OTOMOBIL UST BILESENLERININ YAPISAL
OPTIMIZASYONU

Mustafa TUZLA




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOBIL UST BILESENLERININ YAPISAL OPTIMIZASYONU

Mustafa TUZLA
0000-0003-3419-3683

Prof. Dr. Yahya ISIK
0000-0002-1982-9666
(Danigman)

YUKSEK LISANS
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MAKINE MUHENDISLIGi KONSTRUKSIYON VE
IMALAT ANABILIM DALI

BURSA — 2022
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Mustafa TUZLA tarafindan hazirlanan “OTOMOBIL UST BILESENLERININ
YAPISAL OPTIMIZASYONU” adli tez ¢alismast asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile
Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Konstriiksiyon
Ve Imalat Anabilim Dali’nda YOKSEK LISANS olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Yahya ISIK

Baskan

Uye

Uye

Prof. Dr. Ali BAYRAM imza
0000-0001-7311-8358

Uludag Universitesi,

Mihendislik Fakultesi,

Makine Miihendisligi Konstriiksiyon ve Imalat

Anabilim Dali

Prof. Dr. Yahya ISIK Imza
0000-0002-1982-9666

Uludag Universitesi,

Mihendislik Fakultesi,

Makine Miihendisligi Konstriiksiyon ve Imalat

Anabilim Dali

Dr. Ogr. Uyesi Selguk KARAGOZ Imza
0000-0002-1987-5750

Bursa Teknik Universitesi,

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Huseyin Aksel EREN
Enstiti Mudura
Y



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

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

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

— bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi1 durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— ve bu tezin herhangi bir béliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede baska
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

vedvidouiinnnns
Mustafa TUZLA



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
aliarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhit ederiz.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisanststl Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma iliskin Yonerge”
kapsaminda, ydnerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadig1 takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine agilmasi uygundur.



OZET
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Otomobillerde ara¢ igi giiriiltii, binek araglar ig¢in miisterinin kalite algisim1 dogrudan
etkileyen bir unsurdur. Son arastirmalar, modern otomobillerin NVH (Noise, Vibration,
Harshness) tizerine yogunlastigini gostermektedir. Yapilan calismalar arag ici giriilti
kontrollinde tavan désemelerinin 6nemini ortaya ¢ikartmaktadir. Gelisen teknoloji ile OEM
firmalar tavan ddsemeleri {izerine yogunlasmig ve NVH analizleri i¢in yatirimlarda
bulunmuslardir. Bu c¢alismada araglarin tavan dosemelerinin, malzeme Ozelliklerinin
tanitilmasi, akustik testler ve yontemleri arastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, tavan
dosemelerinin akustik performansi incelenmistir. Farkli malzeme ve farkli kalinlikta tavan
dosemelerinin ses yutum katsayilari hesaplanmistir. Test sonuglari empedans tupt yontemi
ile 6l¢iilmiistiir.
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MSc Thesis
STRUCTURAL OPTIMIZATION OF AUTOMOBILE UPPER COMPONENTS
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In-vehicle noise is a factor that directly affects the customer's perception of quality for
passenger cars. Recent research shows that modern cars focus on NVH (Noise, Vibration,
Harshness). Studies reveal the importance of ceiling tiles in the control of in-vehicle
noise. With the developing technology, OEM companies focused on ceiling tiles and
made investments for NVH analysis. In this study, the introduction of the ceiling tiles,
material properties, acoustic tests and methods of the vehicles were investigated. In this
thesis, the acoustic performance of ceiling tiles was investigated. Sound absorption
coefficients of ceiling tiles of different materials and different thicknesses were
calculated. test results were measured by the impedance tube method.
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1. GIRIS

Tavan dosemesi, tavan panelinin alt tarafin1 kaplayan dekoratif ve islevsel bir dosemedir.
Kabin ig¢i estetigini ve zarafetini artirir. Genel olarak tavan dosemesi sekil 1.1°de

gosterildigi iizere, sac cat1 lizerinde koprii olusturan bir trim 6gesi olarak kabul edilir.

—— TAVAN SAC PANEL ARKA BOSLUK

TAVAN DOSEMESI -

Sekil 1.1. Tavan désemesi (Wentzel & Green, 1997)

Tavan dosemesi sistemleri otomotiv endistrisinin baslangicindan itibaren binek
araclarda, ticari aracglarda, traktor ve is makinalarinda kullanilmaktadir. Tavan désemesi
baslangicta aracin igini (catiyi/tavani) giizel gosterme ihtiyacindan dogmustur. Daha
sonra operatoriin/miisterinin dokunma alanlarinda hissedilen sert yizeylerin etkisini
azaltma amaci olmustur. Son zamanlarda ise tavan dosemelerinden istenilen kulaga hitap
etmesidir. Teknolojinin gelismesiyle arag Ureticileri birbirleri icinde rekabet icindedirler.
Kabin igindeki ses izolasyonu glinimiizde misterinin kalite anlayisim da

sekillendirmektedir.

Motorlu araglarin ge¢misten giiniimiize gelisim siiresinde, yolcu bdlmesine giren ses
miktarini azaltmak i¢in i¢ doseme ve ses yalitimlar1 kullanilmistir. Tavan dosemeleri
oncelikle estetik nitelikleri i¢in tasarlansa da miihendisler, bu pargalarin ara¢ kabinindeki
akustigi etkilemede 6nemli rol oynadiginin farkindadir. Tavan désemesi, oncelikle kabin

icindeki sesi emilmesine katkisi nedeniyle genel akustik paketin ayrilmaz bir pargasi



olmustur. Ses iletim kayb1 ve soniimleme gibi diger akustik 6zellikler de aracin genel

akustik performansinin kontrol edilmesinde 6énemli rol oynayabilir.

1.1. Birincil Arag Performans Talepleri

Bir tavan ddsemesinin birincil islevsel gereksinimleri, tavan dosemesi tarafindan
karsilanan (veya karsilanabilen) ve bdyle bir par¢a olmadan karsilanmasi zor veya

imkansiz olan temel arag ihtiyag¢laridir. Bu gereksinimler asagidaki gibidir:

-GOrdndm
-Dokunsallik
-Akustik Performans

1.1.1. Gorunum

Tavan dosemesi, ¢ati diizeneginin genellikle goze hos gelmeyen yapisim1 ve yapisal
ayrintilarim1 kapsar. Ayrica stilist/tasarimciya aracin tavanini aracin geri kalaniyla gorsel

olarak uyumlu hale getirme firsat1 sunar.

1.1.2. Dokunsallik

Tavan dosemesi hem ylizeye dokundugunuz hem de kafanizi ¢arptiginiz durumlarda
dokunsal bir geri bildirim saglar. Onemli bir faktér olmasa da genellikle liiks
otomobillerin daha yumusak tavan ylizeylerinin oldugunu biliyoruz. Bazi tavan dosemesi

tiplerinde ise daha yumusak bir his, daha iyi bir akustik performansi destekleyebilir.

