis sapkalik paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan katkilari

Sekil 4.27°da 6n sol kapi panelinin belirlenen baskin frekanslarda hangi alt
panelciklerinin katkilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 106,115 ve 137 Hz
frekans degerlerinde, 1,2 ve 9 numarali panelciklerin, 227 ve 241 Hz frekans degerlerinde

1,5 ve 9 numaral1 panelciklerin katkilarinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Hesaplanmis Toplam Panel Katkisi

FLDP:0001 Panel #1 ) nel #7
FLDP:0002 : Panel #2

nel #
FLDP:0009 : Panel #9

Pa
aB(A)

5
= B | -
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e = 1 106 Hz 207 Hz
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Sekil 4.27.Hesaplanmig 6n sol kapi paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan
katkilar1
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Sekil 4.28’de 6n gogiis panelinin belirlenen baskin frekanslarda hangi alt panelciklerinin
katkilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 130, 160, 227 ve 241 Hz frekans
degerlerinde, 7,8,9,15,19 ve 20 numarali panelciklerin, 356 ve 363 Hz frekans

degerlerinde 1 ve 6 numarali panelciklerin katkilarmin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Hesaplanmig Toplam Panel Katkisi
Hesaplanmig On Gégiis Panel Katkisi (FWAL)

60.00)
FWAL:0001 :Panel #1  FLDP:00 Panel #
WAL:0002 : Panel #2 D Panel #1

Panel #13

FWAL ‘,‘ b Pane 6 F ’]i’, f"‘ 6 i‘H; #16
FWAL:0007 : Panel #7 / Panel #1

FWAL:0008 :Panel #8  FLDP:0018 Panel #18
FWAL:0009 :Panel #9  FLDP:0019 : Panel #19
FWAL:0010 el #10 FLDP:0020 : Panel #20

Pa
dB(A)

130 Hz
160 Hz 356 Hz
227 Hz 363 Hz
241Hz

Sekil 4.28. Hesaplanmis 6n gogiis paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan katkilar1

Sekil 4.29°de arka sol kapi panelinin belirlenen baskin frekanslarda hangi alt
panelciklerinin katkilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 115 Hz frekans
degerinde,1,2,5,6 ve 7 numarali panelciklerin, 160 Hz frekans degerinde, 1,5,6 ve 7
numarali panelciklerin ve 241 Hz frekans degerinde 6,7 ve 9 numarali panelciklerin

katkilarmin yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Hesaplanmis arka sol kapi paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan
katkilar1

Sekil 4.30’da tavan panelinin belirlenen baskin frekanslarda hangi alt panelciklerinin
katkilarmmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 115 ve 124 Hz frekans
degerlerinde,1,2,5,6,7,10 ve 21 numarali panelciklerin, 227 ve 241 Hz frekans
degerlerinde, 6,10,16 ve 20 numarali panelciklerin ve 343,356 ve 363 Hz frekans
degerlerinde, 8, 19 ve 20 numarali panelciklerin katkilarmin yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Hesaplanmug tavan paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan katkilari

Sekil 4.31°da arka sag kapi panelinin belirlenen baskin frekanslarda hangi alt
panelciklerinin katkilarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 115, 124, 130 ve 137
Hz frekans degerlerinde, 6, 5 ve 8 numarali panelciklerin, katkilarinin yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.31. Hesaplanmis arka sag kapi paneli ve panelciklerin toplam giiriiltiiye olan
katkilar1
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Sekil 4.32, baskin frekanslar ve baskin panellerin etkisinin 6zet bir tablosu

gosterilmektedir.

106 Hz M5Hz 124 Hz 130Hz 137Hz 160 Hz 206 Hz 227Hz 241Hz 300Hz 343Hz 356Hz

RLDP RRDP RRDP FWAL CAPE CAPE ROOF ROOF CAPE
RRDP FWAL RRDP RLDP FWAL FWAL FWAL
CAPE ROOF ROOF ROOF

106 Hz 115 Hz 124 Hz 130 Hz 137 Hz 160 Hz 206 Hz 227 Hz 241 Hz 300 Hz 343 Hz 356 Hz

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FLDP:0009 | RLDP:0006 | RRDP:0006|RRDP:0006 | FLDP:0001 |FWAL:0009| CAPE:0003 | CAPE:0003 | FLDP:0005 |ROOF:0001|ROOF:0019| CAPE:0001
2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2.
FLDP:0002 |RRDP:0006|RRDP:0005|RRDP:0005 |[RRDP:0008|FWAL:0008| CAPE:0002 | CAPE:0002 |FWAL:0008| ROOF:0002|ROOF:0008|FWAL:0006

