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TASITLARDA NVH PERFORMANSI GOZETIiLEREK YAPILAN AGIRLIK
AZALTMA YONTEMLERI

OZET

Agirliklarin her gegen giin artmasiyla birlikte son donemlerde tasit hafifletme
projeleri otomotiv sanayi i¢in Oncelikli hedeflerden biri haline gelmistir. Tasit
hafifletmenin; yakit tasarrufu, emisyonunu azaltma, maliyet diisiisii ya da ivmelenme
performans1 gibi bir ¢ok getirisi bulunmaktadir. Fakat tasitlarin hafifletilmesi
akustik(titresim, giiriiltii - NVH) performansini olumsuz etkilemektedir. Bu zitlik
tasarimcilar icin 6nemli bir engel teskil etmistir. Dolayisiyla ayni1 anda hem diisiik
agirlikta hem de iyi bir NVH performansina sahip tasitlar yapabilmek g¢aligmanin
temel amacidir.

Bu calismada NVH performansini gozeterek yapilan hafifletme yontemlerine yer
verilmistir. Uygulanan yontemler genelde konstriiktif ya da malzeme odakli olarak
hafifletmeye yoneliktir.Ayrica agirlik azaltmayla birlikte akustik ve titresim
performansini korumayi ya da gelistirmeyi de amaglamaktadir. Ele alinan teknikler
deneysel sonuglara dayandirilarak irdelenmistir. Uygulanan metotlarin ortaya
cikardigr akustik performanslar degerlendirilmistir.

Akustik performansi gozetilerek uygulanan hafifletme yontemleri giiriiltii kaynagi
olan motor, tasit govdesi ve tasit izolasyonu olmak iizere {ic ana baslik altinda
incelenmistir.

Motor igin, emme manifoldu, karter, denge mili ve eksenel kiitlelerdeki
hafifletmelerin NVH’e olan etkisi kisimlart bulunmaktadir. Dokme aliiminyum
yerine emme manifoldu malzemesinin plastikten yapilmasi, karterin ise preslenmis
celikten yapilmasi Onerilen yontemlerdir. Eksenel kiitlelerde %10 dolaylarinda
hafifletme yapildiginda elde edilen sonuglar incelenmistir. Denge milinin ise
tamamen ¢ikarilmasi durumu ele alinmistir. Bunun yaninda bosta ¢alisma giirtiltiisii,
egzos glirtiltiisii ve subap giirtiltiisii lizerindeki ¢aligmalara yer verilmistir.

Govde yapisi iizerindeki calismalarda ise klasik konsept ve ii¢ tane yeni tasarlanmis
konsept kiyaslanmistir. Kiyaslamalar hafifletmenin yanisira yap1 ve hava kaynakl
girilti bakimindan performans odakli gergeklestirilmistir. Bunun yaninda tasit
yapistirma, genisletilebilir deflektorler, akustik paket optimizasyonu, tailored blanks
uygulamalari ve aliminyum uygulamalarina yer verilmistir.

Tasit izolasyonu kisminda da taban ve tavan i¢in yapilan optimizasyonlara yer
verilmistir. Onerilen yontemler ¢ogunlukla yeni nesil malzemelerin kullanimina
yoneliktir. Bu bolimde; hafif ses Onleyici par¢a kullanimi, halilarda ses gecirmez
kagit kullanimi, yeni jenerasyon dokuma olamayan mikrofiberlerin kullanimi ve
tavan malzemesinin degistirlmesi kisimlar1 yer almaktadir.

[rdelenen ydntemlerin her biri igin hafifletme, giiriiltii veya titresim degerleri
verilmis ve degerlendirilmistir. Verilen hafifletme yontemlerinden hemen hepsinin
NVH performanslarinda gelisim kaydedilmistir. Giiriiltii ve titresim performansi

XV



bakimindan performansin korunmus olmasi da bazi hafifletme ¢aligsmalar1 i¢in yeterli
gorilmiistiir.

Bunlarla birlikte ¢alismada 6nemli Ol¢lide agirlik azaltma gerceklestirmeyen ya da
yalnizca NVH performansini gelistiren yontemler de bulunmaktadir. Ancak bu
Oonlemler de hafifletme adina 6nemlidir. Bunun nedeni daha yiiksek giiriiltii ve
titresimlere engel olmak i¢in daha kalin dolayisiyla daha agir izolasyon malzemesi ve
sa¢ kullaniminin gerekli olmasidir. Daha agir izolasyon malzemesi ihtiyacini ortadan
kaldirmak da hafifletme adina kullanilan bir stratejidir.

XVi



WEIGHT REDUCTION METHODS CONSIDERING NVH PERFORMANCE
IN VEHICLES

SUMMARY

Acoustic performance is now one of the signatures of vehicles. It contributes
significantly to a customer’s sensation of quality. The vehicle acoustic package is the
most important piece to the acoustic signature. It can be used not only to reduce
sound pressure and vibration level inside the vehicle but also to informalise the
sound such that it meets the expectation of customer target vehicle’s needs and
increasing competition between the vehicle manufacturers.

In paralel with development of acoustic performance weight reduction projects have
become one of the primary targets for automotive industry with increasing of weight
day by day too. Weight reduction has a lot of benefits like fuel eceonomy, cost
saving and acceleration performance. Moreover to meet evergrowing demand to
minimize emission and to achieve greater efficiency from automobiles weight
reduction has to be reailised impotantly. But it adversly affects NVH(noise,
vibration, harshness) performance of the vehicle. This contrast creates an obstacle for
designers.

The conflicting objective of maintaining high Noise, Vibration and Harshness
(NVH) characteristics at the same time reducing the weight of the vehicle is a major
priority within the Automotive Industry. Thus main aim of researches is to design
both lightweight and good NVH performance vehicles.

In this studying, weight reduction methods considering NVH performance are
included. Methods that are applicated intend to maintain or improve the acoustic and
vibration performance with lightening. The methods have been evaluated in terms of
experimental results.

Weight reduction techniques are researched extensively in three major topics. They
are engine which is the source of noise, body and isolation.

For engine; effect of lightening to the NVH in intake manifold, oil pan, balance shaft
and reciprocating mass are analysed. Besides exhaust sound quality improvement,
idle rattling noise issue and tappet noises are analysed.

Using the balanced shaft is benefical to the engine vibration but it is bad for the
engine overall noise espicially high frequencies. Also it casuses cost and weight
penalties. For the target engine that is given, the weight of balance shaft is 4.47 kg,
and it is around %3.3 of engine weight. The decision of whether to use balance shaft
inproduction will depend on the NVH target vehicle. Engine designer should define
the choice of engine design alternative which are with or wtihout engine design. If an
alternative solution is found, ommiting of balanced shaft can be feasible.

Plastic material components are used more and more often for automotive
applications because of their cost and weight benefits over metal parts. The
increasing use of plastics to replace metals results from the escaleted durability of
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plastics. The temperature rating and shock resistance of plastics are continuous
improving. According to experimental results, the lightweight plastic intake manifold
is better than aluminium to the engine vibration; it also provides a little
improvement to the engine noise. Also its weight is fewer than tha aluminium one.
During engine function-try development phase, the weight of cast aluminum intake
manifold is 5.67 kg %4.2 of engine weight for example target engine. The maximum
engine speed is regulated to 5500 rpm for the application of target vehicle. The
recommended plastic manifold for production step is only 2.48 kg. There is %56
weight saving for the intake manifold. By using plastic manifold, we can achieve
%?2.3 engine weight reduction. Considering all of these engine supplier can select the
plastic intake manifold for production instead of aluminium.

The oil pan is usually one of the main noise sources of vehicles because of thin
barrier structure, relatively large emitting surface, and relatively high structure-borne
excitation by engine block. The level of oil pan noise and vibration contribution
depends on oil pan design, its material, and connection to the engine. In this study,
during engine that is given as example production development step, the weight of
cast aluminum oil pan is 4.80 kg and it is approximately %3.6 of engine weight. The
proposed stamped steel oil pan for production is only 2.39 kg. There is %50 weight
saving for the oil pan and %1.8 engine weight reduction. From the perspective of
material features, cast aluminum pan is stronger than stamped steel one and it also
absorbes engine noise better than a conventional stamped steel pan. By using
stamped steel oil pan with optimal structural ribs design and using optimal
calibration, however, it is still applicable to achieve the best value and performance
for the customer. To conclude changing of material offered all the benefits of weight,
vibration, and noise improvements comparing to the original cast aluminum one.

Minimization of secondary reciprocating force for the in-line, four-cylinder engine
studied, in contrast the increase of engine weight by applying balance shaft so it is
approved that lighter reciprocating mass provides both advantages of weight
reduction and vibration reduction. The weight reduction of reciprocating mass in this
study implies the weight savings because of lighter piston and connecting rod
assembly. Comparing to the original parts, the weight reduction of lighter parts is
10.4% of the piston and connecting rod assembly. Additionally acoustic performance
is thought, by this investigation, it reveals that the weight reduction potential can be
used by designers.

As for vehicle body; conventional concept compared with three new design concepts.
Comparisons are made performance-oriented for air-borne and structure-borne sound
levels with weight reduction ability. According to the result of experimental studying
double floor with panels on load carrying frame and double panel firewall design
came into prominence. Although it is not the lightest design, it has the best acoustic
performance in terms of air-borne and structure-borne sounds. Also its weight is
approximately %40 of conventional design. In addition to this there are body in
white structure optimization, low frequency boom noise, optimization of vehicle
sealing, using of expandable baffles acoustic package optimization and aluminium
applications sections. Additionally, in this chapter there is tailored blanks method
applications part. Tailor blanks method applicates in two way. One of them is
tailored rolled blanks and the other is tailored welded blanks. This methods allow to
produce different thickness structure panels in fewer step than conventional
production. It gives the designer ability of making provision occording to sound
source by selecting different thicknesses.
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In isolation section; floor and roof optimization are included. Methods that are
proposed are mostly using new generation materials. Weight reduction in automobile
carpets by lightweight soundproof sheet, using of lightweight dash silencer,
application of new generation non-woven microfibers and weight reduction of roof
lining are presented.

The another reason of total increase in the weight can be explained by using of heavy
layer isolation material. It can be soluted with heavy layer in the only required area.
The carpet of vehicles can be optimized by using local sound proof sheet. In the new
type carpet 4 layer one of whom is sound proof sheet are applicated instead of
conventional concept with 3 layer. Due to thinning of layer, modified concept carpet
are lighter than conventional one. Weight reduction in total weight of carpet is nearly
%10. Besides new concept improves the acoustic performance of vehicles according
to expermental result that is given.

Conventional type dash silencers which is made by heavy layer and thermoplastic
felt tends to behave good the middle and high frequency level from the viewpoint of
its properties. It can provided high transmission lost value because of its
characteristics. This behaviour is so importan for total NVH performance of vehicle.
But in contrast to transmission lost performance, absorbtion performance of
convetional type of dash silencer at high frequency is very bad. Where as the
performance of the new type of dash silencer which is made by hard felt and soft felt
is very well in terms of absorption in middle and highfrequency range.. Also the
conventional type of dash silencer has total 2600 GSM weight which composed 1800
GSM heavy layer and 800 thermoplastic felt 800, even as new type of dashsilencer
has total of 1800 GSM which composed of 1000 GSM hard felt and 800 GSM soft
felt. When both NVH performance and weight reduction advantages are taken into
account, choosing of this new concept is meaningful for designer.

In comparison to comparable thickness of felt, non-woven microfiber gives a weight
reduction of almost %75 with better NVH characteristics typical. Also non-woven
mikrofibers have better absorbtion coefficient as well as its sound transmission lost
values. Also better therma insulation can be added all of these properities. Thus
designers tend to choose non-woven microfibers to conventional felt material.

Roof lining significantly reduces the air passage which comes from the roof panel
by noise coming from the roof panel in a motion vehicle. The property of material
used in roof lining and its density plays a vital role in improving the NVH of the
vehicle. In vehicles roof polyurethane material is aplicated in contravention of its
heavy weight because it better in sound absorbtion behaviour. But if an optimizastion
is realized by using of Assemblu method, it can be possible to reduce of weight. With
this technique overall part’s weight can be reduced neraly %7 without any reduction
in NVVH performance of vehicle.

In addition, each methods that are given does not provide weight reduction. Some of
them are only useful for the noise and vibration performance. Even though these kind
of methods can be accepted as weight reduction techniques. Because fewer noise and
vibration mean thinner isolation materials to absorb.

As a result, all these methods shows us that it is possible to provide both weight
reduction and conservation or improving of NVH performance at the same time.
Besides some methods that are recommended in the studying are not feasible now
but it can be the first step or a part of a new solution or innovation for automotive
industry in next decades.
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1. GIRIS

Gecgmisten giiniimiize otomotiv firmalarinin yapmis olduklar1 tasarimlarda biiyiik
oranda bir agirhik artist gdzlemlenmistir. Ozellikle son 30 yilda binek tasitlarin
agirhiklar1 ortalama %30-40 seviyelerinde artmustir. Sekil 1.1’de farkli otomotiv

firmalarinin modellerindeki agirlik artiglarinin yillara gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Otomobil agirliklarinin yillara gére degisimi [1].