1.1.3. Akustik Performans

Tavan dosemesi, boyutu ve konumu nedeniyle aracin i¢ kismina ses emilimine en biiyiik
katkiy1 yapma potansiyeline sahiptir. Bu ¢ok 6nemli giiriiltii kontrol parametresi, tavan

dosemesi malzemesi ve tasarim hususlarina gore biiyiik 6l¢iide degisebilir. Baz1 tavan



dosemesi tasarimlarinin ikinci bir akustik islevi, ¢ati paneline titresim soniimlemesi

kazandirmaktir.

Tavan dosemesi kompozitleri i¢in alt tabaka se¢imi, akustik, sistem entegrasyonu, agirlik
ve maliyet hususlari tarafindan yonlendirilir. Bununla birlikte, tavan ddsemelerinin
akustik katkisi, tasarimlarinda birincil rol oynar. Tavan désemeleri, mevcut daha blyuk
ylizey alani ve gelen ses dalgalarinin yolunda bulunmasi nedeniyle otomobilde 6nemli bir
ses yutum yiizeyidir. Sekil 1.2°de bir otomobildeki (koltuklar hari¢) cesitli i¢ doseme
bilesenlerinin ses yutum katkisini gostermektedir. Tavan dosemelerinin otomobildeki ses
yutumunun biiyiik bir boliimiinii olusturdugunu gosteriyor (Aggarwal, Khan, & Crepeau,
1998).

TABAN

ARKA
SAPKALIK

TAVAN

KAPI DOSEMESI

PANELLERI

ON GOGTUS
PANELI
PENCELER ON GOGUS

—— S S ]

Sekil 1.2. Cesitli i¢ kaplama bilesenlerinin 2000 Hz'de (koltuklar hari¢) otomobilin i¢
kismindaki ses yutum katkis1 (Aggarwal, Khan, & Crepeau, 1998)



1.2. Miisteri Tarafindan istenilen Gereklilikler

Modern bir aragta miisteri beklentileri, iist diizeyde karsilanmasi gereken birtakim

gereksinimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu gereksinimlere bazen pazarin rekabet

edebilirligine gore "Giris Fiyat1" denir.

Bu kategoriye giren gereksinimler agsagidaki gibidir:

A

Cevresel kararlilik; Tavan dosemesinin performansi, asir1 servis sicakliklarina ve

neme uzun siire maruz kaldiginda diigmemelidir.

Butlnlik; Parga, beklenen kullanimda sarkmamali, par¢alanmamali, kirtlmamali,

yirtilmamali veya ¢atlamamalidir.

Koku; Normal kullanimda rahatsiz edici kokular yaymamalidir.

Renk hasligr; Urliniin solmas1 veya belirgin sekilde rengi solmasi olmamalidir

Temizlenebilirlik; Geleneksel ¢oziicllerle kolay temizlemeye izin vermelidir

Iz olusmasina kars1 direng; Makul yerel olarak uygulanan yikler nedeniyle parca

kalict bir sekil bozuklugu almamalidir.

Dayaniklilik; Tavan ddsemesi, otomobilin dmrii boyunca yukaridaki islevlerin

timUna{ yerine getirmelidir.

Miisteri tarafindan yonlendirilen bu belirtilen gereksinimler (ve digerleri), cesitli arag

sirketleri tarafindan kullanilan malzeme testi spesifikasyonlarinda 6nemli 6l¢iide ayrintili
olarak belirtilmistir (Shedlowsky, 1991).



1.3. Istenilen Diger Gereklilikler

Miisteri icin "seffaf" olan bazi vazgecilmez ihtiyaglardan bir takim ek gereksinimler

thretilir. Bu gereksinimlerden bazilar1 sunlardir:

A. Yanmazlik; Parga, alevin yayilmasi ve kendi kendine sonme ozellikleri ile ilgili

resmi yonetmeliklere uygun olmalidir.

B. Servis edilebilirlik; Tavan désemesinin ve kapsadigi govde bilesenlerinin bakimi
i¢in belirlenmis yonergeleri karsilamalidir. Kosullar gerektiriyorsa, bu yonergeler

belirli bir sisteme uyarlanabilir.

C. Uretilebilirlik; Bircok parga gereksinimi, ara¢ montajiyla ilgili hususlar tarafindan

yonlendirilir. Birkag "genel" tiirde isleme sorunu sunlardir:

-Kurulum kolaylig1 (esneklik/esneklik, tutma sistemi vb.)
-Nakliye (Paketleme ve paket agma)

-Robotlarla uyumluluk

-Hasar gormesi

-Tesis hijyeni. Giivenlik ve Is¢i Konforu

D. Kaliplama esnekligi/kalite; Biiyiik karmasik yiizeyleri net ayrintilar, aslina

uygunluk ve tutarhlikla kaliplama yetenegi 6nemlidir.

Bu diger istenilen gereksinimler bazen resmi malzeme veya tasarim spesifikasyonlarinda
tanimlanir ve genellikle parga gelistirme siireci sirasinda tedarik¢i ve iireticinin iirlin ve

stire¢ mithendisligi ekibi tarafindan goriisiiliir (Shedlowsky, 1991).



1.4. istenilen Ozellikler

A. Maliyetler; Tavan désemesi sisteminin araca net maliyeti en aza indirilmelidir. Bu
etkin maliyet, parca maliyetlerini, aletleri, sermaye ekipmanini, montaj siiresini,
nakliyeyi, hurda oranini vb. icermelidir.

B. Agirlik; Araca net kitle etkisi en aza indirilmelidir. Bu etkin kdtle, arag
seviyesindeki performans donaniminin etkilerini igermelidir (yani, agir ses
bariyerlerine kars1 hafif ses emilimi veya daha 1yi hali takimlarina kars1 daha 1y1
tavan dosemeleri).

C. Katma deger; Parca maliyetini ve dretim maliyeti senaryosunu daha da
gelistirmek ve miisteriye algilanan deger katmak i¢in modiiler montaj gibi sistem

verimliliklerinden yararlanmak igin ¢aba gosterilmelidir.

Bu tezde tavan dosemelerinin giivenlik, sertlik, titresim gibi performans 6zelliklerini
korurken akustigi iyilestirilmis bir tasarim 6nermek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Birincil
olmayan gereksinimleri (yanicilik, koku, vb.) sadece tanimlamak i¢in bahsedilmistir.
Tasarim stireci NX Unigraphics programi ile yapilmistir. Akustik testleri empedans

tiiptinde yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Richard ve ark. tavan désemelerinin akustik 6zelliklerini aragtirmigtir. Tavan dosemeleri,
gozenekli elastik malzeme sistemleri olarak kabul etmistir. Tavan désemesinde gozenekli
bir elastik malzeme sistemi varsayarak, daha iyi iirlin se¢imi saglamak i¢in daha ¢esitli

yapilarin optimize edilebilecegi ummustur.

Duval ve ark. daha iyi akustik performans igin bir tavan dosemesinin hava akis direncini
onemini vurgulamistir. incelenen tavan désemelerinde kalinlik ve ¢ati ile arasinda kalan
hava boslugunun akustigi ne 6l¢iide etkiledigini tartismis ve spesifik hava akisi direncinin
ideal degerinin tavan dosemesi kalinligina bagli oldugunun ancak ¢ogunlukla cati ile

arasinda kalan hava boslugundan da etkilendigini géstermistir.