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3.
CAPE:0002 RRDP:0008 |RRDP:0006| RLDP:0007 FLDP:0005 |ROOF:0006|ROOF:0007|ROOF:0020| FWAL:0001
4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4.
RRDP:0005 FWAL:0009| RRDP:0005| RLDP:0006 ROOF:0020|ROOF:0010 | ROOF:0005 ROOF:0020
5. 5. 5. 5. 5.
FLDP:0002 FWAL:0007 FWAL:0007 |[ROOF:0016 ROOF:0010
6. 6. 6. 6.
FLDP:0001 FWAL:0020 ROOF:0020 ROOF:0008
7. 7. 7.
RLDP:0002 FWAL:0019 ROOF:0019
8.
RLDP:0001

Sekil 4.32. Baskin frekanslardaki baskin panel ve panelcikler

Analiz bulgulari, daha 6nce yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda, benzer sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir. Yoo ve Chang (2005) yilindaki makaleleri incelendiginde, 100
— 200 Hz araliginda yol giirtiltiisiine en yiiksek katkilarin kapi panellerinden geldigi
goriilmiistiir. Sekil 4.32°deki 6zet tablodaki 100-200 Hz araliginda da yiiksek katkilarin
kap1 panellerinden kaynakladig1 gériilmektedir. Yine ayni sekilde Yoo ve Chang (2005)
200 -300 Hz arasindaki analizlerinde en yiiksek katkilarm sapkalik ve tavandan kaynakli
oldugunu saptamislardir. Benzer sekilde bu ¢aligma kapsaminda da Sekil 4.31, 200 — 300
Hz frekans aralig1 incelendiginde sapkalik ve tavan bolgesi katkilarmm yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismanm Yoo ve Chang (2005) yaptigi ¢alismadan en biiyiik farki
on goglis bolgesinin de analizlere dahil edilmis olmasidir. Yoo ve Chang (2005)
analizlerinde 6n go6giis bolgesini de kullansalardi, siiphesiz onlarda bir diger yiiksek

katkinin 6n gogiis bolgesinden geldigini goreceklerdi.
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Sekil 4.33’de ise belirlenen baskin frekanslarda, aracin alt panelciklerinin sahip oldugu
operasyonel mod sekilleri goriilmektedir. Bu gosterimdeki renk skalasi, sirastyla mavi —

yesil — sar1- kirmizi, diisiik ve yliksek katkilar1 gdstermektedir.

Sekil 4.33. Panel katki analizi sonucu baskin frekanslardaki panel mod sekilleri

Kabin igerisinde, tekerleklerden yapisal iletim ile govde panellerinin katkisi, frekans
analizi ve mod sekilleri ile belirlendikten sonra, paneller iizerinde yapilacak
modifikasyonlar ile kabin icerinde olusan yol giiriiltiisii azaltilabilir. Burada
uygulanabilecek yontemlerin temeli panellerin fiziksel direngenligini ve yapisal soniimii
artirmaktir. Bu ¢aligma kapsaminda hizli ve g¢abuk uygulanabilir bir yontem olan,
panellere yapisal soniim eleman ekleyerek, katkisi yiiksek olan panelciklerin soniimiinii

artirarak yol sesinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Sekil 4.33’da frekans analizi sonucu bulunan 6zet tablodaki alt panelciklere yapisal
soniim elemanlar1 eklenmistir. Secilen yapisal soniim elemanmin, DIN EN ISO 6721-3,

ASTM E756 ve SAE J1637 standartlarma gore Oberst test bankosunda dlgiilen soniim
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katsayist 0,16°dir. Bu yapisal soniim elemanlarinin kalinligi 2 mm’dir. Yapisal soniim
elemanlar1 belirlenen her bir alt panelcik boyutlarinda kesilerek gévde sacina yapistirilip,
ozel bir 1s1tic1 fon makinesi ile 1sitilarak govde ile yekpare hale gelmektedir. Govde saci
ile bir biitiin olarak bulundugu bélgede yapinin fiziksel olarak titresim soniim kabiliyetini

artirmaktadir.

Sekil 4.34. Ornek bir yapisal séniim eleman1 uygulamasi

Belirlenen biitiin alt panelciklere yapisal soniim elemani eklendikten sonra, yol giiriiltiisii

ayni sartlarda tekrarlanmis ve aracin ilk durumu ile karsilastirilmastir.