Bunun sebepleri temelde iki ana baslikta toplanabilir. Birincisi giivenligi artirma
adma yapilan degisikliklerdir. Mukavemet Ozelliklerini artirmak i¢in daha yogun
malzeme kullanmak bu sonucu ortaya ¢ikarmistir. Tagitlarda 6nemli bir unsur olan
giivenligin gelistirilmesi arzusu celik gibi yiikksek mukavemetli malzemelerin daha
yogun kullanilmasina yol agmaktadir. Sekil 1.2’de kullanilan malzeme tiiriine gore
kazalardan korunma oranlar1 verilmistir. Yapilan kazalarda gelik yapilar ile tasarimi
yapilmig araglarda can kaybmin %90 oraninda azaltilmasit miimkiin olmaktadir.
Aliminyum ve diger fiberglas, plastik malzemelerinin ki ise %3 civarindadir. Bu

onemli avantaj c¢elik malzeme kullaniminin artmasina sebep olmaktadir. Celik gibi



mukavemet Ozellikleri yiiksek olan malzemelerin agirlik yoniinden de genelde

yiiksek oluslarinin tasit agirliklarinin artisina 6nemli katkilari olmustur.

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore Koruma Oram

Celik Aluminyum Fiberglass Plastik

Sekil 1.2: Kazalarda kullanilan malzemeye gore koruma orani [1].

Ikincisi ise gelisen teknolojiler sonucunda tasit i¢ donaniminda gergeklesen sayisal
artiglardir. Klasik motor ve tahrik sistemlerini kullanan her yeni model aragta miisteri
egilimleri de dikkate alinarak elektrik ve elektronik modiillerin hem sayis1 hem de

fonksiyonu artmis, dolayist ile ara¢ daha da agirlagsmstir.

1.1 Tasitlarda Agirhiklarin Azaltilmasinin Getirileri

Agirliklarin her gegen giin artmasiyla birlikte son donemlerde tasit hafifletme
projeleri otomotiv sanayi i¢in Oncelikli hedeflerden biri haline gelmistir. Tasit
hafifletmenin; yakit tasarrufu, karbondioksit emisyonunu azaltma, maliyet diisiisii ya
da ivmelenme performans: gibi geleneksel bir c¢ok getirisi bulunmaktadir. Bu
kazanimlara hibrid ve elektrikli diger tasit modelleri gibi yeni konseptlerin
ithtiyaglarmin da eklenmesiyle konunun 6nemi bir hayli artmistir. Ciinkii bu yeni tasit
konseptleri hafif konstriiksiyonlar iizerine kurgulanmistir. Hafifletmenin getirileri su

ana basliklar altinda toplanabilir.

Yuvarlanma direnci asagida verilen formiilde goriildiigii gibi agirliktan dogrudan
etkilenmektedir. Bu nedenle yapilan hafifletme ¢alismalarinin yuvarlanma direncini

azaltic1 yonde 6nemli bir katkis1 bulunmaktadir.(1.1)



Yuvarlanma direnci araci siirekli bir hiza ulastirmak i¢in olusturulan giiciin %25 ¢
yakin kismini harcar. Yuvarlanma direncinin aragtaki diger enerji kayiplarina oranla

ne denli etkili oldugu Sekil 1.3’ de gosterilmistir.
Fr* =m,V — 0,5prV2Ac, (1.1)

Denklemde;m, . Etkin arag kiitlesi (kg), V : Ara¢ hiz1 (m/s), p : Havanin yogunlugu
(kg/m3), A : Aracin 6n kesit alan1 (m?), ¢y . Aerodinamik kayip katsayis
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Sekil 1.3 : Araca etkiyen direnglerin etkilerinin kiyaslanmasi [2].

Ayrica yuvarlanma direncinin bu etkilerini daha aza indirmek iizere yapilan
aragtirmalar ile yuvarlanma direncindeki azalmaya karsilik toplam enerji
kayiplarindaki azaltma etkisi bulunmustur. Bu degerler de sekil 1.4°de yer
almaktadir.

Hafifletme tasit1 hizlandirmak i¢in ya da bir yokus ¢ikmasi i¢in gerekli olan enerjiyi
azaltir. Bu da sonugcta fren siirtinmelerinde kaybolan enerji miktarini azaltir. Enerji
korunumunun artmasi ile yakit ekonomisinde iyilesmeler goriiliir.

Hafifletme ayni ivmelenmeyi ve performans seviyesinin saglayacak olan motor
blytikliginii azaltir. Kiigiik boyutlardaki motorlar yiliksek ortalama verimle
calismaya daha yatkindir. Bu da aymi yakit miktartyla daha uzun menzil ve daha

biiyiik gii¢ ortaya ¢ikarir. Dolayisiyla yakat tiiketimi azaltilir.
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Sekil 1.4: Yuvarlanma direncindeki degisimin genel enerji kayiplarina etkisi [2].

Elektrikli ara¢ (EA), hibrit elektrikli arag (HEA) araglarin gelisimi i¢in bataryalarin
gelismesi kilit konumdadir. Giiniimiizde yer alan elektrikli tagitlarin en biiylik sorunu
batarya agirligi ve buna bagli olarak menzildir. Bataryalar iizerinde yapilan sarj
stirelerinin  kisaltilmasi, sarjin daha uzun siirekli korunabilmesi gibi konularin
yaninda hafifletme de petrol kullanmayan tasitlarin cazibesini dolayiyla da satisin
artirabilir. Hafifletilen elektrikli ve hibrit tagitlar ayni batarya ile daha uzun bir
menzile sahip olur. Bu da en 6nemli sorunu batarya yetersizligi olan bu tiir tagitlarda

onemli bir kazanim anlamina gelir.

Hafifletmenin emisyonlar iizerinde ©nemli olumlu katkilar1 vardir. Diinyadaki
karbondioksit oraninin % 20’si otomobillerden kaynaklanmaktadir. Bu oranin ileriki
yillarda daha da artacagi beklenmektedir. Bu durum diisiiniildiigiinde oniimiizdeki
yillarda emisyonlarin yasalarla daha kati sekilde kontrol edilmesi ihtimali
ongoriilebilir. Bu nedenlerle tasarimcilar adina emisyonlarin azaltilmasi1 énemli bir

kriterdir. Emisyonlar1 azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar emisyon degerlerinde 6nemli



diisiisler saglayabilmektedir. Ornegin tasitlarda yiiksek mukavemetli celik kullanimi
ile kazanimlar elde etmek miimkiindiir. Celiklerle (Advanced High Strength Steel
(AHSS)) yapilan {iiretimi ile bir tasitin Omrii boyunca gevreye biraktigi CO;
miktarinda yaklasik 2800 kg’lik bir azaltma saglamak miimkiin olabilmektedir. Bu
kazanimlarin 460 kg’lik bolimii malzemelerin {iretimi esnasinda saglanirken geri
kalan 2340 kg’lik bolimii ise tasitlarin kullanilmasi esnasinda saglanmaktadir.
Yillara gore CO; emisyonu Sekil 1.5’de gosterilmis olup grafikte azalma egilimi
gorilmektedir. Bu azalmanin ilerleyen yillarda daha da distriilmesi i¢in yeni
kurallar getirilecektir. Avrupa Birligi 2012 yili igin tasitlardaki CO, emisyon
miktarinin 140 gr COy/km’den 120 gr COy/km’e diismesini hedeflemektedir.
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Sekil 1.5: Tagitlardaki CO; emisyon miktarinin yillara gére degisimi [1].

Ayrica asagida verilen deney sonuclarinda diger emisyon cesitlerinin yalnizca tasit
agirligima baglh olarak degisimi goriilmektedir. Tasit yar1 doluyken ve bosken
yapilmis olan c¢alisma, emisyonlar ve yakit tiiketiminin agirlikla olan iliskisi

konusunda fikir vermektedir.
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Sekil 1.6: Bos ve yari dolu tagitin emisyon ve yakit tiikketim oranlar [1].



2. TASITLARIN HAFIFLETILMESI, TITRESIM VE AKUSTIK
PERFORMANSI

Otomotiv endiistrisinin yeni trendi olan hafif govdeli tasitlarda hafifletme oran1 % 40
seviyelerine kadar c¢ikabilmektedir. Bu da en ylizeysel tabirle enerji tasarrufu ve
emisyonlarin azaltilmast anlami tagimaktadir. Tasitlarin hafifletilmesi ve bu
kazanimlarin saglanmasi NVH performansini olumsuz etkilemektedir. Bu zitlik
tasarimcilar i¢in 6nemli bir engel teskil etmistir. Dolayisiyla tasarimcilar i¢in ayni
anda hem diisiik agirlikta hem de iyi bir NVH performansina sahip tagitlar

yapabilmek ¢alismanin temel amacidir.

Tasit hafifletmenin yakit tasarrufu, karbondioksit emisyonunu azaltma, maliyet
diisiisii ya da ivmelenme performansini arttirmak gibi geleneksel bircok getirisi
bulunmaktadir. Bu getiriler yukarida agiklanmistir. Bu kazanimlara hibrid ve
elektrikli diger tasit modelleri gibi yeni konseptlerin ihtiyaglarinin da eklenmesiyle

calismanin 6nemi bir hayli artmistir.

Genel olarak hafifletme g¢alismalari otomotiv sektoriinde genis yer tutar. Klasik
motor ve tahrik sistemlerini kullanan her yeni model aragta miisteri egilimleri de
dikkate alinarak elektrik ve elektronik modiillerin hem sayis1 hem de fonksiyonu
artmis, dolayisi ile ara¢ daha da agirlagmistir. Yeni jenerasyon araglarin bu art1 yiikii

kompanse etmeleri gerekmektedir.

Arag hafifletme yontemlerinin basinda hafif malzemelerin kullanimi1 gelmektedir.
Hafif malzeme ise mukavemet/agirlik oraniin yiiksek oldugu malzeme tiiri olarak

adlandirilmaktadir.

Alliminyum, magnezyum, titanyum alasimlar1 ve yiiksek mukavemetli celikler
hafif malzemeler olarak degerlendirilmektedir. Otomotiv sektorii i¢cin hafifletme
caligmalar1 yiiksek akma mukavemetli c¢eliklerin yeni modellerde kullaniminin
arttirtlmasi yoniinde devam etmektedir. Hafifletme, mevcut parcalarin mukavemet ve
performans degerlerini koruyarak ve hatta arttirak daha ince kalinlikta yiiksek
mukavemetli ¢elik malzemeler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada son
yillarda otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yliksek mukavemetli

celiklerin karsilagtirmalari, gelecege yonelik ongoriiler ve beklentiler incelenmistir.



Formula 1 yarig araglarinda, ugak sanayinde ve pahali spor araglarinda kullanilan
hightech plastik ve bundwerkstoffe (birlestirilmis malzemeler) voliimlii araglarda da
gindeme gelmektedir. Mevcut binek araglarin agirligmin %15 ini olusturan plastik
malzemeler gelecekte daha fazla kullanilir olacaktir. Airbus A350 modelinde
kompozit materyaller agirligin %53{inii olusturmaktadir. Bilindigi {izere plastik
celikten 5 kat daha hafif bir o kadar stabil, paslanma sorunu olmayan bir malzeme
haline gelmistir. Burada bahsettigimiz laboratuarlarda elde edilen herhangi bir
polimer degil piyasalarda rahatga bulunulan bir malzemedir. Bu malzeme nano
teknoloji araciligi ile daha hassas hale getirilerek elektrik iletkenligi ve depolama

ozellikleri kazandirilir hale getirilmektedir.

NVH diisiiniilerek yapilan hafifletme ¢alismast NVH performansinda kayip
olmaksizin gbdvde yapisinin, hareketli pargalarin ya da motor yapisinin
optimizasyonu seklinde yiiriitiilen bir yontemdir. Bu teknik, malzeme oranindan

faydalanmak ve agirligi diisiirmek igin kullanilir.

Tasitlar igin gerekli enerji verimliligi CO, emisyonu ile tanimlanmstir. Ilerleyen
zamanlarda bu emisyonun 75 g/km seviyelerine diismesi umulmaktadir. Tasit agirlig
enerji verimliligi i¢in en 6nemli faktordiir. Ciddi agirlik diisiisleri maliyet hedefleri
yiizinden umuldugu gibi saglanamamistir. %30-40 dolaylarinda bir agirlik azaltma

islemi i¢in ciddi sekilde malzeme ve konsept degisikligi gerekmektedir.

Diistik agirlik dizaym1 durumundaki NVH analizleri incelenmektedir. Liiks tagit
segmentlerinde, miisteriler NVH bakimindan daha iyi olanlara yonelirler. Bu durum
agirlik azaltma istegi ile tamamen zit diiser. CO> nin agirlikla orantili oldugu basta da
belirtilmisti. Tasarimin amacit CO; emisyonunu miimkiin olan en alt seviyeye
indirirken NVH konforunu da en azindan mevcut seviye de tutabilmektir. Icten
yanmali motorlarda yiliksek enerji verimliliginde daha fazla hava kdkenli giiriiltii
olusur. (orta ve yiiksek frekanslarda) Dolayisiyla motorla kabin arasindaki i¢ giiriiltii

yalitimi agirlik azaltma ile zittir.

Hafif tasarimin gelistirilmesinde {i¢ temel amag gozetilmektedir.