James, akustik performans, genellikle kontrol edilebilir 6neme sahip tek mihendislik
degisken oldugunu savunmustur. Tavan kaplamasinin akustik performansi, malzeme ve
tasarim degerlendirmelerinden 6nemli Olclide etkilenebilir ve bir aragtaki i¢ giiriilti

performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu sdylemistir.

Katherine Tao ve ark. termoset poliliretan alt tabaka bazli tavan désemelerini; coklu hava
bosluklari, farkli emici pe kaplama alanlar1 ve kaplama malzemesi ilavesi ile gesitli
testlere tabi tutmustur. Hava bosluklu yiizeyler igin ses yutumu katsayisinin oldukca

yiiksek oldugunu kanitlamistir.



2.2. Temel Kavramlar

2.2.1. Ses

Ses bir kaynaga, iletim i¢in bir ortama ve bir aliciya ihtiya¢ duyar. Kaynak; basitce, bazi
harici enerji kaynaklar1 tarafindan titrestirilen bir nesnedir. Ortam, ses enerjisini bir
yerden bagka bir yere tasiyan maddedir. Ses enerjisi, ses kaynagmin titresimiyle ayni

diizende bir ortam araciligiyla ileri geri iletilir.

Sesler; sivilar, gazli malzemeler ve katilar gibi elastik bir ortamda yayilan basing
degisimleridir. “Ses” ve “titresim” kelimeleri genellikle baglantilidir. Sesin olusumu
genellikle kati nesnelerin titresimine veya sivi bozulmasina atfedilir ve ses, elastik

ortamlarda meydana gelen titresimler olarak diistiniilebilir.

Ses basinci degisimi, ses dalgalar1 seklinde yayilir. En basit dalga tiirti, periyodik bir dalga
olan siniis dalgasidir. Tam bir ¢evrimi tamamlamak i¢in gereken siire, dalganin
periyodudur ve frekansin tersine esittir. Dalga boyu, sesin bir periyot araliginda kat ettigi

mesafedir; ses hizinin frekansa boliinmesine esit olan asagidaki denklem ile ifade edilir.

A=c/f=2nc/w (2.1.)

2.2.2. Ses siddeti ve basinci

Sesin siddeti desibel (dB) olarak ifade edilir. Matematiksel olarak ses basinci ise paskal
(Pa, N/m2) olarak ifade edilmektedir. insan kulag: O ile 140 dB ve 2x10-5 Pa ile 20 Pa

arasi sesleri algilayabilmektedir. Sekil 2.1°de bazi seslerin dB araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Bazi seslerin dB araliklar1 (Chen, 2012)
2.2.3. Akustik
Akustik bir tiriiniin 6zellikleri tipik olarak Sekilde 2.2°de gosterildigi gibi belirtilir.
Gelen ses icin (li), akustik enerjinin bir kism1 materyalden geger (It) ve enerjinin bir kismi
kaynaga dogru geri yansitilir (Ir). Yanstyan sesin gelen sese oranina ses yutma katsayisi

(o) denir. Benzer sekilde iletilen sesin gelen sinyale orani da ses iletim kayip katsayisi (1)

olarak tanimlanir.



Sekil 2.2. Sesin yansimasi ve iletimi (Wentzel & Green, 1997)

2.2.4. Gurultd

En genis anlamiyla giiriiltii, basitge istenmeyen sestir. Insanlarin maksimum yetenek ve
verimlilikte performans gostermelerini engelleyebilir, bos zamanlarin1 tam anlamiyla
yasamaktan mahrum birakabilir, uykularim etkileyebilir, buna bagl psikolojik etkilerle
artan sinir gerginligine neden olabilir ve en 6nemlisi, isitsel-duyusal mekanizmaya zarar
verebilir ve erken isitme kaybina yol agabilir. Giiriiltiinlin modern toplumda insanin
caligma veya yasam kosullarini, konforunu ve sagligini olumsuz etkileyebilecegi her

yerde ses analizine ve kontroliine bir giris saglamasi amaglanmistir.

Bir aracin motoru ¢alisirken, ara¢ veya bir pargasi titresim olarak adlandirilan salinim
hareketi sergiler. Bitisik hava da ses adi1 verilen titresim sergiler. Arag sesi, istenen ve

istenmeyen sesleri igerir. Istenmeyen ses giiriiltiidiir.

Titresim ve giiriiltii yolcularin rahatsiz olmasina neden olabilir ve miisterinin arag kalitesi
algisina zarar verebilir. Aranan ses tipik olarak motorla ilgilidir ve miisterinin kalite
algisina veya ses kalitesine iyi bir katkida bulunabilir. Titresim, giiriiltii ve ses kalitesi
onemli ara¢ Ozellikleridir. Genellikle herhangi bir ara¢ tirinin en onemli 6zellikleri
arasindadirlar. Ara¢ sesi ve titresimi, siirlis konforunun ve algilanan kalite ve
giivenilirligin bir dl¢iisiidiir. Otomotiv sesi ve titresimleri, son yirmi yilda arastirmacilar

tarafindan c¢ok fazla ilgi gérmiistiir. Otomotiv camiasinda, NVH (giiriiltii, titresim ve
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sertlik) terimi, bir otomobildeki istenmeyen titresimi ve sesi tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. NVH, ara¢ calisirken yolcularin yasadigi titresim ve ses
acisindan arag¢ iyilestirme ile ilgili miihendislik dalim1 kapsayan genel bir

terim/kisaltmadir. Sekil 2.3’te bir aracin i¢ giiriiltii kaynaklarini gosterilmistir.

Egzoz

glriiltisi
Gicirti ve

tikirty

Emis

giliriiltisi

Aktarma
organi

Lastik ve Bir Arabanin ig

yol Giriltisa S
iriiltiisi guiriiltiisi
gliriiltiisi

= Yanma
Ruzgar

guriltisi Motor

mekanik

guriltisd

sesi

Piston Valf Yakit
carpmasi sistemi enjektori

Sekil 2.3. Bir aracin i¢ giiriiltiistiniin giirtiltii kaynaklari

2.2.5. Ses yutum katsayisi
Ses yutum katsay1si, malzemelerin ses emme verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilan

yaygin bir niceliktir. Sogurulan enerjinin gelen enerjiye orani olarak tanimlanir. Ve a ile

temsil edilir. Akustik enerji tamamen emilebiliyorsa, a=1 ‘dir.
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a=—=1—— (2.2.)

Burada Eaemilen enerjidir. Ei gelen enerjidir ve E; iletilen enerjidir.

Bir malzemenin ses emme katsayisi, malzeme 6zelliklerine ve yiizeye uygulanan tim
katmanlarin kalinligina (sogurucu malzeme tiirleri, hava bosluklari, vb.) baghdir. Ses

emme katsayisi, farkli referanslara gore degisir.

2.2.6. Ses iletim katsayisi

Ses Iletim Kaybi, bir panelden iletilen ses enerjisinin, gelen ses enerjisine oran1 olarak
tanimlanir. Panelin sesi engellemede ne kadar etkili oldugunu karakterize eder. Iletim

katsayisi (t), iletilen enerjinin gelen enerjiye orani ile tanimlanir.