Belirlenen alt panelciklere yapisal soniim elemanlar1 uygulandiktan sonraki durum ile ilk
durum siiriicii kulak seviyesi yol giiriiltiisii verileri karsilastirildiginda, ilgilenilen frekans
araligi olan 0 — 400 Hz frekans araliginda 2,2 dB’lik bir iyilesme elde edilmistir. Sekil
4.34°de kirmiz1 egri aracin ilk durumunu, yesil egri ise belirlenen govde panelciklerine
yapisal soniim elemani eklenmis durumu gostermektedir. Sekil 4.34 incelendiginde

ozellikle baskin olan frekans degerlerinde 5 dB’e kadar iyilesmeler elde edilmistir.
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Sekil 4.35. Uygulanan iyilestirme ¢alismasi ile ilk durumun kargilastiriimasi
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda sedan binek bir aracin, yol giiriiltiisiinlin iyilestirilmesi i¢in gévde
panellerinin akustik katkisi arastirilmigtir. Govde panellerinin, kabin igerisinde olusan
toplam yol giiriiltiisiine olan etkisinin analizi i¢in panel akustik katki analiz yontemi
kullanilmistir. Segilen sedan binek aracin, biitiin panelleri, yol giiriiltiisii analizi yapilacak
frekans limitine bagl olacak sekilde, 20 temel panele ve 199 kiigiik panelcige ayrilmistir.
Analiz i¢in 205/55/R16 6l¢iilerine sahip aliiminyum alagim jant secilmis, test manevrasi
olarak sabit 50 km/saat hizi temsil eden 55 km/saat’den 45 km/saat hiza yavaslama
manevrasi se¢ilmistir. Testler TOFAS pistinde diiz asfalt yolda ger¢eklestirilmistir. Panel
katki analizi igin gerekli operasyonel datalar i¢in her bir panelcige ivmedlger
yerlestirilmis ve stiriicii kulak seviyesinden mikrofon ile veri toplanmistir. Panel katk1
analizinin ikinci adimi i¢in ise her bir panelcige mikrofon yerlestirilmis, diisiik/orta hacim
frekans iretici kullanilarak siiriicti kulak seviyesi ve panelciklerde bulunan mikrofonlar
aras1 akustik transfer fonksiyonu elde edilmistir. Operasyonel ve akustik transfer
fonksiyonlar1 elde edildikten sonra panel katki analizi ig¢in direkt yontem kullanilmis
tahmini kabin ici yol giiriiltiisii elde edilmistir. Olgiilen ve hesaplanan yol giiriiltiisii
arasinda iyi bir korelasyon elde edilmis ve her bir panelin kabin i¢i yol giiriiltiisiine olan
katkis1 hesaplanmistir. Yol giiriiltiisii i¢cin kabin i¢erinde baskin olan frekanslar ve bu
frekans degerlerinde katkisi yiiksek olan panel ve panelcikler belirlenmistir. Katkis1
yiiksek olan panel ve panelcikler yapisal soniimleyici elemanlar ile panelcikler boyutunda
kesilerek yerlestirilmis ve dlgtimler tekrarlanmistir. Aracin ilk durumu ve yapisal soniim
elemanlar1 ile soniimlenmis durumlar1 karsilastirildigma analiz edilen 50 — 400 Hz
frekans araliginda 2.2 dB’lik bir iyilesme elde edilmistir. Lokal baz1 frekanslarda 4 -5
dB’lik iyilesmeler oldugu gozlenmistir. Bu tezin kapsaminda, katkisi yiliksek olan
paneller, ucuz ve hizli bir yontem olan yapisal soniimleyici kullanarak kabin i¢i yol
giiriiltiisiinde iyilesme elde edilmistir. Panellerde yapilacak yapisal modifikasyonlar ile
elde edilen iyilesmenin seviyesi artirilabilir. Bu modifikasyonlar da bu ¢aligmanin bir
devami olarak kullanilabilir. Literatiire bakildiginda, PACA yonteminin, bir aracin yol

giriiltiistinii iyilestirmek amaci ile kullanildigi, bu kadar kapsamli bir caligmaya
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rastlanmamistir. Umarim bu yiiksek lisans tez calismasinda kullandigim, yontem ve

edindigim tecriibeler, NVH alaninda ¢alisan ve ilgi duyan kisilere bir pusula olur.
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