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Sadržaj: Tendencija poboljšanja životnih i radnih uslova čoveka kao i briga za zaštitu čovekove okoline uslovljava da poboljšanja akustičkih karakteristika motornih vozila postanu jedan od glavnih zadataka proizvođača vozila. Mnogi ljudi izražavaju nezadovoljstvo zbog saobraćajne buke. Evropska Unija je veoma aktivna u ovom delu istraživanja, želeći da prepolovi saobraćajnu buku do 2020.god.  Unutrašnja buka treba da zadovolji zahteve kupca. Automobili utiču na putnike preko velikog broja karakteristika i funkcija, a naročito direktno i intenzivno deluje buka koja se emituje od  automobila prema putničkom prostoru. Buka unutar vozila ima  centralni karakter, tako da ona  potiskuje dejstvo ostalih karakteristika pa se u zadnje vreme smatra jednom od performansi vozila. U načelu važi to, da je jedan šum u toliko manje opterećujući ukoliko je tiši. Za postizanje danas  očekivanog akustičkog komfora, vozilo treba analizirati u celni i pri tom voditi računa o smanjuju težine, troškova i reciklaži. 

U ovom radu biće prikazan tok snižavanja spoljašnje buke kao posledica  promene zakonske regulative (Pravilnik ECE 51). Biće predstavljena  neka rešenja snižavanja spoljašnje i unutrašnje buke vozila, rekonstrukcijom izduvnog sistema i oslonaca pogonskog agregata. Poboljšanje akustičkog komfora, primenom novih vibroakustičkih materijala i boljom akustičkom obradom vozila. 

Ključne reči:.buka, vozilo, Pravilnik ECE 51, akustički komfor, vibroakustički materijali, oslonci pogonskog agregata
Abstract: The tendency to improve human’s living and working conditions as well as the concern for human environment protection cause the improvement of the acoustic characteristics of the motor vehicles to become one of the producers main tasks. Many people have a big complaint because of traffic noise. European union is very active in this part of researches, wanting to reduce by double traffic noise until the end of 2020. Internal noise must satisfy the requirements of the customer.Cars have influence over passengers by means of great number of characteristics and functions, and the noise that is emitted from the car towards the passenger compartment has especially direct and intense influence.  The noise inside the vehicle has a central character, so that it suppresses the effect of other characteristics and is lately considered as one of the vehicle performances. In general it means that one noise is in so much less burdensome if it is more silent. To achieve today expected acoustic comfort vehicle to analyze the target and at the same time take into account the reduced weight, cost and recycling. This document presents development in order to reduce exterior noise as a result of legislation and interior noise according to customer requirements. Then they presented some solutions are just lowering the external and internal vehicle noise: reconstruction of the exhaust system and and supports drive generators. Improvement of acoustic comfort application of new materials insulations and and better acoustic processing vehicle. 

Key words: noise, vehicle, ECE Regulation 51, acoustic comfort, acoustics materials, supports the aggregate
1. UVOD

Nema precizne definicije buke, ali, može se reći da je to svaki neželjeni zvuk ili šum koji izaziva nelagodnost i neprijatnost. Ozbiljna zabrinutost prisustvom buke rezultirala je alarmantnim pozivima nauci i praksi u borbi protiv nje. Problemi su se sa vremenom i razvojem društvenih potreba usložnjavali, kao i sa saznanjem da postoji značajna korelacija buke sa  drugim aspektima iz iste ili potpuno različite familije problema. U analizi buke treba ići od mesta nastajanja, izvora buke, pa do mesta koje ona svojim dejstvom ugrožava. Preko 40 godina politika buke u životnoj sredini EU se suštinski bazira na zakonodavstvu koje daje maksimalno dozvoljene nivoe buke za vozila u trenutku proizvodnje. Zahvaljujući tome, ali i razvoju tehnologije dobijeno je značajno smanjenje buke individualnih izvora. Na primer, spoljašnja buka putničkih automobila je snižena za više od 10 puta od 1966.godine do danas. U tabeli 1 (4( dat je tok  promena graničnih vrednosti nivoa spoljašnje buke od 60-ih godina prošlog veka, kao i trendovi.
Tabela 1 
	Godina
	1966.
	1970.
	1980.
	1988. 
	1994.
	2010.
	2015.
	2020.

	Gran.vredn.nivoa buke u dB(A)
	84
	82
	80
	77
	74
	72
	70
	69
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Slika 1
Na Slici 1 ilustrativno je dat podatak da, kada istovremeno rade sadašnjih približno jedanaest vozila, daju nivo buke jednog vozila iz 1966 god. kada je dozvoljeni nivo buke bio 84. dB(A). Najavljene su granice spoljašnje buke za 2015.godinu od 70dB(A). Znači da će tada oko 24 vozila davati isti nivo buke kao jedno vozilo 1966.godine. 
[image: image4.wmf] 