T= e 2.3
=5 (23)
Ses iletim kayb1 (STL) daha sonra asagidaki denklemlerle belirlenir.
STL = 10log=> (2.4

t iletim katsays1, EiIletilen enerji, Ei gelen enerjisidir.

2.2.7. Arag i¢ gurultd kontrol stratejileri

Aract olusturan kaynak- yol- alici sistemlerindeki ¢esitli parametrelerin  kontrol
edilmesiyle uygun i¢ giiriiltii elde edilir. Sekil 2.4’te gosterilen basitlestirilmis sistemde,
kaynaklar gli¢ aktarma sistemi veya yol ylzeyi/lastik ara yizi olabilir; yollar hava
kaynakli, yap1 kaynakli veya oldukga sik olarak bilesik yap1 kaynakli/hava kaynakli yollar
olabilir. Bu modeldeki alici, yolcu bolmesidir (Shedlowsky, 1991).

12
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Sekil 2.4. Araci olusturan kaynak- yol- alic1 sistemleri (Shedlowsky, 1991)

Bir siirlicii veya yolcu tarafindan deneyimlenen sonuctaki ses alani, asagidaki giiriilti

kontrol 6nlemlerinin ¢esitli kombinasyonlari ile belirlenecektir:

-Kaynak kontroli; kaynaktan gelen ses basinci veya titresim kuvveti seviyelerinin

ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi,

-Yol kontroli- havada yayilan ses enerjisinin ses bariyerleri (ses iletim kaybi)
veya izolasyon, sOniimleme veya empedans uyumsuzlugu yoluyla titresim

enerjisinin azaltilmast,

-Alic1 kontrolii; yolcu bdlmesinde yansiyan (veya yankilanan) ses enerjisinin
miktarinda azalma hem kiiresel olarak hem de 6nemli Olgiide siiriiciiniin ve

yolcularin kafasinin iggal ettigi bolgelerde bu etki elde edilir.

Prensip olarak, tiim arag¢ sistemlerinin, alt sistemlerinin ve bilesenlerinin titresimleri ve
sesi fizikle islenebilir ve diferansiyel denklemler kullanilarak ¢oziilebilir. Ancak, gercek

sistemlerin ve sinir kosullarinin ¢ogu bu sekilde ele alinamayacak kadar karmasiktir.



Kaynak-yol-alic1 perspektifi, gergek sistemler i¢in bir¢ok uygun tedavi veya titresim ve
ses yaklagimi sunabilir. Analitik basitlik i¢in, tiim arag pargalari, hem alicinin, yani siiriicii
veya yolcunun algilanmasina katkida bulunan, titresim ve sesin bir kaynagi veya bir

aktarim yolu olarak goriilebilir.

Aslinda arag sesi alicilari, yola yakin binalardaki yayalar1 ve personeli de igerir. Ancak,
trafik giiriiltiisii olarak arag giiriiltiisiinlin ¢cevreye olan etki diizeyi, araclarin gecis giirtilti
standartlar1 i¢in dogrudan mevzuatla belirlenmis; bu nedenle, arag¢ titresimi ve sesi
iizerine aragtirma ve gelistirme, gercek alici olan siiriicii veya yolcunun algisini etkileyen

i¢ giirtiltii ve titresim niteliklerine odaklanmaistir.

Titresim ve sesin birlesimi, bir aracin en 6énemli performans gostergelerinden biridir. Bir
aracin ses kalitesi tasariminin yani sira i¢ giirtiltli kontrolii ve titresim azaltma, miisterileri
cekmek icin kritik 6Gneme sahiptir. Sekil 2.5’te araglarda titresim ve sesi soniimle islemi

icin kullanilan pargalar gosterilmistir. (Chen, 2012)

Tavan Saci

Vana
Kapag

Arka
Konsol

Karter
Kapag

-
»
Tekerlek Yuvasi - Taban Sac1
Kapilar

Sekil 2.5. Bir arabada soniimleme islemi i¢in kullanilan tipik pargalar (Chen, 2012)
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2.2.8. Absorpsiyon malzemesi veya yapisi aracihgiyla giiriiltii kontrolii

Bir ses dalgas1 bir fiberin veya gozenekli malzemenin ylizeyine yayildiginda, hava akimi
hareketi ve siirtiinme, ses enerjisinin bir kismini 1stya yayar. Kati yapilar (lifler gibi)
arasindaki bosluklar, enerji dagitma siirecinde kritik bir rol oynar. Fiber veya gozenekli
malzemelerin bu islevi, bir aragta giiriiltii emme iglemi i¢in kullanilabilir. Giiriiltii emici
malzemeler genellikle levhalar, kopiikler, kumaslar, halilar veya minderler. Bir
malzemenin ses yutma kapasitesi, emilen akustik giiciin gelen akustik giice orani olan

malzemenin yutma katsayisi ile karakterize edilir.

Absorpsiyon katsayisi, frekansa ve sesin yapiya geldigi agiya gore degisen, bir
malzemenin sesi absorbe etme etkinliginin ol¢iistidiir. Biiyiikliigli malzeme kalinligina,

hava sahasina ve malzeme yogunluguna baglidir.

Govde panelleri genellikle rezonans titresimini kontrol etmek i¢in soniimleme islemine
tabi tutulur. Govdenin ici de i¢ kisimda yankilanan sesin olusmasini 6nlemek i¢in emici
bir islemle (cam elyafi mat veya agik hiicreli kopiik gibi) kaplanmistir. Sekil 2.6’da arag

icine uygulanan ses yalitim malzemeleri gosterilmistir. (Chen, 2012)

Tavan Sogurucu paiciven -
g Tavan Soniumleyici

\ #/ Tavan Doseme sistemi

Arka Konsol

Kap1 Paneli —_—

Arka Koltuk
Stizgeci

Bagaj Kapagi Dosemesi

Kap1 Sogurucu

Taban Soniimleyici

Kaput i¢ izolatorii
Direk Kaplama Trimleri

’\ Koltuk Sirthg:
Camurluk Kaplama Paneli

Akustik I Kalkam ¢ Gégiis
Paneli

Dis Tekerlek Yuvasi

Taban Soniimleyici

Sekil 2.6. Bir aragta uygulanan bazi ses yalitim ve sogurma malzemeleri (Chen, 2012)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, tavan dosemelerinde kullanilan malzemeler ve yontemler hakkinda bilgi
verilmistir. Uretim sekli, akustik testlerin yapildig1 cihaz bilgileri, diger test yontemleri

ve tasarim parametreleri incelenmistir.

3.1. Malzeme

Tavan dosemeleri, i¢ cat1 sacini kaplamak ve konusma anlasilirli§ini artiran ic ses
basincint azaltmak i¢in kullanilir. Alt tabaka ve kaplama olmak Uzere iki ana malzeme
icerirler. Alt tabaka yapiy1 saglar, ancak esas olarak kaplama malzemesi igin tastyici
gorevi gorir. Tipik olarak, goriiniim ve dokunma hissi saglamak i¢in kaplama
malzemesinin bir yiiziinden (kumas veya dokuma olmayan {iriinler) ve yapu, sertlik ve ses
emilimi dahil olmak tizere ¢ok sayida islevsellik saglamak i¢in bir alt tabakadan (termoset
veya termoplastik) olusur. Alt tabaka cam, karton (ahsap lifi veya karton), lif (regineli
pamuk, termoplastik) veya 1siyla sertlesen kopiik (iiretan) olabilir. Kaplama kumas (6rme,

dokuma veya dokumasiz), vinil (film veya genisletilmis) veya boyal1 olabilir.