- %30-40 seviyelerinde agirlik azaltma

- @Guvenlik ve NVH konforu

- Ilk iki madde maliyet yiikselmeden saglansin



Bir tasitin NVH dikkate alinarak yapilan hafif tasariminda belirli bir optimizasyon
topolojisi izlenir. Yapinin faydali malzeme oranini artirmak ve agirligi azaltmak

hedeflenirken NVH performansinda diisiis olmamasi1 amaglanir.
Hafifletmede izlenecek genel yolun adimlari su sekilde siralanabilir:

Oncelikle hafifletme ¢alismasi tamamlandiginda elde edilecek durumu
degerlendirebilmek i¢in, mevcut durumun analizi yapilmalidir. Calismalar1 kolaylikla
incelemek i¢in bir model olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan modeldeki
simiilasyon degerleri gerceklerle kiyaslanir. Govdenin tamamiyla ya da spesifik bir
bolgesiyle ilgili yapisal modal analiz testleri yapilir. Bu testler orijinal gévdenin
sonuglarini ihtiva eder ve yapilacak degisiklikler sonucu elde edilen durumu
degerlendirirken referans degerleri olusturur. Modal analiz testlerinden elde edilen
sonuglar ile tasita dogrudan yapilan testler kiyaslanir. Sonuclar tutarli ise devam
edilir degilse FE modelinde degisiklikler yapilir. Daha sonra ortam akustigi simule
edilir. Bu simiilasyonlar gercege en yakin durumda frekans tepe noktalarini
belirlemek i¢in kullanilir. Sonra uygun teknikler ile belirli noktalarda panellerin
akustige olan katkis1 irdelenir.Incelemeler sonucunda akustige katkisi en az olan
paneller secilir ve optimizasyonlar burada yapilirsa NVH {izerindeki etki azaltilmis
olur. Segilen panellerde optimizasyon yapilir. Daha 6nce belirtmis oldugumuz
hafifletme yontemlerinden biri ya da bir kac1 uygulanarak yapilan
optimizasyonlardan sonra kisimlar yeniden incelenir. Kontroller hafifletme ve NVH
tizerine yapilir. Bu iki kriter de saglandiysa optimizasyon ve yeni tasarim amacina

ulasir. Iki unsurdan birinde olan negatiflik tasarimin yeniden yapilmasini gerektirir.

Algoritmadan da anlagilacagi gibi burada irdelenecek kisim hafifletme tasarimi
Onerileridir. Bu Oneriler tasitin tiimiinde bir ¢ok farkli kisim i¢in yapilabilir.
Caligmada bu incelemeler cogunlukla gdvde yapilari, motorlar ve hareketli sistem

elemanlar lizerine gergeklestirilmis olan ¢alismalari igcerecektir.
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Sekil 2.1: Hafifletme galismalarinda izlenecek yol [3].
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3. TASIT GURULTUSU

I¢ giiriiltii yolcu tasitlarmdaki en dnemli hususlardan biridir ve miisterilerdeki kalite
algisinin 6nemli bir kismini olusturur. Tasitin akustik yapisi akustigin 6nemli bir
parcasidir. Bu yapi; giirtiltiiyli azaltmanin yaninda giiriiltiiniin seklini miisteri
beklentilerine uygun sekilde degistirir nitelikte olmalidir. NVH karakteristigini
korumak ve agirlig1 azaltmak arasindaki uyusmazlik otomotiv endiistrisinin ¢ozimi
konusunda calistig1 oncelikli problemlerinden biridir. Bunun yaninda emisyonlari
azaltmak ve verimi artirmanin yolu govde yapisinin hafifletilmesinden gecer. Bu
hafifletmenin anlamli olabilmesi NVH performansinin da gelistirilmesine ya da en

azindan korunmasina baghdir.

3.1 Tasitlarda Giiriiltii Kaynaklar:

Tasitlardaki i¢ giiriiltii iki ana baslik altinda toplanabilir; Hava kaynakl giiriiltiiler ve
yap1 kaynakli giiriiltiiler.

3.1.1 Hava(ile tasinan) kaynakh giiriiltiiler
Glic aktarim organlarinin, lastiklerin ve ekzos sistemin yiizeyi tarafindan

gergeklestirilen enerji radyasyonunun sonucu olarak ortaya ¢ikan giiriiltiilerdir.

3.1.2 Yapu (ile tasinan) kaynakh giiriiltiiler
Stispansiyon sistemi elemanlar1 ve gii¢ aktarim organlar1 yoluyla gdvdeye iletilen

titresim enerjisinden kaynaklanan giiriiltiilerdir.

Otomotivde NVH’in konusu; sorunlar, yontemler ve alinan yanitlardan olusmaktadir.
Yanutlari ise akustik ve dokunsal yanitlar olmak {izere iki ana baglikta toplayabiliriz.
Koltuk sallanmasi, toe pan titresimleri ve direksiyon kolonu titresimleri dokunsal
yanitlara ornekleridir. Akustik yanitlar siiriicii ve yolcu kulaklarindaki giirtiltii
seviyelerini de kapsar. Iyi bir NVH performansi igin gévde yapisi; giiriiltii ve
titresimi minimize edecek kadar, yol tutusunu maksimumum seviyeye ylikseltecek
kadar, tikirt1 ve gicitilar1 en aza indirgeyecek dlgiide, biitlinliik hissini koruyacak

nitelikte , kat1 olmalidir.
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Ayrica govde yapisi; siispansiyon burg yataklar1 ve gilic aktarim organi yataklarinda
sonlim ve izolasyon bakimindan yeterli olabilmesi i¢in yeterli sertlige sahip

olmalidir.

3.2 Giuriltii Kontrolii

Girtiltii kontrolii ifadesi; agik ya da belirlenmis kapali bir alandaki bir nokta i¢in
akustik basing seviyesini diisiiriilmesi anlamina gelmektedir. Bu giiriiltiiyli azaltmak
ya da kontrol etmek i¢in kullanilacak metod, giiriiltii kaynaginin algilanma
seviyesine, uygulama zorluguna ve ortaya ¢ikaracagi maliyete baglidir. Giiriiltii
kontrolii genel olarak iki ana baglik altinda toplanabilir; Akustik izolasyon ve akustik

yutum.

Akustik izolasyon ve yutum; giiriiltii yalitici malzeme ile akustik bariyerin
kombinasyonu yaklagimini kullanir. Bu tiirde bir kombinasyon giiriilti
problemlerinin yiiksek frekanslarda olmasi durumunda kullanilir.(>1 kHz) Bu
metotun diisiik frekans giiriiltiileri i¢in uygun oldugu séylenemez.(<400 Hz) Bunun
nedeni kontrol edilmesi gereken giiriiltii dalga boyunun bariyer yapisinda kullanilan
malzeme kalinligindan biiyilik olmasidir. Ses uzayda her zaman serbestce yayilmaz.
Cogu durumda duvar, panel, tavan gibi engellere takilir. Bu da yansimaya neden
olur. Ornegin tagitin motor giiriiltiisii motor kismu ile kabini ayiran duvarda engelle

karsilasir.

Akustik bir dalga kat1 bir ylizeye ulagtiginda akustik enerjinin bir kismi bariyerin
diger tarafina iletilirken diger kismi bariyerden yansir boylece bariyer bu kismi

yutmus olur.

Izolasyon ve yutucu malzemelerin akustik degeri bakimindan iki farkli
karakteristigidir. Ancak bunlarin kombinasyonu sayesinde akustik olarak en degerli

olan elde edilebilir.
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Absorbe Edilen Ses

Sekil 3.1: Iletilen yansitilan ve yutulan ses [4].
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4. NVH GOZETIiMiINDE UYGULANAN AGIRLIK AZALTMA
YONTEMLERI

4.1 Motor

Hafif yapili malzemelerin kullanilmasi genel olarak akustik iizerinde ters bir etki
olusturur. Motor gelistirme siirecinde emisyonlar, maliyet, giiriiltii ve titresim

performansi yadsinamaz bir yere sahiptir.

Motor agirligin1 azaltma islemi hafif malzeme kullanilarak yapildig: gibi yiiksek gii¢
agirlik oranina sahip motorlarla kiicliltme yoluyla da yapilir. Tasitlarda yapilacak
onemli agirlik azaltmalari; hafif malzeme kombinasyonlarinin kullanimi ve ileri

diizey motor tasarimlarinin bir arada yer almasiyla gerceklesir.

Bu kisimda yapilan hafifletme yontemleri ve ortaya koyulan 6l¢iim degerleri 2.2
litrelik, 4 silindirli ve turbosarjli bir benzinli motor i¢indir. Motorun toplam agirlig

134 kilogramdir.

Cizelge 4.1 : Agirlig1 134 kg olan motor igin hafifletme degerleri [5].

Durum ﬁ%‘gﬁgrz‘éﬁ Agirliktaki
MOtOI' Bileseni Altematlf Aglrhk(kg) Yijzdesel Oram Yuzdesel Azalma
Var 4.47 93.3
0
Denge Mili Yok 0 %0 %3.3
Dokme 5.67 %4.2 )
Emme Manifoldu Alumm_yum %2.4
Plastik 2.48 %1.9
Dokme o
Alliiminyum 4.80 /3.6 %1.8
Karter Preslenmis o
Celik 2.39 %1.8

4.1.1. Denge milinin kaldirilmasinin giiriiltii ve titresim karakteristigi
iizerindeki etkisi:

Motordaki dengesizlikler; kabin i¢i NVH sorunlar1 doguran, diisiik frekanstaki motor
titresimlerinin kaynagidir.(500 Hz altinda) Asimetrik tasarim sebebiyle olusan

dengesizlikten dolayi, ayni eksenli ve 4 silindirli motorlar ikinci dereceden titresim
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problemlerine oldukga egilimlidir. Hareketi 2 litreden daha biiyiik olan ayni eksenli
ve dort silindirli motorlar i¢in; denge milleri genellikle ikincil titesimleri azaltmak
icin kullanilir. Dengesizlik krank mekanizmalar1 ve valf hareketleriyle ortaya ¢ikar.
Calismadaki hedef motordaki denge milleri 4,47 kg dir ve bu tiim motorun

agirliginin yaklasik % 3.3 diir.

Sekil 4.1 tam yiik kosullar1 altinda, denge millerinin ikinci dereceden motor blogu
titresimi lizerindeki etkisini gostermektedir. Piston yonlii ikinci derceden motor
blogu titresimleri denge mili bulunmazken 116 m/s? denge mili varken 68 m/s? dir.

Maksimum titresimler denge mili kullnilmazsa yaklasik %70 artar.

—200
i ::88 — Denge Mili Varken Krank
i : £y Denge Mili Yoklken -
- M ——— " —
& =200
N Yo 150 Krank Kargist
i 1100
KA 50 » P
" W
200 Piston
— 150
100
ld- . —— | ]
1k 2k 3k 4k 5k 6k

Motor Hizi(rpm)

Sekil 4.1: Denge milinin 2. dereceden motor blogu titresimleri tizerindeki etkisi [5].

Sekil 4.2 ise tam yiik durumunda motor denge milinin motor takozunun ikinci
dereceden titresimi lizerindeki etkisini gostermektedir. Denge mili kullanimi
olmaksizin ikinci dereceden motor kulagi titresimindeki bozulma oldukg¢a 6nemlidir.
Denge milinin kullanilmadig1 durumda ikinci dereceden maksimum titresim 65
m/s?’den 131 m/s ‘ye ¢ikarak ikiye katlanir.

Cizelge 4.2 de motor kulag: titresiminin denge milinin kullanildig1 ve kullanilmadig:
durumlarin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Yeniden denge milinin titresimleri

azaltma bakimindan etkinligi dogrulanir.

16



| == Denge Mili Varken
— = Denge Mili Yokken
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gy s 1 ]
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Sekil 4.2: Denge milinin 2. dereceden motor takozlariin titresimleri tizerindeki
etkisi [5].

Her ne kadar motor performansi ve agirlik bakimindan olumsuz da olsa titresimlerde
azaltma saglanmaktadir. Buna karsin denge milinin kullanilmamasi agirlik azaltma

bakimindan yine de uygulanabilir bir yontemdir.

Cizelge 4.2: Denge milinin 2. dereceden motor takozlariin titresimleri tizerindeki
etkisi [5].

2. Dereceden Maksimum Titresimler
- Transmisyon
Denge Mili Durumu Motor Takozu ansmisyo Motor Restriktorii
Takozu

(A)Yok 131 mis? 166 m/s? 172 mis?
(B) Var 65 m/s’ 104 m/s? 104 m/s?
(A)ve (B)

Arasindaki

Titresim -%50 -%37 -0640
Farki

Asagida verilmis olan bazi test sonuclari gostermistir ki denge mili uygulamasi

olmadiginda 3000 d/d iizerinde motorun her bolgesinde motor giiriiltiisii ortalama 1-3
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dB dolaylarinda artmistir. Denge milinin olmamasi ikinci dereceden giiriiltiiyii kesin

olarak artirsa da motorun toplam giiriiltiistindeki durum farklidir.

. Toplam Gariilti

~ $10aB

== Denge Mili Varken

= e Denge Mili Yokken
| 1 |

b oo

+— -2. Dereceden Giiriiltii

SPL dB/2e-5(Pa)

e oy

1k 2k 3k 4k 5k 6k
Motor Hizi (rpm)

Sekil 4.3: Denge milinin 2. dereceden ve toplam giiriiltii tizerindeki etkileri [5].

Denge mili uygulandiginda toplam motor giiriiltiisii artar. Bu artis ekstradan ortaya
¢ikan giiriiltii rezonanslart nedeniyle olusur. Yukarida denge milinin motorun 6n
kismindaki toplam giiriiltii ve ikinci dereceden giriiltii {izerindeki -etkilerini
gostermektedir. Sekil 4.4 ise Cambell diyagramina benzer sekilde gostermektedir ki
2000 ve 2800 Hz arasinda ekstra giiriiltii rezonans1 olusmaktadir. Bu ekstra giiriilti
rezonansi; dislilerin dizayni, yapit muhafazalar1 ve aktarma dislilerinin sirasi ile
baglantili olarak denge mili kullanimi ile baglantilidir. Denge milinin kullanilmadigi
durumda ikinci dereceden yapi1 kaynakli giiriiltiilerdeki artis diisiik frekanslarda
yiiksek frekanslardakinden daha sorunludur.