Akustika u putničkom prostoru danas je jedna od važnijih  performansi vozila. Ona nije sankcionisana propisima. Proteklih godina postajala je sve važnija zbog sve prisutnijih zahteva kupaca za većim komforom. Sa druge strane moderna vozila se dizajniraju  i izrađuju u cilju postizanja ekonomičnije potrošnje goriva, što zahteva smanjenje  težine. Nasuprot tome,  postoje i zahtevi  za postizanje veće snage motora, pa treba naći kompromis između akustičkog komfora snage i težine. Ako se još doda i faktor cene onda je problem akustike vrlo kompleksan. Zahtevi koji se odnose na akustiku u vozilu su se proteklih godina znatno povećali. Ovo je uslovljeno porastom zahteva  korisnika,  a s druge strane razvojem i trendovima  automobilske tehnike, pri čemu aspekt  smanjenja težine i troškova igra sve veću ulogu. Treba paziti i na zakonske propise u  pogledu zadovoljenja sposobnosti reciklaže.
Na slici 2 pokazan je razvoj snižavanja unutrašnje buke u vozilima ZA . Nivo unutrašnje buke redukovan je za više od 10dB(A),  a kriva buka-broj obrtaja postala je ravnija, sa znatno manje skokovitih promena.  
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Slika 2. 
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Figure 2: Distribution of noise sources in a vehicle from the year 1971 and
1999 (source: [2])




Slika 3. Frekventni spektar   vozila BMW
Na slici 3 je pokazan razvojni put  frekventnog spektra vozila BMW preuzet iz literature [2]. Poređenje između modela vozila (BMW 318i) i odgovarajućeg modela iz 1971. god (BMW 1082) naglašava istinu o dominantnosti buke pri procesu razmene gasa u prošlosti, potiskujući buku od interakcije izmedju pneumatika i puta u pozadinu. U današnjim vozilima, buka od interakcije izmedju pneumatika i puta omogućava dalju redukciju  nivoa  buke.

Komfor vozila  koji se odnosi na zvuk je sve značajniji. Uz porast kompleksnosti ukupnog sistema vozila pred istraživačima akustike nalazi se mnoštvo različitih modela vozila i to nakon sve kraćih  ciklusa razvoja.  Svaki model treba da se razlikuje  na tržištu preko obeležja  "akustički komfor". Da je akustički komfor   u poslednje vreme i na tržištu dobilo sve veći značaj, pokazuje i  njegovo sve veće prisustvo u reklamnom delu. U budućnosti treba  računati na još veću senzibilizaciju korisnika u pogledu akustičkog komfora  i odatle rezultirajuće  konsekvence  za proizvođače.

2. REDUKCIJA NIVOA BUKE KOD VOZILA

U analizi buke treba ići od mesta nastajanja, izvora buke, pa do mesta koje ona svojim dejstvom ugrožava korisnika ili okolinu. Na slici 4 prikazana su glavna mesta za redukciju nivoa buke. Niža buka unutar vozila postiže se boljom izolacijom pregradnog zida, manjim udelom provoda (manji otvori na pregradnom zidu za prolaz kablova, sajli, komandnih papuča i dr.) i većom aktivnom površinom apsorpcije unutrašnjeg prostora vozila. 
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Slika 4.
 Pri analizi buke vozila treba uzeti u obzir i alternativne koncepte pogona kao što su: elektro vozila, vozila sa gorivim ćelijama i hibridna vozila. Takođe i faktori kao što su  dinamički optimizovana karoserija pa čak i oblikovanje retrovizora ili branika, ugao nagiba vetrobranskog stakla i izbor njegove debljine (rdukovanje težine) da utiču na akustiku  u unutrašnjosti vozila. Očigledno je, da jednu limuzinu koja je predviđena za duge deonice puta  treba drugačije razvijati nego sportsko  vozilo ili vozilo koje je pre svega predviđeno za gradski saobraćaj, kratke deonice. Nezavisno od tipa vozila i proizvođača ipak uvek važi da  treba težiti smanjenju  težine  uz to sa što je moguće povoljnijim  troškovima.  Ovde se istraživači akustike nalaze u stalnom sukobu između cene i akustike, koji treba uspešno rešiti.