Termoset malzeme tipik olarak, bagli bilesenler ve cam elyafi ile gii¢lendirilmis
poliliretandan yapilmis bir koplik cekirdekten olusur. Diinya c¢apinda otomotiv

endiistrisinde en yaygin kullanilan alt tabakadir.
Termoplastik substratlar tipik olarak, fiberglas takviyeli veya takviyesiz sentetik ve/veya
dogal liflerden yapilir. Termoset ile karsilastirildiginda daha yiiksek akustik absorpsiyon

sunar ancak ayni zamanda daha pahali ve daha agirdir (Silva, Calcada, & Massarelli,
2014).

3.1.1. Polidiretan

Uretan/fiberglas kompozit, mevcut nesil tavan désemeleri i¢in tercih edilen malzemedir.

Iyi akustik, kaliplanabilirlik saglar, tasarim esnekligine, dayanikliliga sahiptir.
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3.1.2. Termoform

Bu malzemede diisiik yogunluklu ve gozenekli (agik hiicreli) yapiya sahip 1siyla
sekillendirilebilen bir kdpiige ihtiyag¢ vardir. Bu hafif kopiigiin 1s1l sekillendirme kolayligi
ve kaliteli ses emilimi gibi temel gli¢lii yonleri vardir. Malzeme bes katmanli bir
kompozitten olusur. Bir yiiz kumasi, dokunmamis cam elyafi mat, 1s1yla sekillendirilebilir
yar1 sert kopiik, son bir dokuma olmayan cam elyafi mat tabakasi ve bir dokumasiz ince

kumas tabakasi igerir.

Termoform kaplama yapisina sahip tavan dosemesi, Sekil 3.1'de gosterilmektedir

Sekil 3.1. Tavan yapisi (Silva, Calgada, & Massarelli, 2014)
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Katman (A), goriinimden ve dokunma hissinden sorumlu dokunmamis bir kaplama
malzemesidir. Plastik film (B), kaplama malzemesini alt tabakaya yapistirmak i¢in ve
ayrica tavan dosemesi kaliplama islemi sirasinda poliiliretan recginenin (D) kaplama
malzemesinden gegmesini onlemek igin bir bariyer olarak kullanilir. Cam elyaf (C),
politretan recine (D) ve poliiiretan kopiik (E) ile kombinasyon halinde tavan dosemesine
yap1 saglar. Poliiiretan kopiik (E) ayrica akustik isleve sahiptir. Araglarin i¢ kismina
bakan katman goriinmez ylizey (dokusuz yuzey F) kalip ayirici olarak galisir, parga igin

son islem saglar ve ara¢ gdovdesine karsi tavan kaplamasi siirtlinme giiriiltiisiinii 6nler.

3.2. Uretim siireci

Tavan dosemesi siireci 4 adimdan olusur. Sekil 3.2°de ilk adimi1 gostermektedir.

1-Bos imalat
2- Kaliplama
3-Susleme

4-Bitirme

BOS iSLEM
() V1)

ol

(N

P BB

U} (Vi

Sekil 3.2. Tavan dosemesi bos islemi (Silva, Calgada, & Massarelli, 2014)
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Bos imalat, diger malzemeler i¢in konveyor bant gorevi goren plastik filmin (I)
cozulmesiyle baslar. Bir kesme makinesinde (II), cam ipligi kesilir ve film {izerine
birakilir. Politiretan koptik ¢oziliir (IIT) ve emprenye edilmek {izere poliiiretan regineli
bir oluga daldirilir. Kopiik tarafindan emilen fazla regineyi uzaklastiran oluk ¢ikisinda
kalenderler (IV). ikinci bir kesme makinesi (V), ikinci cam elyafi katmanimi dogradi ve
yerlestirdi. Ikinci plastik film tabakas1 (VI) ve dokumasiz kaplama malzemesi (VIII) tim
katmanlarin lizerinde ¢oziiliiyor ve goriinmeyen dokumasiz (VII) katmanlarin altinda
aciliyor. Bundan sonra, katmanlar bir bosluk haline gelecek sekilde birlikte kesilir (Silva,
Calgada, & Massarelli, 2014).

Bos, tavan dosemesi seklini ayarlamak, tiim katmanlar1 baglamak ve poliiiretan recineyi

sertlestirmek icin aliiminyum 1sitmali bir aletle kaliplanmistir.

Bir su jeti robotunda tavan désemesinin kesilmesi ve kenarlar1 yapilir.

Bitirme islemi sirasinda bilesenlerin montaji, el isciligi ve kalite kontrolii bir masa

iizerinde yapilir.

Tavan dosemelerinin iiretim siireci, birkag degisiklikle soguk bi¢imli bir sikistirma
islemidir. Bir sicak eriyik film ile ayr1 ayr1 kompozit tabakalar1 robotik olarak bir
tasiyiciya yerlestirilir ve bir firinda 190 - 205°C'ye 1sitilir. Bu malzeme 1sitilirken kumas
istenilen ebatta kesilir ve soguk sekillendirilmis bir kalibin ¢ekirdek yarisina
mekiklestirilir. Firindan ¢iktiktan sonra kompozit, soguk sekillendirme aletinin maga ve
cekirdek yarilari arasinda mekik dokur. Kalip kapanir ve kompozit kumasa yapistirilir ve
sekillendirilir. Parca daha sonra robotik olarak aletten ¢ikarilir ve daha sonra giineslikler,
kubbe lambalar1 ve modiilerlik i¢in gerekli diger bilesenleri monte etmek igin
kullanilacak erisim deliklerinin trimlenmesi ve kesilmesi icin robotik bir lazer kesim
makinesine yerlestirilir. Kesme islemi sirasinda lazer ayrica kesimi miihiirleyerek
poliiiretan bazli malzemelerle tipik olarak elde edilenden daha iyi kenar kalitesi saglar
(Haque, Kamarajan, & Yang, 2000). Proses akismnin bir semasi Sekil 3.3’te

gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Tavan désemesinin olusumu (Haque, Kamarajan, & Yang, 2000)

3.3. Akustik Parametre Olg¢iim Yoéntemleri

Bu boliimde en ¢ok kullanilan akustik parametre 6l¢iim yontemleri incelenecektir.

3.3.1. Empedans tupu

Bu deney diizeneginde kullanilan numunelerin kolay hazirlanmasi, par¢a boyutlarinin

kiiclik olmasi ve hizli sonug alabilme adina empedans tiipii siklikla kullanilir.