Sonug olarak tasarimcilar denge milsiz ve ikinci dereceden titresim ile denge mili
olan fakat yiiksek frekanslarda giiriiltii artis1 gosteren durum arasinda segim
yapacaklardir. Denge mili uygulamasi motor titresimleri i¢in faydali fakat toplam
motor giriiltiisii i¢in zararhidir. Ayrica bu uygulama agirlik ve maliyet artis1 gibi
olumsuzluklari da beraberinde getirir. Denge milinin kullanilip kullanilmayacagi

motor gelistirme siirecine ve NVH hedeflerine bagl olacaktir.
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Sekil 4.4: Cambell diyagramindaki denge milinin toplam giiriiltii degerleri
tizerindeki etkileri [5].

4.1.2 Emme manifoldu malzemesinin degistirilmesinin giiriiltii ve titresim

karakteristigi uizerindeki etkisi

Plastik parcalar metal pargalara olan maliyet ve agirlik istiinliikklerinden dolay:
otomotiv uygulamalarinda her gegen giin daha fazla yer almaktadirlar. Plastigin
dayanikliligin artirilmis olmasi ile metal yerine kullaniminin yayginlagsmasi daha da

artmistir. Plastiklerin sicaklik oran1 ve darbe direnci her gegen giin artirilmaktadir.

Ornek bir calismada dokme aliiminyum emme manifoldunun agirhig1 yaklasik 5.67
kg dir ve bu toplam motor agirligmnin %4.2 sidir. Plastik manifold ise 2.48 kg
agirhigindadir. Bu %56 oraninda agirlik tasarrufu demektir. Aynt zamanda motorun

toplam agirligindan %2.3 oraninda agirlik azaltilmis olur.

Denge mili olan aliminyum dokiimlii emme manifolduna kiyasla 2. dereceden motor
blogu titresimi azalmistir. Titresimler 68 m/s? den 15 m/s? ye diismiistiir.

Cizelge 4.3 de farkli malzemeler i¢in gii¢ aktarim takozlarindaki 2. dereceden
maksimum titresim kiyaslamasi verilmistir. Goriildiigi gibi plastik emme manifoldu

gii¢ aktarim takozlarindaki titresimi azaltmasi bakimindan faydalidir.

Sekil 4.5 emme manifoldu malzemesinin tam yiik durumunda ortalama toplam motor
giiriiltiisii lizerindeki etkisini gostermektedir. Sekilde goriildigli gibi motor hiz1 3000

d/d nin tizerine ¢iktiginda plastik malzemeli emme manifoldun giiriiltiisii alliminyum
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manifolda gore ortalama 2-3 dB dolaylarinda diigmiistiir. Buna karsin 3000 d/d nin
altinda plastik malzemeli manifoldun giiriiltiistinde artma egilimi goriilmektedir.

Sonug olarak hafif plastik emme manifoldu motor titresimleri bakimindan faydalidir,
en azindan motor glriiltiisii konusunda olumsuz bir sonu¢ dogurmaz. Bunun yaninda
agirlik ve maliyet bakimindan diger malzemelere karsin biiyiik bir {stiinligii s6z
konsudur. Bu da fireticilerin plastik emme manifoldu iiretimini neden bu denli

benimsediklerini agiklar.

Cizelge 4.3: Emme manifoldu malzemesinin titresim tizerindeki etkileri [5].

2. Dereceden Maksimum Titresimler
Emme Manifoldu Transmisyon o
Motor Takozu Motor Restriktori
Durumu Takozu
(A)D6kme
Aliiminyum 65 m/s’ 104 m/s? 104 m/s’
(B)Plastik X X
34 m/SZ 37 m/S 29 m/S
(A) ve (B)
Arasindaki
Titresim -%48 -%64 -%72
Farki
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Sekil 4.5: Emme manifoldu malzemesinin toplam motor giiriiltiisii tizerindeki etkileri
[5].

4.1.3 Karter malzemesinin degistirilmesinin giiriiltii ve titresim karekterisitigi

uizerindeki etkisi

Karter tasitlarda her zaman i¢in en biiyiik giiriiltii kaynaklarindan biri olmustur.
Bunun temel nedenleri arasinda ince duvar yapisi, nispeten biiyiik radyasyon yiizeyi
ve digerlerine oranla motor blogundan gelen yiiksek yap1 kaynakli uyar
gosterilebilir. Karter giiriiltiistiniin miktar1; karter tasarimina, malzemesine, alt
kisminin tasarimina ve motor baglantisina baglidir. Aliiminyum, dokme demir, sac

metal gibi farkli malzemeler farkli giiriiltii karakteristiklerine sahiptir.

Bu kisimda irdelenen karter tipleri dokme aliiminyum karter ve preslenmis c¢elik
karterdir. Aliiminyum yag karterinin agirlig1 4.8 kilogramdir. Bu agirlik tiim motorun
%3.6’s1 dir. Preslenmis celik yag karteri ise 2.39 kg agirligindadir. Alliminyum
yerine preslenmis celik secildiginde agirliktan elde edilen kazang %50 dolaylarinda

olacaktir. Bu yaklagik olarak tiim motor agirliginin %1.8 azaldig1 anlamina gelir.

Malzeme oOzellikleri goz Oniinde bulunduruldugunda aliiminyum karter preslenmis
celikten cok daha giigliidiir. Aym1 zamanda klasik preslenmis ¢elik kartere gore
giiriiltii konunda da daha Ondedir. Yine de preslenmis celik malzemenin hiicreleri

tizerinde optimizasyon calismasi yapilarak en iyi performansa ulagmak miimkiindiir.
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Preslenmis celik karter aliiminyuma gore piston dogrultusunda gergeklesen ikinci
dereceden blok titresimi bakimindan daha iyidir. Yapilan dl¢timlerde titresim 65.5
m/s? den 48.3 m/s? ye diismiistiir. Bu da titresimde %26 azalma demektir.

Yapilan ¢alismalarda onerilen preslenmis ¢elik karterin aliiminyum kartere gore giic
aktarim takozlarmin titresimine olumlu katkis1 goriilmektedir. Cizelge 4.4 preslenmis

celik karterde titresimlerin azaldigini gdstermektedir.

Cizelge 4.4: Karter malzemesinin ikinci dereceden motor takozlarindaki titresim
tizerine etkisi [5].

2. Dereceden Maksimum Titresimler

Transmisyon

Karter Malzemesi Motor Takozu Motor Restriktori
Takozu
(A)D6kme
Altiminyum 90 m/s> 47 m/s? 51 m/s’

(B)Preslenmis

. 2
Celik 77 m/s? 37 m/s? 40 m/s
(A) ve (B)
Arasindaki
Titresim %14 -%21 -%22
Farki

Sekil 4.6 karter malzemesinin toplam ortalama motor giiriiltiisii izerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 4.6 daki Olglim sonuclar1 dikkate alindiginda 2000 d/d
tizerindeki motor hizinda, preslenmis c¢elik karter kullanimiyla aliiminyum kartere

gore ortalama 0.7-2.6 dB’lik bir giiriiltii azaltma saglanir.

Sekil 4.7 ise karterin motorun alt kismina yerlestirildiginde ise elde edilen toplam ve
ikinci dereceden giiriiltli degerleri yer almaktadir. Sonuglar gostermektedir ki yapilan

degisiklik ile toplam motor giiriiltiistinde 6nemli bir gelistirme saglanmistir.
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Sekil 4.6: Karter malzemesinin toplam motor giiriiltiisii iizerine etkisi [5].
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Sekil 4.7: Karter malzemesinin motorun alt kismindan alinan toplam giiriiltii
degerleri tizerine etkisi [5].

Tim bu calismalar gostermektedir ki preslenmis ¢elik karter kullanimi giiriilti,

titresim ve agirlik parametrelerinin her birinde 6nemli katkilar saglamistir.
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4.1.4 Eksenel hareketli kiitlelerin hafifletilmesi
Eksenel hareketli kiitleleri azaltmak eksenel hareketli kuvvetlerin azalmasi demektir.
Dolayisiyla, motor titresimleri azalir. Eksenel hareketli kiitlelerin azaltilmast bu

baglamda tasarimcilarin ana hedeflerinden biridir.

Eksenel hareketli kiitlelerin agirliklarinin azaltilmasi1 daha hafif piston ve biyel
anlamina gelmektedir. Asagida sonuglar1 verilecek olan Ornek calismada

hafifletilecek olan bu parcalarin agirliklar1 %10.4 dolaylarinda azalmastir.

Onerilen daha hafif piston ve biyel kolu 2. Dereceden motor blogu titresimini 65,5
m/s® den 56,9 m/s? ye diisiirmiistiir. Bu titresimin yaklasik %13 oraminda azaldigini

gosterir.

Cizelge 4.5 de farkli tiirdeki eksenel hareketli kiitlelerin gili¢ aktarim takozlarinda
olusturdugu maksimum 2. dereceden titresim degerleri goriilmektedir. Bu Cizelge
acikca gostermektedir ki eksenel hareketli kiitlelerin agirhiginin  azaltilmasiyla

titresimde onemli azalmalar goriilmektedir.

Cizelge 4.5: Eksenel hareketli kiitlelerin daha hafif olmasi durumunda titresimler

[5].

2. Dereceden Maksimum Titresimler
Eksenel Hareketli .
Kiitleler Motor Takozu Transmisyon Motor Restriktorii
Takozu
(A)Geleneksel
90 m/s? 47 m/s? 51 m/s?
(B)%10.4 Daha
. 2
Hafif 81 m/s’ 38 m/s? 48m/s
(A)ve (B)
Arasindaki
Titresim -9%10 -%19 -%06
Farki1

Yukarida belirtilen tiim gelistirmelerin giiriiltii, titresim ve agirlik bakimindan ortaya

¢ikardigi sonuglar ve kiyaslamalar Cizelge 4.6 da goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Toplam giiriiltii ve titresim degerlendirmesi [5].
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Kiyaslamalar Faktorler
Agirlik Titresim Gurdlti
Denge Mili Var- + - +
Yok
Plastik-Aliiminyum + + +,=
Manifold
Preslenmis Celik-
Dokme Aliiminyum + + +
Karter
Daha Hafif Eksenel + + ?
Kiitleler

Dogru gii¢ aktarma organin se¢imi oldukca onemlidir. Tasitin ihtiyaclarina uygun
giic aktarma organlarinin se¢imi i¢in, tiim secenekler avantajlar1 ve dezavantajlari ile

diistintilmelidir.

4.1.5 Bosta ¢calisma giiriiltiisii
Motorlar i¢in daha diisiik sayida silindire ve krank miline sahip olmak, burulma
dinamiginin az olmasi bosta ¢alisma durumu i¢cin NVH performansini olumlu yonde

etkiler.

I¢ 6l¢iim ve analizler gdstermektedsr ki; yiiksek giiriiltii seviyelerinden 500-600 Hz
araliginda giiriiltii “tooth meshing frequency”’den kaynaklanmaktadir. 800-1800 Hz
bandindaki problem ise “transmission error of meshing gear’dan kaynaklanmaktadir.
“Transmission error”’lar1 6nlemek i¢in disli kalitesini artirmak giiriiltii kalitesini
istenen Ol¢iide iyilestirmez. Daha giiclii bir 1yilestirme i¢in alternatif malzemelerin

kullanim1 gerekmektedir. (Balancer shaft gear olarak)

Plastik disliler i¢in degisik malzemeler ve kombinasyonlar1 denenmistir. Bu
dogrultuda ortaya ¢ikan sonuca gore epoxy-kewlar ve epoxy-glass malzemeler de
onemli katkilar saglasa da en iyi gelistirmeyi glass-filled naylon malzeme
saglamistir. Dengeleyici ve krank mili i¢in plastik kombinasyonlarin kiyaslanmasi
sonucu gostermistir ki NVH performansi bakimindan en iyi sonucu plastik-metal
kombinasyonu saglamaktadir. Bunun yaninda hareketli dililer i¢in en uygun se¢im

plastiktir.
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Bu kiyaslama konusunda verilen grafikte de goriildiigii gibi hedef frekans
bantlarindaki giiriiltii seviyeleri 5-8 dB kadar diigmiistiir.Fakat bu ¢6zliimiin maliyete
olumsuz bir etkisi s6z konusudur. Bu ¢6ziim alternatif malzemeler i¢in

gelistirilebilirse bu basarili NVH performansi hedef maliyet i¢in de saglanmis olur.

<
g === Metal Dangzlayici Dislt
w

—— Plastik Dengalayici Digli

Ses Basmci (dB)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Frekans(Hz)

Sekil 4.8: Dengeleyici disli malzemesinin bosta ¢alisma giirtiltiisiine etkisi [6].

4.1.6 EQzos ses kalitesinin gelistirilmesi

Diisiik atesleme frekansi nedeniyle iki silindirli motorlarda kalite dusiikligii algisi
vardir. Genelde bu tir giriiltli kiiclik araclarla ya da ikiz silindirli giiriiltii
karakteriyle kiyaslanir. Bu durum yolcu tasiti i¢in kabul edilemez bir durumdur.
Dolayisi ile ses kalitesine odaklanilir. Bu problemin ¢oziimii igin egzos susturucusu,
susturucu hacmi, giris ¢ikis borularinin konumlar1 mufflerin i¢ konfigiirasyonu
tizerinde ¢aligilmalidir.