Bir {iriiniin ses emilimi, cesitli test prosediirleri kullanilarak olgiiliir. Empedans tiipii,
malzemeler igin normal gelen ses yutum katsayisini ve ses iletim katsayisin1 6lgmek igin
kullanilan bir cihazdir. Bir ucunda bir hoparlér ve digerinde bir numune tutucu ile
donatilmis i¢i bos bir tiip kullanir. Bir sinyal iireteci, borudan asagi bir diizlem dalga

yayan hoparlorii elektriksel olarak uyarir. Bu sinyal, tiiptin diger ucundaki malzeme
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orneginden yansir ve yeni olusturulan olay dalgalarina miidahale eder. Bu, tiipte duran
bir dalga olusturur. Duran dalganin genligini 6l¢mek i¢in kii¢iik bir i¢i bos tiipe bagli bir
mikrofon kullanilir. Duran dalga ne kadar giiclii olursa, drnek sesi o kadar fazla yansitir
ve sesi emme yetenegi o kadar zayif olur. Bu test, 200 - 6300 Hz arasindaki numunelerin
ses emilimini 6lcebilir. Bu aygitin daha yeni siirtimleri, bu test igin veri toplama siirecini

hizlandiran ¢ift mikrofon kullanir.

Sekil 3.4’te tek mikrofonlu Sekil 3.5’te c¢ift mikrofonlu empedans tiipiiniin sematik

gOsterimini gorebilirsiniz.

TUP HOPARLOR - MIKROFON

TEST CUBUGU -
NUMUNE o
T OLCUM
1SJIII:EY 'IZ}II(‘H AMPLIFIKATORU

Sekil 3.4. Tek mikrofonlu empedans tipu (Wentzel & Green, 1997)
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Sekil 3.5. Cift mikrofonlu empedans tupi

Empedans tiipiinde ses iletim kaybi 6l¢timleri de yapilabilmektedir. Sekil 3.6’da sematik

olarak ses iletim kayb1 diizenegi gdsterilmektedir.

Haoperion 1 2 Nlll:?ﬂﬁi T 4 Sonlanding
A——> C — | ‘
-t B -~ D G:‘

Sekil 3.6. Ses iletim kayb1 ol¢limii

3.3.2. Cinlama odas1

Bu test, yass1 malzeme numuneleri tizerinde, bir numunenin bitisik odalart birlestiren bir
pencereye yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Cinlama odasina genis bantli bir ses sinyali
enjekte edilir. Yankilama odasindaki ve ayrica alici odadaki ses basing seviyeleri
dlciilerek malzemenin Ses Iletim Kaybi, desibel cinsinden belirlenir. Yalitkanin STL'si
ne kadar yiiksek olursa, havadaki sesi azaltma yetenegi o kadar biiyiik olur. Sekil 3.7°de

cinlama odasi sematik olarak gosterilmistir.
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K HOPARLOR ORNEK NUMUNE

YANKI YANKISIZ
ODASI ODA

Sekil 3.7. Cinlama odas1 (Wentzel & Green, 1997)

3.3.3. Alfa kabin

Alfa kabin, rastgele gelen ses emilimini 6l¢mek i¢in kullanilan iigte bir 6l¢ekli ¢inlama
odasidir. Tavan dosemesindeki ses alani olay1 gercekten rastgele olmasa da (yani, arag
icindeki ses alani1 tam olarak daginik degildir) empedans tipi 6lcimunden daha iyi bir
sonug¢ saglar. Alfa Kabinin daha kii¢iik boyutu, numune boyutu kiig¢iik oldugundan
(nominal 1,2 m2) otomotiv malzemelerinin 6lgiimii igin ¢ok uygundur. Ornegin, Alpha
kabinde tek bir otomobil tavan dosemesi test edilebilirken, tam boyutlu bir ¢inlama
odasinda test icin birka¢ 6zdes tavan dosemesi gerekli olacaktir. Daha kiigiik boyutu
nedeniyle, Alfa Kabininin (400 Hz ii¢iincii oktav band1) alt frekans sinir1, tam boyutlu bir
¢inlama odasinin alt frekans sinirindan kabaca {i¢ kat fazladir. Sekil 3.8’de alfa kabini

sematik olarak gosterilmistir (Wentzel & Green, 1997).
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MIKROFON

HOPARLOR NUMUNE
PARCASI

Sekil 3.8. Alfa kabin (Wentzel & Green, 1997)

Yutucu malzemeler birgok giiriiltii  kontrol uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin akustik davranisi, kiiciik boyutlu numunelerle
empedans tiipli kullanilarak 6lgiilebilir, ancak pratikte, giiriiltii kontrol uygulamalarinda
kullanilan malzemeler kiiciik degildir ve iizerlerine gelen dalgalar diizlemsel dalgalar
degildir. Pratikte giiriiltii kontrol uygulamalarinda farkli boyut ve sekillerde malzemeler
kullanilmakta ve akustik alan daginiktir. Bu nedenle malzemelerin akustik performansi,
ISO 354 uluslararasi standartlarina uygun olarak 6l¢tim i¢in daha biiyliik numuneler

gerektiren bir ¢inlama odasi kullanilarak rutin olarak olgiiliir.
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Alfa kabini, sekil 3.9'da gosterildigi gibi test 6rneginin rastgele ses yutum katsayisi
0l¢mek icin kullanilan paralel olmayan duvarlara sahip kiiciik bir ¢inlama odasidir. Alfa
kabinin akustik emilimi ¢ok diigiiktiir ve bu tasarim, diisiik seviyedeki arka plan seslerini

korumak igin ylksek seviyede ses yalitimi1 saglar.

Sekil 3.9. Rastgele gelen ses yutma katsayisi i¢in alfa kabin 6l¢ciim diizeni (Mohamed &
Egab, 2020)

Alfa kabinde, ses kaynaklari i¢in li¢ adet 50-W koaksiyel hoparlér ve hazne igindeki
SPL'yi izlemek i¢in kullanilan ti¢ mikrofon bulunur. Alpha kabini tarafindan 6l¢iilen ses
yutum katsayisi, agsagida verilen Sabine ampirik formiilii kullanilarak test numunesi ile

ve test numunesi olmadan yankilanma siiresinin dl¢timiinden hesaplanir:

_ 3Py (i 1
Sq =A% 55 3><C><(T2 Tl) (3.1)

burada A diizeltme faktori, ¢ ses hiz1 (m/s), V kabinin hacmi, S yiizey alani, a Ses yutum

katsayisi, T2 oOrnekle yankilanma siiresi ve T1 6rnek olmadan yankilanma siiresi.

(Mohamed & Egab, 2020)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda bir otomobilin tavan dosemesinin farkli malzeme ve farkli
kalinliklardaki ses yutum katsay1 sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapilirken
kullanilan test yontemi empedans tiipii olmustur. Boyut olarak kiigiik numunelerin
kullanilmas1 ve kisa siirede sonug¢ vermesi bu yontemin segilmesinde etkin olmustur.
Farkli kalinliktaki tavan dosemesi iiretimi ve test siiresi maliyeti ylikseltmektedir. Bu
nedenle alfa kabin 6l¢lim yontemi tercih edilmemistir. Tavan dosemesinin tasarimi NX

Unigraphics programinda yapilmis, agirliklar: yine ayni programda hesaplanmustir.

4.1. Test Diizeneginin Tanitilmasi

Empedans tiipii markast olarak ELWIS-A kullanilmigtir. ELWIS (Hafif Agirhik
Empedans  Sisteminin  Degerlendirilmesi), gozenekli  malzemelerin  fiziksel
parametrelerinin  (Biot-Allard parametreleri) eksiksiz, giivenilir ve hizli bir
karakterizasyonu sunar. Sistem, tam bir malzeme modellemesi i¢gin her iki uygulamaya
da ihtiya¢ duyulmasina ragmen, birbirinden bagimsiz olarak kullanilabilen ELWIS-A ve
ELWIS-S cihazlarindan olusmaktadir. Sekil 4.1’de ELWIS empedans tipunun teknik

ozellikleri gosterilmistir.

Faydalart;

-Hizli, kolay ve giivenilir veri degerlendirmesi
-Cok cesitli malzeme ve parcalara uyarlanabilir
-Kullanim1 kolay

Ciktis1; normal emme Katsayisi.

Normal emme katsayisi; 6l¢ulen miktar, 1ISO'ya (10534-1/2) gore Empedans tiplndeki

normal insidans absorpsiyon katsayisidir.
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Caligsmasi; En solda ses kaynagi bulunur ve genis bant Beyaz giiriiltii sinyali olusturur

Iceride bulunan iki adet mikrofon gonderilen ve yansiyan sesi algilar.

'
BOYUTLAR

ORNEK BOYUTU

......................................

ASTM (E-1050) ve ISO (10534-1/2) standartlarm
. karsilar.
. Empedans tiipii icin (200 ile 3400 ve ya ek secenek ile

1

- 850 x2210 x 1240 mm (L x W x H)

R .y

=
rﬁ_
|

ELWIS-A: 60 mm cap ek secenek: 29 mm cap

ELWIS-S: 100 mm cap

ELWIS-A: 200-3400 Hz ek secenek: 1000 6300 Hz

ELWIS-S: 50-800 Hz

6300 Hz’e kadar olan dlciimler)

Akustik ve yapisal Biot-Allard parametreleri

Sekil 4.1. Elwis empedans tupiintn teknik dzellikleri
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4.2. Test Diizeneginin Hazirlanmasi

ISO 10534-2 standartlar1 dogrultusunda ses yutum katsayisi testi empedans tupi test
sistemde test edilmistir. Her numune diistik frekanslardaki akustik degerlerin tespiti i¢in
blylk tlpte, ylksek frekanslardaki akustik degerlerin tespiti i¢in kiiciik tiipte test
edilmistir. Biiyiik tiip i¢in daire seklinde kesilmis numune ¢ap1 59,95+0,05mm olacak
sekilde hazirlanmigtir. Kii¢iik tiip i¢in daire seklinde kesilmis numune c¢ap1
29,95+0,05mm olacak sekilde hazirlanmistir. Test hassasiyetine bagli olarak olugabilecek
hatalar1 egale etmek adina, her numuneden 3 adet blylk tip ve 3 adet kuguk tiip igin

numune pargasi hazirlanmistir.

4.3. Test Numunelerinin Ozellikleri

Malzemesi ve kalinliklar farkli 3 numune se¢ilmistir. Bu numunelerin 6zellikleri asagida

belirtilmistir.

Numune 1; 7 mm kalinhigindadir. Katmanlari sekil 4.2°de gdsterilmistir.

1 1 ‘ B yiizeyi Dokunmamis kumas 95 g/m? |

‘ Mat cam elyafi 175 g/m? |

‘ Resin 50 g/m? |

‘ PU 22 grfdmc |

‘ Resin 50 g/m? |

‘ Dogranmig cam elyafi 100g/m? |

Estetik ylizey %100 PES-160 g/m2 TNT ‘

Sekil 4.2. Numune 1’in katmanlari
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Numune 2; 10 mm kalinligindadir. Katmanlari sekil 4.3’te gosterilmistir.

MASSOAARAAAARARARAAARAAR AR AARRAAAARARARRARAN

AAANRNRANARAAAARRARIAANRN R IRAANRNRAAFRIAIAIAFRAI AN

T e T T T T T T T T T T T T T T e T N T T T T T N T

§ 5.\_?41'1("']}-’;;'
ot 3 -

Sekil 4.3. Numune 2’in katmanlari

| B yuzeyi Dokunmamis kumas 85 g/m?

I Mat cam elyafi 175 g/m?

|mesin50g/m’

| PU 22 gr/dmc

Inesinsoyml

| Dogranmis cam elyafi 100g/m*

Imzsy/m

I Estetik ylzey %100 PES-160 g/m? TNT

Numune 3; 11.5 mm kalinligindadir. Katmanlar sekil 4.4°te gosterilmistir.

] | © vizey Ockunmam kumas o5 i

B 3 N e SN O

by o e o e e

| Mat cam elyafi 175 g/me

| Resin 50 g/'m?

| PU 22 gridmc

| Resin 50 g/'m*

| Dogranmis cam elyafi 100g'm?

T | estetik yizey %100 PES-160 g/m TNT

Sekil 4.4. Numune 3’in katmanlari
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4.3. Test Numunelerinin Gorselleri

Numune 1; test i¢in hazirlanmis gorseli sekil 4.5°teki gibidir.

Sekil 4.5. Numune 1’in teste giren gorseli
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Numune 2; test i¢in hazirlanmig gorseli sekil 4.6”daki gibidir.

Sekil 4.6. Numune 2’nin teste giren gorseli
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Numune 3; test i¢in hazirlanmig gorseli sekil 4.7”deki gibidir.

Sekil 4.7. Numune 3°Un teste giren gorseli
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4.4. Test Sonug¢lan

Bu boliimde empedans tiipli sonuglarini gorecegiz.

Numune 1 i¢in empedans tiipii sonuglarini ¢izelge 4.1°de gorebiliriz.

Cizelge 4.1. Numune 1’in empedans tiipii sonuglari

Numune 1
Ses Siddeti (Hz) Ses Yutum Katsayisi
200,00 0,14
250,00 0,04
315,00 0,03
400,00 0,04
500,00 0,05
630,00 0,06
800,00 0,10
1000,00 0,14
1250,00 0,19
1600,00 0,28
2000,00 0,40
2500,00 0,52
3150,00 0,69
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Numune 2 i¢in empedans tiipii sonuglarini ¢izelge 4.2°de gorebiliriz.

Cizelge 4.2. Numune 2’nin empedans tiipii sonuglari

Numune 2
Ses Siddeti (Hz) Ses Yutum Katsayisi
200,00 0,11
250,00 0,05
315,00 0,05
400,00 0,07
500,00 0,09
630,00 0,12
800,00 0,17
1000,00 0,24
1250,00 0,33
1600,00 0,47
2000,00 0,61
2500,00 0,76
3150,00 0,81
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Numune 3 i¢in empedans tiipii sonuglarini ¢izelge 4.3’te gorebiliriz.

Cizelge 4.3. Numune 3’0n empedans tlpl sonuclar

Numune 3
Ses Siddeti (Hz) Ses Yutum Katsayisi
200,00 0,18
250,00 0,07
315,00 0,06
400,00 0,09
500,00 0,12
630,00 0,15
800,00 0,20
1000,00 0,28
1250,00 0,36
1600,00 0,45
2000,00 0,59
2500,00 0,74
3150,00 0,83
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Numune 1’in ses yutum katsayisi grafigi sekil 4.8’de gosterilmistir.