Susturucu dizayninda ve sesin kokeni analizinde “sound quality synthesis” kullanilir.
Kaydedilen sinyaller time domain filtering kullanilarak modifiye edilir. Gerekli ses
kalitesi yakalanana kadar veriler tekrar tekrar jiiriye dinletilir. Buna paralel olarak da
gaz akisi, boru ¢ap efekti, farkli odalarin boyutlar1 ve deflektor ayirag konumu CFD
teknikleri kullanilarak belirlenir. Susturucunun modifiye edilmis son sekli ile temel
hali kiyaslandiginda modifiye edilmis susturucunun daha giiriiltiisiiz ¢alistig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10: Modifiye edilmis susturucu [6].

4.1.7 Subap giiriiltiisii

Rolanti ya da diisiik hizlarda ¢alisma durumunda benzin motorlar1 oldukga fazla
giiriiltiiye neden olur. Cikan bu giiriiltiiniin igersindeki subap katkis1 da
azimsanmayacak seviyededir. Burada iki ¢esit giiriiltii bulunmaktadir. Birincisi
subapin agilip kapanmasi ve oturmasindan kaynakli impulsive noise, digeri ise valfin
acilip kapanmasi kaynakli giirleme giiriiltiisiidiir. Caligsmalar gdstermektedir ki valfin
kaldirilmasinda gorev alan kam milinin profilini konusunda yenileme yapmak, subap
malzemesini aliiminyum alagimla degistirmek, mekanik subaplar yerine hidrolik
subaplar kullanmak 1yi sonuglar getirir. Bu sonuglar fiyat ve motor performanslari

bakimindan da diisiiniilmelidir. Aluminyun alagiminin kullanimi1 ve hidrolik subaplar
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zaman ve maliyet diisiiniildiigiinde uygulanmayabilir. Uygulanabilir yegane segenek
subap liftini diistirmek ve hiz etkisini azaltmaktir. Bu da motor performansi tizerinde

onemli etkileri olan kam mili profilini modifiye etmekle miimkiindiir.

<

[24]
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Sekil 4.11:Klasik ve yeni tasarim konseptlerin egzos giiriiltiisii bakimindan
kiyaslanmasi [6].

4.2 Govde

4.2.1 Tasit govdesi tasarim konseptleri

Tasit govdeleri i¢in 4 tane tasarim konsepti bu adim i¢in incelenecektir.
Tasarim konseptlert;

Siirticti kabini ile motoru ayiran bdlmede ve tabanda agir izolasyon katmani bulunan

giinliimiiz tasarimi (referans)

Kapik

£

Sekil 4.12: 0,8 mm ¢elik sac ve 30 mm kopiik katman agirhig: 13-14 kg/ m? [7].
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Benzer klasik konseptte spacer (bosluk ara pargasi) kalinliklarinin belirli 6l¢iide

artirilmasi (%40 hafifletme)

Kaopiik

i—

Sekil 4.13: 0,6 mm celik sac ve 70 mm képiik katman agirhg 8 kg/m? [7].

Yk tasiyan sasi tizerine panellerle ¢ift katli taban yapi ve ¢ift katli firewall (%45-
50 hafifletme)

Ses Emici J,

Sekil 4.14: 80-100 mm toplam bosluk aralig1, katman agirhg: 7 kg/m?[7].

Sert yapili sandvig taban ve firewall (%60 hafifletme)

Sert Kopiik Dolgn |

f

Sekil 4.15: 30 mm toplam bosluk araligi, katman agirligi 6-7 kg/m? [7].

Yukarida verilen govde yapisi konseptlerinin kiyaslamasi i¢i deneyler 2 asamada
gerceklestirilir. 1. Asama hava kaynakl giirtiltiilerin yalitimidir. 2. Asama ise yapisal
kaynakl giirtiltiilerin yalitimidir.

Hava kaynakli giiriiltii yalitiminda (airborne sound insulation) 4 numarali konsept

basarisizdir. Glinlimiiz standardinin 10 dBA {izerindedir. Bu deger dizellerde 10-15
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dBA olabilmektedir. Akustik¢iler 6zellikle sandvig¢ dizaynlarda ve hafif tekli duvar

yapilarinda sert yapi (stiff core) kullanmazlar.

2 ve 3 numarali konsept dizaynlar 1 numarali referansa gore daha iyi performans
gostermistir. Cift duvarli yap1 fazla alana ihtiya¢ duysa da 3 numarali konsept diger

sistem ve bilesenleri kaplayarak kiitle yiikiinii panelin diisiik taraflarina tasir.

3 numarali konsept hava kaynakli giiriiltiiniin yalitimz i¢in en iyi performansa

sahiptir.

Yapr kaynakli giiriiltiilerin yalittminda (structure borne sound insulation) ise 4
numarali konsept uygun degildir. 1 numarali referansa gore i¢ giiriiltii 20 dBA artar.
Diisiik ve orta seviye frekanslarinda gili¢ aktarimi ve yol giiriiltiileri engellenemez.

(Hafif sert paneller loudspeakerlarda kullanilir.)

2 numarali klasik konsept referansa 200 Hz civarlarinda esit, 250-400 Hz
civarlarinda 10 dBA k&tii, daha yiikseklerde ise 5 dBA daha kotii performans

gosterir.

3 numarali konsept 1 kHz e kadar hemen hemen 2 numara gibi davranir. 1
kHzcivarinda da eger upper panel uygulamasi gergeklestirilirse bu konsept

digerlerinin 6niine gecer.

Sonugta;
Cizelge 4.7: Konseptlerin kiyaslanmasi [7].
Konsept Hafifletme Hava Kaynakli Yap1 Kaynakl
Giriiltii(basar1 Giiriiltii(basar1
sirast) sirast)

1 4 (%0) 3 2

2 3 (%40) 2 3

3 2 (%45) 1 1

4 1 (%50) 4 4

Gorildigi gibi en basarili konsept 3 numarali olandir. 3 numarali konsept olan ¢ift

katli taban yap1 ve ¢ift katl firewall yapisinin miimkiin oldugunca fazla yerde

kullanilmasi istenenlere daha uygun bir tasarim demektir. Bu konseptin

kullanilamayacagi yerlerde de se¢im yapilirken yukaridaki Cizelgenun dikkate

alinmasi1 uygun olur. Bu sayede hafif, ayn1 zamanda da NVH bakimindan basarili

konforlu tasita yaklasmak miimkiin olacaktir.




4.2.2 Hafif yapilarin optimizasyonu

Tasitlarin maliyetinin agirlikla dogrudan baglantili olmasi, agirlik azaltmadaki hafif
malzeme kullanmanin ve kii¢iiltmenin etkilerinin biiylik olmasi nedeniyle projelerde
bu unsurlara egilim yiiksek olmustur. Paneller i¢in ince yapili ¢elik kullanima,
yalnizca gerek duyulan bolgelere (siki, dayanikli ve fonksiyonel olmasi istenen
bolgelere) takviye yapilmasi uygulamalari gelenekseldir. Servis ve montaj igin
modiilariteyi gelistirmede; gii¢ aktarma organlari; kaynakli bir yapiya sahip olan

BIW sasiye elastik olarak monte edilebilir.

Ic giiriiltii ve titresimi kontrol edebilmek icin yap1 kaynakli giiriiltiilerle
ilgilenilmelidir. Bu da biiyiik kaynaklarin ve transfer yollarinin ydnetilmesiyle
miimkiindiir. Buradaki ana ¢oziim gii¢ aktarimindaki baglantilar, slispansiyon ara
pargalarin1 ve tutucu yatak ara pargalarimi konusunda yapilir. Her bir ara parca
noktasi dinamik sertligi ve NTF giiriiltii transfer fonksiyonu (noise transfer function)

hedeflerini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.

NTF ol¢iimii cesitli (kafes, destek,siispansiyon) noktalarin siiriiciiniin kulaginda
olusturdugu etkiyi ortaya koymak icin yapilir. Bir prototipin NTF degeri ideal bir
benchmark tasitindan 10-15 dB daha fazladir. Yapilacak olan {iretimde bir takim
degisiklikler yapilirsa NTF degeri Sekil 1°de de goriilecegi gibi 5-10 dB
gelistirilebilir. Bu dnlemler;

- Ara parga sertliginin artirilmasi

- Bazi BIW takozlarin degistirilmesi

- Yapuya yerel sertliklerin eklenmesi

Govde sertliginde gelistirme icin yapilan kalinlik, takoz yapisi ve serit yapisi se¢imi

mini mum agirlik ve maliyette yapilmalidir.

4.2.3 Tasit yapistirma

Giriltiyti diisiirmek, korozyona engel olmak ve su sizintisint 6nlemek gibi
nedenlerle tasitlarda dolgu malzemeleri kullanilir. Paneller arasinda yapilan uygun
yapistirma, tasitin i¢cine olan hava kaynakli giiriilti sizintisin1 azalttigi gibi sasi
kaynakli yayilimi da azaltir. Sekil 5’de yapistirmanin aktarma iizerinde olusturdugu
kaybin etkileri goriilmektedir. Grafige gore sizintilarda %1 lik azalma sistemdeki
aktarma kaybinm1 20 dB dolaylarinda diistirebilir. Kaynak dolgusu ve macun da dogru
yerlerde uygulandiginda hedeflere katki da bulunabilirler.
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Bir diger performans kriteri de EBHS (Equivalent Body Hole Size) adi verilen, cm?

cinsinden alan olarak ortaya konulan akis hiz1 ve basing i¢in tanimlanan veridir.

Sitriiciniin Kulag Sevivesinden Alnan Giriiltii Olciim Degerleri

— Tamesl
e TTr2tim
= Benchmark

Gt (dB)

Sekil 4.16: Siiriicti kulag: seviyesinden alinan giiriiltii 6l¢tim degerleri [6].
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“ 10 e 0.25% suzntilar =
5 e 0. 5% s1zntilar
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o - 1
Q 10 . & 30 40
Orjinal Iletim Kaybi

Sekil 4.17: Sizintilarin iletim kayiplarina etkisi [6].
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4.2.4 Genisletilebilir deflektor

Ist duyarli dolgu maddeleri otomotiv sektoriinde de kullanilir. Bu malzemelerin
kullanimi akustik performansi olumlu yonde etkiler. Kabin gévde boslugunu ayirr,
akisin1 kontrol eder. Buradaki ender sikintilardan biri ‘C pilar baffle’ in egzos
acikligma denk diismesidir. Burada diisiik frekans giiriiltiisiine dikkat edilmelidir.
Gelistirme siirecinde emme fazi giiriiltiisii kabine yansimaktadir. Bu giirtiltiiler 500
Hz den kiigiik frekanslarda yolcu ¢evresinde ve motor giris bolgesindedirler. Normal
yutum malzemesi yerine efektif giiriiltii bariyerinin kullanilmasindan dolay1 diisiik

frekansin yiiksek frekansa olan baskinligi 10-15 dB dolaylarinda gozlenir.

NVH gerekliliklerinin yaninda bu bolgelerde bolme kullaniminin kisitlar1 vardir. ‘C
pillar’ yap1 bir dis yiizey panelidir ve iizerine kat1 bir bdlme kaynak yapilamaz. Bu
nedenle genisletilebilir akustik bolme tasarlanmigtir.Bu akustik bélme 1s1 duyarlidir.
iki ince rijit plakadan olusmustur. Bu uygulamada tasiyic1 plaka yutum istendiginde
bariyer gibi davranir. Bolme govde lizerine nokta kaynakla tutturulur. Daha sonra

BIW govdenin normal boya kurutmasi sirasinda genisler.

fur
=
o = 1. Durmm
=
=t 2 Dherzm
)
‘_'g [
s
¥
[¥]
-
o 5 o & ah o = & & o £ ) £ 5
v > : & ) o % o oo n -.}*‘ o ;_}{x 15};

3. Oktav Banch Frekanslar: (Hz)

Sekil 4.18: Vites ve 3. oktav bandinda giiriiltii seviyeleri kiyaslamasi [6].

Genisletilebilir kopiik bolme kullanildiginda C pillar da gergeklesen iletim kaybi
20-8000 Hz aralig1 i¢in 15-20 dB dolaylarindadir.

Asagidaki grafik genisletilebilir bolmenin siiriicliniin ve arka kisimdaki yolcunun

kulaginda olusturdugu etkinin kiyaslamasini ortaya koyar. Buradan da
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anlasilacagi gibi bu 6nlem tasitin tamamindaki giiriiltiiye 3-7 dB ‘lik bir katk1

vermektedir.

é I = Geniletilebilir Deflelctbr Varken
. e (r2nilatilebilir Deflelctor Yoldeen
]

Ses Basmc Sevivesi (dBA)

LOD0 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500 5000 3500
Motor Hiz(rpm)

Sekil 4.19: Genisletilebilir deflektorlerin siiriicii kulag: seviyesindeki giiriiltiiye etkisi
[6].

Sekil 4.20: Genisletilebilir deflektorlerin tasittaki bolgeleri [6].
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Sekil 4.21: Genisletilebilir deflektorlerin yolcu kulagi seviyesindeki giiriiltiiye etkisi

[6].
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Sekil 4.22: Farkl akustik paketlerin siiriicii kulagindaki ses seviyelerine etkisi [6].
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Sekil 4.23: Farkl1 akustik paketlerin yolcu kulagindaki ses basing seviyelerine etkisi
[6].