Numune 1 Ses Yutum Katsayisi

©c o
N

1SI

2 06

Ses Yutum Katsa
© o o o o
= N w D (9]

o

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frekans

e=@==Numune 1

Sekil 4.8. Numune 1’in ses yutum katsayisi 6l¢timleri

Numune 2’nin ses yutum katsayisi1 grafigi sekil 4.9°da gosterilmistir.

Numune 2 Ses Yutum Katsayisi

o o 0o o o
oo N o

Ses Yutum Katsayisi
o
=~

© o o
=N W

o

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frekans

e=@==Numune 2

Sekil 4.9. Numune 2’°nin ses yutum katsayis1 6lgtimleri

36



Numune 3’1in ses yutum katsayist grafigi sekil 4.10°da gosterilmistir.

Numune 3 Ses Yutum Katsayisi

©c o o o o
oo N o ©

Ses Yutum Katsayisi
o
PN

©c o o
= N W

o

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frekans

=@==Numune 3

Sekil 4.10. Numune 3’i{in ses yutum katsayis1 ol¢timleri

4.5. Tavan Dosemesi Tasarimi

Tasarim normlarina uygun, regiilasyon sartlarini saglayan bir tavan dosemesi, NX

Unigraphics programinda ¢izilmistir. Sekil 4.11°de ti¢ boyutlu tasarim1 gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Tavan dosemesinin {i¢ boyutlu tasarimi

Sekil 4.12°de tavan dosemesi alt tabak ve kaplama boliimleri gosterilmistir.

ALT TABAKA KAPLAMA

Sekil 4.12. Tavan dosemesi tasariminin bolimleri

Sekil 4.13’te kalinliklar1 ve malzemeleri tanimlanmis ii¢ boyutlu tasarimin agirliklar

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Tasarimlarin agirlik 6lgtimleri

Kalinliklarin ve agirliklarin karsilastirmasi ¢izelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Tasarimlarin kalinlik ve agirlik karsilagtirmasi

Kalinlik (mm) Agirlik (Kg)
Numune 1 7 1.85
Numune 2 10 2.651
Numune 3 115 3.05

4.6. Calisma Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Calisgmanin birinci kisminda ayni malzemeden iiretilmis, farkli kalinliklara sahip 2
numune incelenmigtir. Kalinligin ses sonlimleme {izerindeki etkinligi gozler Oniine
serilmistir. Numune 1, 7 mm kalinhigindadir. Numune 3 ise 11.5 mm kalinligindadir. Bu

kalinlik artis1 parga agirhigini 1.2 kg artirarak arag agirligina olumsuz etkide bulunmustur.
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Calismanin ikinci kisminda kalinlik optimizasyonu yapilarak par¢a kalinligini diigiirmek

ve agirligi hafifletmek hedeflenmistir. Test sonuglar: sekil 4.14’te gosterilmistir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Ses Yutum Katsayisi

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frekans

e=@==Nunume 1 Numune 3

Sekil 4.14. Numune 1 ve 3’iin ses yutum katsayinin karsilagtirmasi

Calismanin ikinci kisminda ise her iki numunenin de kalinliklar: artirildi. Numune 2’de,
numune 1’e¢ gére 3mm’lik ara katman malzemesi PU slinger kullanarak 10 mm kalinlik
elde edildi. Numune 3’te ise, numune 1’e gére malzeme 6zelliklerini ayni1 tutarak kalinlik
45 mm artirildit ve toplam kalinik 11.5 mm oldu. Test sonuglar1 sekil 4.15’te
gosterilmistir. Sonuglara baktigimizda iki numune de benzer sonuglar gosterdi. Calisma
sonucunda ara katman malzemesi eklenmesi, parga kalinligin1 1.5 mm, agirligin1 da 0,4
kg azaltmamizi sagladi. BOylece arag igindeki akustigi koruyarak parga kalinliginin ve

agirligiin diisiirmek miimkiin olmustur.
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Ses Yutum Katsayisi
o ©o o o o o o o o
= N w B (€] [e)} ~ (o] (e}

o

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frekans

e=@=Nunume 3 ==@==Numune 2

Sekil 4.15. Numune 2 ve 3’iin ses yutum katsayinin karsilagtirmasi
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5. SONUC

Bu c¢alismada araglarda kullanilan tavan dosemesinin akustik davranisi incelenmistir.
Tavan dosemesi lretim yontemleri, kullanilan malzemeler, parca kalinliginin 6nemi,
tavan dosemesinin akustige katkisi, akustigi etkileyen parametreler, iirliin gelistirme

sirasinda kullanilan test yontemlerinin incelemesi yapilmistir.

Calisma kapsaminda agiklanan akustik parametre Olcim yodntemleri biylk otomotiv
ireticileri tarafindan akustik malzemelerin test edilmesinde siirekli kullanilan
yontemlerdir. Ozellikle empedans tiipii 6l¢iimleri hem dl¢iim proses siiresinin kisa olmasi
hem de numunelerin kolay hazirlanmasindan dolay1 diger yontemlere gére daha cok
tercih edilmektedir. Hafif agirlik, son zamanlarda otomotiv endiistrisinde en ¢ok tartigilan
terimlerden biri haline geldi. OEM'ler, otomobilin toplam agirligint azaltmak icin her
ayrintiy1 incelerken, ayni zamanda miisterinin i¢ konfor ve dig tasarim taleplerini de
karsilamaktadir. Tavan dosemesi, farkli islevler i¢in biitiinlestirilmis birden ¢ok alt
sistemden olusan, ayni zamanda genel boyutu, performans gereksinimleri nedeniyle
toplam ara¢ agirliginin artisina katkida bulunan 6nemli bir arag sistemidir. Gelisen
teknolojinin arag¢ agirliklarini azaltmay birinci hedef alarak devam ettigini varsayarsak,

bu calisma tavan dosemelerinin kalinlik optimizasyonu alanina 1s1k tutacaktir.

Bu tez sonucunda tavan dosemelerinin akustik performanslarinin kalinlik, yogunluk, hava
akis gecirgenligi gibi bir¢ok 6zelligine bagh olarak degismekte oldugu hem teorik hem
de deneysel calisma sonucunda goriilmiistiir. Son olarak ise tavan dosemesinde kalinlik
artisina bagli, parca agirh@indaki artis, tavan dosemesinin akustik performansi ile
karsilastirilarak kalinlik optimizasyonu yapilmasinin 6nemini vurgulamistir. Calismanin
deneysel kisminda empedans tiipii test metodu kullanilarak akustik performansa etki eden
ozelliklerden kalinlik ve malzeme katmanlarinin akustik parametrelere olan etkisi
incelenmis ve bu kapsamda incelenmek iizere ii¢ farkli kalinliktaki tavan dosemesi
tabakas1 se¢ilmistir. Sonug¢ olarak malzemelerin kalinliklar1 arttikca ozellikle diistik
frekans bandinda (0-400 Hz) malzemelerin ses sonum kabiliyetlerinin benzer 6zellikler
tasidig1 ve yiiksek frekans araliklarinda (800-4000 Hz) ise gozle goriiliir oranda arttig1

goriilmiistiir.
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