4.2.5 Akustik paket optimizasyonu

Pasif akustik paket klasik ses yutuucu, bariyer ve soniimleme malzemesinden olusur.
Kullanilacak malzemenin artmasiyla agirlik ve maliyetin arttig1 diisiiniiliirse akustik
hedeflere ulasmak da 6nemli bir parametre haline gelecektir. Akustik paket giiriiltiiyli
yalnizca diisiirmez ayrica onu faydali ve tiiketici isteklerini karsilayacak sekile de
getirir. Buradaki esas ugras noktasi govde panel kalinligini azaltarak akustik
konusunda iyilesmis aym1 zamanda da toplam agirligi azalmis bir tasit ortaya
cikarmaktir. Tiim bu amaglar dogrultusunda “overkill and windowing” metodu ¢ok
onemli pargalara uygulanir ise akustigi 7 dB gelistirmek icin gerekli olan
malzemenin agirligi 29 kg dir. Buna karsin hassas c¢alismalarda zemin panelinin
belirli bolgelerine soniimleyici, yolcu kabinine ise ses bariyeri ve ses yutucusu
uygulanir ise ayni giiriiltii kalitesi i¢in agirlikta 10 kg azalma goriilmiistiir. Asagidaki
sekilde onlemler ile agirlik farki olustugu halde akustik performanslarin birbirine

oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Akustik paketin siiriicii kulagi seviyesi iletim kayiplari tizerine etkisi [6].
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Sekil 4.25: Akustik paketinyolcu kulag: seviyesi iletim kayiplari iizerine etkisi [6].

4.2.6 Diisiik frekansta giirleme sesi (Booming)

Diisiik frekansli “glirleme” sesi en ¢ok rahatsiz edici kabin i¢i giiriiltiilerinden biridir.
Bu nedenle heniiz tasarim asamasinda ve miimkiin oldugunca erken tespit
edilmelidir. Diisiik frekansh giirleme 3. ve 4. vites diizeylerinde ve 2000-2400 devir
dolaylarinda incelenmektedir.(40 Hz civar1) Yapisal modal test teknigi uygulanarak

paneldeki esas giirleme ve giiriiltii yayilim bolgesi belirlenir. Sekil 2°de 40 Hz deki
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yapisal mod goriilmektedir. Bu uygulamada 6n tavan alan1 ya da cati bashigi (i¢
bosluga sikica baglanmis bolge) netge ortaya konur.

Basit test diizenegi 6n cam tepesi ve tavan merkezi arasinda rijit bir baglanti
yapilarak isletilir. Bu diizenek dogrusal uyart1 i¢in giirleme giiriiltiisiinii ve ge¢is

frekansini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Ayn1 sinir sartlar tiim tasita uygulanir.

40 Hz'de Gévde Modu

Sekil 4.26: 40 Hz deki yapisal gvde modu.

Agirlik ve maliyet etkilerine karsin 4-14 dB arasinda bir diisiis saglanir.

4.2.7 Aliiminyum uygulamalari

Otomobillerde hafif metal kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte aliiminyum da
otomotiv endiistrisine girmistir. Bu gelismeye paralel olarak giiniimiizde ortalama bir
arabada ¢ok cesitli aliiminyum parcalar kullanilir hale gelmistir. Ornegin dokiim
yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis silindir kafalari, disli kutusu goévdeleri,
jantlar;  ekstriizyon yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis radyatorler, koltuk
kizaklari, darbe cubuklari vb. Aliiminyumdan imal edilmis pargalar, aracin toplam

agirliginin yaklasik %6’sini teskil eder hale gelmistir.

Aliiminyum, agirlik azaltilmasinda kilit rol oynamaktadir. Ciinkii aliiminyum
emniyet ve konfordan odiin vermeden gilivenle kullanilabilen bir malzemedir.
Yogunlugu ¢elik ve bakirin {ligte bir1 kadardir. Diger malzemelere gore hafif bir
malzeme olusu aliiminyumun basta gelen avantajlarindandir. Hafif olmasina ragmen
mukavemetinin yiiksek olusu ise arabalarda yaygin olarak kullaniminin temel
sebebidir. Aliiminyum kullanimiyla birlikte orta biiytikliikteki (1400 kg) bir aracta,
300 kg’a kadar agirlik tasarrufu saglamak miimkiindiir. Bu durum orta biiyiikliikteki

bir arag i¢in toplamda %?20’den fazla agirlik tasarrufu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.27: Tavan noktasindaki booming sesindeki degisim [6].
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Sekil 4.28: Siiriicti kulag: seviyesinde birinci dereceden giiriiltii degisimi [6].
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Sekil 4.29: Siiriicii kulagi seviyesinde birinci dereceden giiriiltii degisimi [6].

Malzemenin geri doniisiimii acisindan bakildiginda da Aliiminyum essiz bir malzeme
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Malzemenin kalitesi bozulmadan aliiminyumun geri
doniistimii basariyla saglanmaktadir. Aliminyumun hurda degeri bu anlamda
oldukca yiiksektir. Otomobillerde kullanilan aliiminyumun %95°’1  hurda

aliminyumdan yeniden doniistiiriilerek imal edilebilmektedir.

Aliminyum’un 2,7 g/cm3 lik yogunlugu ile, performans ve emniyetten Odiin
vermeden 300 kg’a kadar agirlik tasarrufu saglayan malzemedir. Bazi parcalar i¢in
aliminyum, ayni kalinliktaki ¢eligin yerini alabilmektedir. Boylece % 65 ‘lik bir
agirlik tasarrufu dahi saglanabilmektedir. Ancak ¢eligin yerini alan ¢ogu aliiminyum
parcada kalinlik arttirilmak suretiyle ¢elikle ayni mukavemet saglanabilmektedir.
Yapisal uygulamalarda en ¢ok Kkarsilasilan oran 1,5 ’tur. Ornegin 0,8 mm
kalinligindaki  ¢elik parca yerine 1,2 mm  kalinliginda aliiminyum

kullanilabilmektedir. Bu durumda agirlik tasarrufu %50 olmaktadir.

Otomobillerdeki yapinin Kinetik enerjiyi yutma kapasitesi, kullanilan malzemenin
mekanik karakteristikleri, tasarim ve montaj sekilleri ile belirlenmektedir. Yapilan
cok sayida carpisma testi, enerji yutma karakteristiklerinin aliiminyum kullanimi ile
iyilestirilebildigini gostermektedir. Bu sebeple aliiminyum 6n darbe sistemlerinde

kullanim i¢in idealdir.
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Ozetle aliiminyum pargalarin tercih edilmesinin en &nemli sebepleri su sekilde
siralanabilir :

- Hafif olmasi,

- Isi iletkenliginin yiiksek olusu,

- Korozyon dayaniminin yiiksek olusu,

- Estetik ve giizel goriintii saglamasi,

- Elektrik iletkenliginin iyi olmasi.

Asagidaki Ornekte aliiminyum ve g¢elikten yapilmis olan birer adet otobiisiin
karsilatirmas1 yer almaktadir. Asagidaki Cizelge 4.8 de celikten yapilmis olan

referans tasitin verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.8: Referans celik tasitin 6zellikleri [8].

Otobiis Tipi Sehir I¢i
Yakit Tipi Dizel
Yolcu Kapasitesi 44
Projeksiyon Alan 7.8m°
Sasi Ashok Leyland Viking
Toplam Uzunluk 10590 mm
Toplam Agirlik 11500 kg

Cizelge 4.9 da ise govde yapisi ve diger yapisal komponentlerin aliiminyum ve ¢elik
govdeler icin agirlik karsilatirmalart yer almaktadir. Ortaya koyulan veriler goz
onilinde bulunduruldugunda tasitta %46 dolaylarinda bir hafifletme saglandig ortaya
¢ikmaktad.

Cizelge 4.9: Celik ve aliiminyum otobiislerin agirlik kiyaslamalar1 [8].

Govde Sistemler Celik Otobiis (kg) Altiminyum (Kg)
Ust Yapilar 2400 1396
Govde Panelleri 700 378
Diger Komponentler 960 518
Toplam Govde Agirlhig 4060 2192
Toplam Tasit Agirlig 11500 9632
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Bunun yaninda asagidaki Cizelgeda ise tiim kullanim émrii boyunca her iki otobiisiin

enerji tilkketimi ve yakit tasarruflar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.10: Aliminyum ve ¢elik otobiislerin 6miir boyu enerji tiiketim kiyaslamasi

[8].
Tasit Tipi Celik Otobiis Aliiminyum Otobiis
Ortalama Omiir(km) 6000000 6000000
Gerekli Enerji(MJ/km) 12.12 10.17
Omiir Boyu Gerekli 7272000 6102000
Enerji(MJ)
Yakit Ekonomisi(km/1) 3.13 3.57
Omiir Boyu Yakit Tiiketimi(]) 191693 168067
Omiir Boyu Yakit Tasarrufu - 23626

Buradaki yakit ekonomisi degerleri tasit direnglerinden yola ¢ikarak elde edilmistir.
Ortalama tagit omrii km/l cinsindenyakit ekonomisi degerine boliinerek kullanim
Omrii boyunca olusturulan yakit tiikketimleri hesaplanmistir. Elde edilen yakat tiikketim

degerleri arasindaki asagida goriilmektedir.

Buradan da goriilecegi gibi aliminyumun ¢elige karsi hafifletme temelli olarak
Oonemli bir avantaji bulunmaktadir. Kullanim siiresinde elde edilen bu kazanimlara

iiretim siirecindeki artilar eklendiginde aliiminyumun 6nemi bir hayli artmaktadir.

Bunlarin yaninda aliiminyum uygulamalara biinyesinden yer veren bazi otomotiv
sirketlerine ait 6rnekler sdyle siralanabilir;

Audi A8 modeli aliminyum uzay c¢atili modeliyle agirliklarini %40 dolaylarinda
azaltmay1 bagsarmistir. Bunu saglarken kullandig1 385 kg Iik aliiminyumun; 125 kg 1
sac, 70 kg’ ekstriizyon, 150 kg’t dokiim ve 40 kgt da diger aliiminyum
formlardadir.

Ford AIV basma aliiminyum govde yapisi ile klasik ¢elik modelinden 200 kg daha
hafiftir. Bu hafifletme saglanirken yaklasik 270 kg aliiminyum kullanilmistir.

Honda NSX ise 210 kg lik govde iskeletine, 100 kg dolaylarinda bir sasi
bilesenlerine ve 130 kg ‘lik aktarma organlari agirligina aliiminyum kullanimi
sayesinde ulagmistir.

Ayrica asagida Toyota Venza modelinin klasik konsepti ile aliiminyum goévde

yapisina sahip konseptinin kiyaslamasi yer almaktadir. Aliiminyum Kkonsept
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govdenin farkli kisimlarinda 6nemli agirlik diisiisleri saglamistir. Toplamda agilikta

saglanan azalma 208 kilogramdir. Bu klasik konseptte bir tasitin %40 1na denk diiser.

Cizelge 4.11: Aliminyum kiitlde agirlik azaltmalar1 [8].

Referans(kg) Aliiminyum Azaltma(kg)
Uygulama(kg)

BIW 378 220 162
Kapilar 96 67 28
Kaporta 18 10 8

Kapak 15 8 7
Tampon 7 5 2
Toplam 514 310 208 (%40)

Alttaki sekilde ise tasitin tamaminda yapilan optimizasyonlar sonucunda ortaya
¢ikmis olan malzeme dagilimlar yer almaktadir. Celik ve demirdeki azalmalarla ve
aliminyum oranindaki artigla birlikte toplam tasit agirligindan %18 dolaylarinda

azalma saglanmistir.

Referans Yeni Model

Digerleri Digetleri r

Celik
57%

9%

Kiitle Azaltma

Toplam Kutle %18
1.711 kg

Toplam Kiitle
1399 kg

Sekil 4.30: Referans ve yeni aliiminyum tasarim tasitlarin agirlik bakimmdan
malzeme oranlar1 [8].

Azalan bu agirliklarin ve degisen malzeme cinslerinin agirlik diisiisiine, maliyete ve

yakit ekonomisine olan etkileri de asagida yer almaktadir.
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Cizelge 4.12: Tiim tasit kiitle optimizasyonu [8].

Coklu Aliiminyum
Malzeme
Govde Kiitle Diististi %14 %39
Toplam Tasit Kiitle Diisiisii %18 %28
Maliyet Etkisi -$0,47/kg +$1,12/kg
Yakit Ekonomisi Etkisi 3.1 MPG 4.8 mpg

Verilen deneysel

sonuglar aliiminyum oranindaki

artisin  getirilerini

ortaya

koymaktadir. Bunun yaninda aliiminyum kullanim1 ile gergeklesen hafifletmeler

NVH performansindaki diistis egilimini artirmaktadir. Bunun yaninda sertlik

konusunda da c¢eliski ihtimali ortaya c¢ikmaktadir. Asagida sertlik ve NVH

bakimindan deneysel sonuglar verilmistir.

Burulma ve egilme katiligi konusunda gelisme

saglandig1

gbzlenmektedir.

Frekanslarda gergeklesen artiglar dogal frekans goz oniinde bulunduruldugunda géz

ardi edilebilir 6l¢iidedir.

Cizelge 4.13: Aliminyum tasarimin NVH performansi [8].

Toplam | Yanal Arka Burulma | Egilme | Agirliklar
Burulma | Egilme Kisim Katilig1 Katilig1 (kg)
Modu Modu Kafa (KN.m/rad) | (KN/m)
(Hz) (Hz) Vurma
Modu
(Hz)
Referans 54.6 34.3 324 1334 18204 407.7
Model
Aliminyum | 64.5 39.3 40.7 1469 19855 243
Model
Fark (%) +18.1 +14.6 +25.6 +10.2 +9.2 -40.4

4.2.8 Tasarlanmis levhalar yontemiyle optimizasyon

Tasarlanmis levhalar; birbirinden farkli mekanik 6zellige, kalinliga ve kaplamaya

sahip malzemelerin ayni levhada (blank) kullanimina olanak saglayan bir iglemdir.

Temelde 6zel levha yontemleri; 6zel haddelenmis levha (Ozel haddelenmis levhalar)
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ve 6zel kaynaklanmis levha (Ozel kaynaklanmis levhalar) olmak iizere iki ana baslik

altinda toplanabilir.

4.2.8.1 Ozel haddelenmis levhalar yontemi

Ozel haddelenmis levhalar (TRB)(6zel haddelenmis levha) hafif tasit komponentleri
tiretmek tlizere kullanilmaya baslanmig bir ¢elik haddeleme yontemdir. Bu yontem
stirekli metal kalinliginda degisiklikler yapmaya olanak saglar. TRB yontemiyle ayni
levha tizerinde farkli kalinlikta ve farkli mekanik 6zelliklerde bolgeler olusturulur.
Bu sayede otomotiv tasarimlarinda; agirlik azaltma, kismi yogunluk azaltma,
sermaye yatirimint diigiirme, korunan ya da daha iyi hale getirilmis bir dayanim
karakteristigi firsatlar1 ortaya ¢ikarilmis olur.

Bu konuyu ortaya koymanin amaci TRB teknolojisinin avantajlarini ortaya koymak
ve tasitinin genel tasarim optimizasyonuna nasil entegre olacagini agiklamaktir.
Tasarim siireci NVH optimizasyonu ile baglar. Optimum NVH performansi cevabi ve
ozellikleri birinci dereceden yiizey modellemesinde kullanilir. Uniform hiperkiip
orneklemesi ve regresyon yontemi se¢imi ile yiiksek non lineer etkiler ve emniyet
kemeri ¢ekme yanit1 i¢in yanit yiizeyi modeli olusturmada kullanilir. Optimum NVH
tasarimi1 TRB pargalarin optimum kalinliklarii belirlemek i¢in baslangi¢ noktasi
olarak kullanilir. Coklu etki modlari, kemer ¢ekme tepkisi ve NVH diisiiniilerek
ortaya koyulan tasit uygulamalari; govde altt TRB tasarim i¢in Onerilen prosesi

acgiklamak i¢in kullanilir.

Ayrica yontemin uygulama prosesi de asagida bulunmaktadir.

Yapilan optimizasyon sonucunda agirliktan kazang 9%10-15 dolaylarindadir.
Kullanilan par¢a sayis1 teke diismiistiir.

Sekil 4.34’de TRB uygulamasinin bir érnegi bulunmaktadir. Ornekte B-Pillar parcasi
optimize edilmistir.

Yeni Focus i¢in B-Pillar da uygulanan TRB yontemi sekil 4.35’de goriilmektedir.
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Dogrulama Boyuna Profil
Kontroki

Silindirik Kontrol m
——-——

Sekil 4.31 TRB’nin uygulama yontemi [4].

Rulolar Arasa
Esnel: Haddeleme Tavlama Firmm Kaplama

(@ ] b o

Profil Sekillendirme Pargaya Son Profil Farkh Kalmlklardaki
ve Kesme Formum Verme Parca

Sekil 4.32: Ozel haddelenmis levhalar yénteminin uygulama safhalari [4].
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Tavan Kavisi Ara Baglants

Tunel Giiglendirme

1

Destek gubuklar

Baglant: Eleman

= ey

On Kismm Elemam Koltuk Eleman

Arka Kisim Elemam

Esik

Sekil 4.33: TRB yontemiyle iiretilen bazi otomobil pargalari [4].

4.2.8.2 Ozel kaynaklanmis levhalar yontemi

Ozel kaynaklanmis levhalar(6zel kaynaklanmis levha) teknolojisi otomotivdeki
yapisal tasarimlar i¢in oldukga biiyiik bir yenilemedir. TWB; farkli kalinlik, dayanim
ve kaplamalara sahip olan birbirinden ayr1 saclarinin birbirleri ile lazer kaynagi
yardimiyla birlestirilmesinden elde edilir. Ozel kaynaklama yontemi; agirlik azaltma,
etki direncini gelistirme ve maliyet azaltma gibi gereklilikleri karsilamaktadir. Bu
¢ozlim yontemi malzeme kullanim oranini optimize eder. Ayni1 zamanda teknik
performans ve maliyet arasindaki dengeyi gelistirir. Bosluklar ¢ok genis aralikli
celikten yapilir. Ayrica farkli ¢esitlerdeki galveniz kapl yiiksek dayanimli ¢eliklerde
bu yontemler i¢in olduk¢a uygundur. Bunlar daha giiclii ve daha hafif bir 6zel
kaynak yapilarini ortaya cikarir. Ayrica bu yontem daha sert ve daha yumugak

celikler icin de entegre edilebilir.
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0 500 1000
Boshik Uzunkugu (mm)

Sekil 4.34: B pilar uygulamas [4].

Sekil 4.35: B-pillar iizerindeki farkli kalinlik uygulamalari (kalinlik araliklari 1.3
mm ile 2.7 mm arasinda degismektedir.) [4].

Laser kaynak teknolojisi ve yama teknolojisi bolgesel giiglendirme ¢aligsmalarinda es

calisma ile biribirini tamamlarlar. Malzeme optimizasyonundaki getirilerinin yani
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sira TWB’nin temel faydalarindan bir tanesi de iiretim prosesini basitlestirmesidir.
Bu basitlesme sekilde de goriilecegi gibi prosesin tek bir presleme adimina

indirgenmis olmasidir.

# Kesme: # Presleme

Birlestirme = Son Sekil Verme
= Kesme: # Presleme o

Sekil 4.36: Geleneksel iiretim prosesi.

H. * Presleme # Son Sekil Verme

Sekil 4.37: Tasarlanmis levhalar uygulamasi iiretim prosesi [4].

Bunlarin yaninda ayni agirlik i¢in ¢calisma sartlarinda gelisme, daha iyi katilik, daha
1yi enerji apsorbsiyon davranisi, daha iyi yorulma dayanimi ve biiyiik yiiklere direng
saglanmaktadir.

TWB’nin uygulama 6rneklerinden bazilari sdyle siralanabilir;

Govde yan panelleri ve kapilar; bu yontem sayesinde daha diisiik agirliga sahip
olmuslardir. Buna ek olarak parca sayisinda azalma ve mukavemet de artis gibi
etkileri de bulunmaktadir.

» Takviye parg¢alarin kaldirilmasi

* Dabha diisiik agirlik
* Parca sayisinda azaltma
* Yiiksek dayanimli malzeme kullanimi ile darbe dayaniminda iyilestirme

¢ Levhada daha efektif malzeme kullanimi
I¢ kap1 panelinde rijitlik yaklagik olarak %40 dolaylarinda artmustir.

Cizelge 4.14 de goriildiigii gibi kapi esigi kenar1 lizerinde yapilan calismada TWB
yontemi uygulandiginda elde edilen agirlik diisiisii %17 dolaylarindadir.
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Sekil 4.38: Govde yan panelleri ve kapilar [4].

Sekil 4.39: Tekerlek davlumbazi ve sasi kollar [4].
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Sekil 4.40: Kap1 esigi uygulamasi [4].

Orneklerde de goriilecegi gibi TRB ve TWB yontemlerinin her ikisi de agirlikta

onemli diisiisler saglamistir. Bunun yaninda mukavemet 6zelliklerinde ilerlemeler

kaydedilmistir. Bunlar saglanirken farkli kalinliklarin NVH kaynaklarina gore

sec¢ilmesi

tasarimcilarin

giiclendiren bir faktordiir.

NVH performansini

artirmalari

konusunda ellerini

Cizelge 4.14: Tasarlanmis levhalar uygulamasiin agirlik azaltmaya etkisi [4].

Ornekler Par¢a Ad1 Kalinlik | Parca Alani Parga Toplam
(mm?) Agirlig Pargalarin
(kg) Agirhig
Tailorded Dayanimli 1.00 220484 1730 3233
Welded Kap1 Esigi
Blanks
Uretimi 1.40 136683 1502
Parca
Klasik Dayanimli 1.40 357168 3925 3925
Metodlarla | Kap1 Esigi
Uretilen
Parca
% Agirhik 17,6
Azaltma
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4.3 izolasyon

4.3.1 Hafif ses onleyici parca kullanimi
Govde paneline bitisik olarak akustik bariyer yerlestirme islemi otomotiv endiistrisi

icin ortak bir uygulama olmustur. Bu sayede motor bdlmesi kabinden ayrilir ve
kabine giiriiltii girisi azaltilir. Bu tlirde ‘ses Onleyici parcalar’lar 2 farkli katmandan
olusur. Birincisi; EVA(ethyl vinly acetate) ve EPDM(ethilen propilen dien
monomer) den olusan sert katman, ikinci katman ise kecedir. (felt) (Sekil 4.41)

Sert katman iletim bariyeri ve ses enerjisini tekrar motor odasina yansitma
fonksiyonuna sahiptir. Yumusak katman ise ses dalgalarini kendi igersinde yayilirken
yutar.(Sekil 4.42) Bu geleneksel yapt NVH karakteristiginin anlamli bir sekilde
gelisecegi durum igin ultra hafif yap1 ile degisebilir.Ultra hafif ‘dash silencer’lar
gelenekselde oldugu gibi 2 katmandan olusurular. Yeni durumdaki tek fark

EVA/EPDM yerine termoplastik kece kullanilir. Bu yeni malzemenin agirhig: eski

duruma gore %30-50 oraninda daha azdir.

Kege

Kahn Katman
(EPDM/EVA)

Il

Yumusak Kece

PE Film

Sert Kecge

Sekil 4.41: Klasik tasarim ve yeni konsept [4].

Bu yeni konseptte ‘silencer’in yumusak katmani yutucu gibi davranir ve motor
boliimiinden gelen enerjinin ¢ogunu yutar. Dalgalar yumusak katmandan gecip sert
katmana geldiginde; sert katman enerjinin kabine girmesini 6nler. Dalgalar1 yeniden

yumusak katmanda emilmek iizere geri yansitir.
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Ses Onleyici Ara

Panel Parca Yun:lugﬂcham:LaIJ
- |- lletilen Ses Eneriisi
S > e I ™

s ™
Kavnag -

— -

Ses ':jI:JlE}'iI:i Ara

Parca I¢ Kisumn

Sekil 4.42: Yeni konsept giiriiltii 6nleyicide ses yutumu [4].

Geleneksel tip dash silencer orta ve yiiksek frekans seviyelerindeki giiriiltiilerde daha
verimlidir. Ancak yutum performansi yiiksek frekanslarda oldukg¢a zayiftir. Buna
karsin ortaya konan yeni tip dash silencer’in performansi orta ve yiiksek frekanslarda
yutuculuk bakimidan olduk¢a iyidir. Iletim kayiplarmin olmas: tasit ihtiyaclari
gozetildiginde istenen bir durumdur. Bu tiir yeni diisiikk agirlikli teknoloji dizel
tagitlardaki iletim kayb1 gerekliligi fazla oldugundan diisiik frekans seviyeli tasitlara
oranla daha ¢ok tercih edilir.

Ornek olarak giiriiltii iletimi kayb1 ve absorpsiyonu karakteristikleri (sekil 4.43 ve
4.44 de gosterilmistir.) Klasik tip dash silencer 2600 GSM(agir katman 1800 +
termoplastik kece 800) iken yeni Onerilen tip dash silencer 1800 GSM(sert kece 1000
+ yumusak kece 800)’dir. Agirliktan elde edilen bu %30 kazancin yaninda NVH
performansi bakimindan da 6nemli bir gelisim kaydedilir.

Bir baska Ornekte geleneksel dash silencer petrol ve dizel karisiminda ortak
kullanilir.(agir katman + yumusak katman) Kullanilan dash silencer i agirligi 4-6 kg
dolaylarindadir. Agirligin bu seviylerde olmasinin nedeni NVH performansinin
istenen diizeye tasimaktir. Ancak NVH gereklilikleri petrol ve dizel tasitlar icin
farkliliklar gosterir. Clinkii her iki tiirdeki giiriiltii kaynaklar1 birbirinden farklidir.
Petrol tasitlarda 1,5 -3 kg dolaylarinda agirliga sahip olan dash silencer yeterli

olacaktir. Bu da 6nemli bir hafifletmeyi, beraberinde getirir.
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Sekil 4.43: Ses iletim kayiplart [4].
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Sekil 4.44: Ses yutum katsayilari [4].

Buna ek olarak dash silencer larda katmanlarin pozisyonlarini yeniden ayarlayarak

yapilan tasarim yenilemeleri ile tasit agirligini azaltma yoluna gidilebilir. Geleneksel

tasarimda dash silencer tabandan baglayarak tepeye kadar asagida gorildigi

gibidir.(Sekil 4.45)
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Farkli simulasyon sonuglar1 gostermektedir ki; izolasyonun iist kisimlara kiyasla alt
kisimlarda yer almasi daha islevseldir. Bu yiizden sert tabaka asagiya diisiiriilebilir.
(Sekil 4.46)

Durumu daha iyi ortaya koymak adina farkli ¢alismalar yapilabilir. Ornegin (Cizelge
4.15)de detay1 verilmis olan iki adet rnek hazirlanmistir. Orneklerin resimleri Sekil
8 ve 9 da yer almaktadir. Onerilen dash silencer toplam i¢ dash silencer alaninin %70
lik kismindan yapilmistir. Sonug olarak dash silencer dan yaklasik olarak %20 lik bir
bosluk kazanilmistir. Farkli simiilasyonlar agsagida verilen farkli sartlar altinda
yapilmistir. Alinan sonuglar (Sekil 4.49) da yer almaktadir.

- Yalnizca dash panel olmasi durumu

- Dash panel ve dash silencer durumu

- Dash panel, dash silencer ve IP durumu

g
E
) ™4

3

* Yumus
: =
<

Sekil 4.46: Ses 6nleyici parganin yeni konsept yapisi [4].

Olgiimler dash silencer 4 pargaya bdliinerek yapilmistir. Bunlar iist kisim, alt kisim,
sag ve sol kisim seklindedir. Sonuglar gostermektedir ki yliksek izolasyon iist kisma
kiyasla alt kisimda daha fazla gereklidir. Dolasyis1 ile bu analiz {ist kisim

izolasyonundan tasarruf yapilabilecegini gostermektedir.
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Bunun yaninda sonuglar gostermektedir ki ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayilar
kiyaslandiginda yeni tasarim gelencksele gore daha iyi ses yutumu ve ses iletimi
performansi gostermektedir. Goriildiigli gibi bu yolla ayni anda hem daha hafif hem

de daha iyi NVH performansina sahip bir silencer olusturulabilir.

Cizelge 4.15: Onerilen malzeme konsepti [4].

Eski Uygulama Onerilen
Sert Katman EPDM 1800 gsm EPDM 1800 gsm &70
icerikli
Yumusak Katman Termoplastik Kege 800 Termoplastik Kege 800
gsm gsm

Yan Panel Kesit Alam

Sekil 4.47: Yeni konsept ses Onleyicinin igerigi [4].
4.3.2 Tasit halilarinda ses gecirmez kagit kullanimiyla hafifletme
Geleneksel otomobil halilari ti¢ katmandan olusmaktadir.(Sekil 11)
1) Ince dokuma kumas
2) Kalin tabaka (PE/PP)
3) Kecge/ Kopiik
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Sekil 4.48: Yeni konsept ses Onleyicinin igerigi [4].
Ses Onleyici Parga STL
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Sekil 4.49: Ses 6nleyici parga i¢in toplam giiriiltii 6l¢timii [4].

Yiiksek NVH performansi saglanmak istendiginde bu {i¢ kismin ortaya ¢ikardigi
agirlik ytikselir. Agirliktaki bu toplam artis agir katmanin yalnizca gerekli oldugu
bolgelerde kullanilmasi ile optimize edilebilir. Yapilan yeni tasarimda local sound
proof sheet eklemesiyle katman sayisi 4 e ¢ikarilmistir. 4 katmanli kisim yalnizca
giiriiltli egiliminin ytliksek oldugu bolgelerde kullanilmistir. Diger kisimlar yine

geleneksel ti¢ katmanli bigimde kalmustir.
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Ince Dokuma Kumas
/‘j’ |
% — Kahln Katman
\\
Kege/Kopik

Sekil 4.50: Taban halisinin temel yapist [4].

Ta o= ;‘1
. in Yitksek Gttt

Sekil 4.51: Ses gegirmez kagidin bolgesel olarak eklenecegi alanlar [4].
Onerilen yeni hali tipi asagidaki sonuglarda goriilecegi gibi geleneksel tipe gore

NVH performansini artirirken, agirligi da %10 azaltmistir.(Sekil 14)

4.3.3 Yeni jenerasyon dokuma olmayan hibrit mikrofiberlerin kullanimi
Tasitlarda giirtiltiiyii azaltmada mikrofiberler 6nemli bir yere sahiptir. NVH

performansi bakimindan geleneksel malzemelere karsi bir¢ok tistiinliigi
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bulunmaktadir. Geleneksel ses yutucu malzemelerden bazilar1 ve dezavantajlari
sOyledir;

- Kege (Dogal ve Sentetik): Ucuz olmasina karsin ses yutuculugu zayiftir. Yiiksek bir
yogunluga sahiptir ve suyu emer.

-Poliiiretan Kopiik: Iyi bir ses yutuculuguna sahip olmasina karsin suyu emer.

-Cam vyiinii: Alev geciktirici 6zelligi saglamas1 oldukca zordur. Uretimi sirasinda

olusturdugu tozlar oldukga zararlidir.

> Ince Dokuma Kumas

L ‘ff; Ince Dokuma Kumas
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Ses Gecirmez Kagit Kahn Katman
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Sekil 4.52: Yeni onerilen konseptin yapisal detaylari [4].

Daha iyi bir ses yutuculugu icin yeni nesil dokuma olmayan hibritmikrofiberlerin
kullanimi uygundur. Yukarida belirtilen dezavantajlarin hepsi bu yolla ortadan
kalkmis olur. Temel yutum malzemesi olarak giiriiltiiyii 1s1 enerjisine doniistiirme
prensibi ile ¢aligir. Bunun yaninda mikroyapisi ile digerlerinden daha iyi ses
yutuculuk 6zelligine sahiptir. Mikrofiberler genelde PP fiber ve PET fiber olmak

tizere iki ¢esit iki farkli fiberden olusur.
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Kece ile kiyaslandiginda dokuma olmayan mikrofiberler yaklasik %75 oraninda bir
hafifletme saglarken daha iyi bir NVH karakteristigi ortaya koymaktadirlar. Bunun
yaninda daha iyi bir termal yalitim da saglamaktadir.(Sekil 16 ve 17)

Hibrit mikrofiberler ultrasonik kaynak, mekanik kilitleme ya da ergitme
yontemleriyle bir¢ok farkli plastik ya da NVH parcalarina baglanabilir. Hibrit
mikrofiberler tasitlarda A siitununu, IP, tavan kaplamasi, kaporta, kapi, taban halisi,

konsol kutusu ve tampon bolgelerinde kullanilabilir.
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Sekil 4.53: Yeni 6nerilen konsept ve geleneksel yapinin karsilagtirilmasi [4].

Dokuma Olmayan
Mikrofiberler

Sekil 4.54: Dokuma olamayan mikrofiberler, kege ve poliiretan kopiigiin yapisal
kiyaslamasi [4].
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Sekil 4.55: Dokuma olmayan mikrofiber (t26mm, 420 gsm) ve kege malzemesinin
(t20 m, 800 gsm) ses yutuculugu kiyaslamasi [4].
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Sekil 4.56: Dokuma olmayan mikrofiber (t18mm, 300 gsm) ve ke¢e malzemesinin
(t13 m, 1158 gsm) ses yutuculugu kiyaslamasi [4].
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4.3.4 Tavan malzemesinin degistirilmesi

Tavan astarlama hareket halindeki bir tagitta havasal ses gecisini azaltir. Tavan astar
malzemesinin tiirli ve yogunlugu tasitin NVH performansini artirmada énemli bir
role sahiptir. PU kopiigiiniin ses yutuculugu 6zelligi iyi olsa da agirlig1 ytiksektir.
Tavan astar malzemesi degigsmeksizin yalnizca birlestirme yontemi degistirilerek
ortaya konacak bir yontemle agirlik %7 oraninda azaltilabilir. Bu hafifletme sirasinda
NVH’de 6nceki duruma gore korunacaktir.

Geleneksel methotda tavan astari tavan paneline dolgu malzemesi adhesive ile

yapistirtlmistir.(Sekil 4.57)

e e

-

Dolgu
Malzemesi

Sekil 4.57: Klasik yapistirma uygulamasi.

Yaklagik 7 mm kalinlikli dolgu malzeme iki kismi birbirine sikica baglamis olsa da
NVH bakimindan yeterli degildir.

Yeni onerilen metotda dolgu malzemesi yoktur. Astar panele dogrudan tutturulur.
Tikirdamanin 6niine gegmek i¢in iki parca arasina termoplastik kege yerlestirilir. Bu
sayede toplam NVH performansina sonuglarda goriilecegi gibi 6nemli katkilar

saglanmis olur. (Sekil 19-20)
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Sekil 4.58: Yeni konsept direk baglama metodu [4].

ww | 1 1 ]
o VOROE NN e S i OO0 W AN O e on
Frekans(Hz)

e Dolgu Malzemeli Tavan Levhast
Dolgu Malzemesiz Kegeli Tavan Levhast

Sekil 4.59: Dolgu malzemeli ve kegeli tavan konseptlerinin giiriiltii diizeyleri
bakimindan kiyaslanmasi [4].

63



64



5. SONUCLAR

Bu tezde tasitlarda akustik performansini gozeterek yapilan hafifletme ¢aligmalarina
yer verilmistir. Yapilan calismalar hafifletmeyle birlikte NVH performansini
korumay1 ya da gelistirmeyi saglayan yontemlerin ortaya konmasi ve irdelenmesi
tizerinedir. Hafifletme yontemleri giiriiltii kaynagi olan motor, tasit gévdesi ve tasit
izolasyonu olmak iizere {i¢ ana baslik altinda irdelenmistir.

Motor i¢in; emme manifoldu, karter, denge mili ve eksenel hareketli kiitlelerdeki
hafifletmelerin NVH’e olan etkisi incelenmistir. Denge mili uygulamasi tasit
titresimleri bakimindan yararli olsa da tasitin toplam giiriiltiisiinde bir artisa neden
olmaktadir. Bunun yaninda maliyeti ve giiriiltiiyli de ortaya ¢ikarmaktadir. Hareketli
kiitleleri dengeleyen yeni alternatifler tasarlanirsa denge milinin olusturdugu giiriiltii
etkisi ortadan kaldirilabilir.

Plastik emme manifoldu uygulamas: agirlikta kazan¢ sagladigi gibi titresimlerde
onemli gelistirmeler ortaya g¢ikarmistir. Diisiik devirlerde sebep oldugu giiriilti
artiglar1 ise goz ard1 edilebilir diizeydedir.

Karterde ise optimum yapisal tasarim ve EMS optimizasyonu ile dokme aliiminyum
yerine preslenmis celik kullanimi agirlikta azaltmayi sagladigi gibi giriiltii ve
titresimlere de olumlu etki etmistir.

Eksenel hareketli kiitlelerin hafifletilmesi hem agirlik hem de titresimler konusunda
fayda saglamistir. Ayrica eksenel hareketli kiitlelerin azalmasi daha hafif denge
milinin yeterli hale gelmesi i¢in de zemin olusturur.

Govde yapisi iizerindeki calismalarda ise klasik konsept ve ii¢ tane yeni tasarlanmis
konsept kiyaslanmigtir. Agirlik, yap1 kaynakl giiriiltiiler ve hava kaynakli giiriiltiiler
dikkate alinarak yapilan karsilastirmalarda ¢ift kathi taban yap1 ve ¢ift kath firewall
1simli konsept On plana ¢ikmistir. Bu konsept en hafif tasarim olmasa da klasik
konseptin %40 1 kadar daha hafiftir. Bunun yaninda hava ve yap1 kaynakh

giiriiltiilere kars1 en iyi basarim sirasina sahiptir.

Ozel haddelenmis levhalar yontemiyle govde tasarimi; hafifletme ile birlikte farkli

sac kalinliklarina olanak sagladigindan degisik giiriiltii kombinasyonlarina
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uyarlanarak kullanilabilir. Bu da tasit gévdesinin bir¢ok farkli boliimiinde kullanima
uygundur.

Govde agirhigini  azaltmada bir diger Onemli konu ise malzeme odakh
uygulamalardir. Burada da 6zellikle aliiminyum o6n plana ¢ikmistir. Celik ve demir
yerine aliiminyum kullanimi en 6nemli agirlik azaltma yontemlerinden biridir. Fakat
hafifletmedeki bu fayda bazi durumlarda NVH performansi bakimindan paralellik
gostermemektedir. Tasit govdelerinin dogal frekanslar1 gozetilerek bu uygulamalarin
kullanilmalar1 gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Izolasyonlarda ise daha hafif ses onleyici parca kullanimi, yapistirma
malzemesindeki degisiklikler ve ses gecirmez kagit ile optimizasyon uygulamalari
NVH performansinda ve agirlikta onemli kazanimlar saglamaktadir. Ayrica yeni
nesil mikrofiberler incelenmis ve bu malzemenin 6nemli egilimleri ortaya ¢ikmistir.
Bunlarla birlikte tez icersinde kayda deger Olgiide hafifletme saglamayan ya da
yalnizca NVH performansini gelistiren Onlemler de yer almaktadir. Ancak bu
Onlemler de hafifletme adina onemlidir. Bunun nedeni daha yiiksek giiriilti ve
titresimleri izole etmek i¢in daha kalin dolayisiyla daha agir izolasyon malzemesi ve
sa¢ kullaniminin gerekli olmasidir. Daha agir izolasyon ihtiyacini ortadan kaldirmak
da hafifletme adina kullanilan bir stratejidir.

Ayrica denge milinin ¢ikarilmasinda oldugu gibi bazi yontemler uygulanabilir

degildir. Fakat bu dnlemler yeni ¢alismalara zemin olusturmaktadir.
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