3. SPOLJAŠNJA BUKA VOZILA 

 Na osnovu novih rezultata istraživanja,  zna se da je ljudima od buke muka čak iako se  oni na koje buka utiče uopšte ne žale na visok nivo buke. Zato smanjenje buke od drumskog saobraćaja uzima specijalno značenje. Evropska Unija je veoma aktivna u ovom delu istraživanja, želeći da prepolovi saobraćajnu buku do 2020.god. Kod vozila već u ranoj fazi razvojnog procesa treba razmišljati o spoljašnjoj buci koja treba  da se razbije na pojedinačne izvore. To zahteva  modifikacije na pojedinačnim komponentama vozila. Za saobraćajnu buku, od posebnog interesa je spoljašnja buka vozila u različitim situacijama, kao što je spoljašnja buka: pri praznom hodu vozila, vozila koje stoji ili mimoilazna buka koja je sankcionisana odgovarajućim zakonskim  propisima. Sa sve većim stepenom motorizacije, uprkos smanjivanju dozvoljenih granica, uticaj buke na okolinu je porastao. Većina preduzetih mera na vozilu bile su:  u jedinici motor-menjač, na usisnom  i izduvnom sistemu. Dalje snižavanje spoljašnje buke  putnickih automobila biće moguće samo ako se uzme u obzir buka od interakcije izmedju pneumatika i puta. 
Kod snižavanja buke izduvnog sistema tehničku posebnost pretstavlja: suženje poprečnog preseka izduvne pred-cevi katalizatora. Za ispitivanja je izvedeno tri vrste mlaznica i to: sa unutrašnjim prečnikom od I-34mm, II-30mm i III-26 mm. Na slici 5 dati su rezultati ispitivanja i izgled izduvnog sistema sa mlaznicom. Izduvni sistem sa mlaznicom prečnika 26 mm daje za 0,5 dB(A) niži nivo od sistema bez mlaznice. Doprinos snižavanju buke vozila je vidljiv,  ali se odustalo od ugradnje ove mlaznice jer su drugi parametri (pad snage i poskupljenje proizvodnje) bile od presudnog značaja.
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Slika 5
3. BUKA U PUTNIČKOM PROSTORU

Borba sa bukom traži različite zahvate  na izvorima i putevima njenog prenosa. Akustičari znaju da u automobilu praktično ne postoje delovi koji su "neutralni" za zvuk i vibracije, ali mogu da vrše uticaj jedni na druge. Pri tom ovde generalno važi "Bolje je sprečiti nego lečiti". Dakle najpre treba pri projektovanju i konstrukciji isključivati moguće izvore smetnji  kao  primarnu meru, sve dok je to moguće. Ipak očigledno je da između onoga što bi akustičari  u idealnom slučaju eliminisali kao izvor  smetnji,  i onoga što je traženo sa konstrukcijskog  gledišta, postoji često konflikt, kod koga akustika mora da popusti. 
Primer snižavanja buke na mestu njenog nastajanja. Kod izbora oslonaca pogonskog agregata mora se voditi računa o velikom broju zahteva, počev od prijema pogonskih sila, vibracija u vertikalnom, poprečnom i uzdužnom pravcu, njegove pokretljivosti u režimu praznog hoda, promeni režima kretanja, ubrzanje, usporenje kao i što manji prenos buke i vibracija u putnički prostor automobila. 
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Slika 6. Nivo buke kod uha vozča, lagano ubrzanje

Rekonstukcija i smanjenje tvrdoće oslonca pogonskog agregata (veza za karoseriju na strani menjača)  doprinelo je snižavanju unutrašnje buke (Slika 6). Spoljašnja buka je sižena za 0,5 dB(A), mereno po Pravilniku ECE 51 02. Sa 73 sniženo  je  72,5 dB(A). 

Buka u putničkom prostoru izazvana je nizom pobuda i puteva prenosa. Prenos akustičke i vibracione energije  između primarnih izvora i putničkog prostora  nastaje istovremeno kroz čvrstu i  vazdušnu sredinu. Veze motora i menjača,  uglavnom su glavni putevi prenosa  vibracija. Postoje i drugi važni putevi prenosa kao što su npr: prenosna vratila, veze izduvnih sistema i drugo. Svi zajedno  nabrojani primarni izvori  stvaraju zvučno polje  usredsređeno oko zidova koji okružuju putnički prostor kao rezonator.  Svi zidovi koji okružuju putnički prostor i svi akustički otvori koji se u njima nalaze doprinose prenosu buke kroz vazdušnu sredinu. Pod uticajem efekata spoljašnjeg zvučnog  polja i pobuđivanja prenešenog kroz čvrstu sredinu; površine koje okružuju putnički prostor  počinju da vibriraju i postaju sekundarni izvori. Za zvučnu izolaciju automobila od buke prenešene vazdušnim putem, obično je najvažniji uticaj akustičke obrade pregradnog zida. Sa akustičkog gledišta ovde treba uzeti u obzir poznate akustičke mere kao što je  apsorpcija zvuka, prigušivanje zvuka  i prigušivanje mehaničkog šuma. Akustički komfor se definiše preko: nivoa buke, frekventnih spektara, glasnosti i indeksa artikulacije.  Ovde je pokazan  uticaj promene materijala kao i akustičke obrade pregradnog zida na parametre akustičkog komfora. 
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Slika 7. Nivoi unutrašnje buke u II stepenu renosa

Na slilici 7, dati su uporedni dijagrami nivoa unutrašnje buke ispitivanog vozila sa pregradnim zidom: bez izolacije, sa akustičkom  izolacijom I (filc-bitumenska folija) i akustičkom  izolacijom II, poliuretan. Akustički izolacioni materijal na pregradnom zidu doprinosi sniženju buke u proseku od 1dB(A) do 2dB(A), zavisno od materijala i načina obrade. Ovde je izolacija II snizila nivo buke po skali (A) za 2dB(A) dok je udeo izolacije I manji, za cc 1dB(A). Analiza  ovako složenog zvuka, čiji je spektar kontinualno raspoređen u širokom frekventnom opsegu, od izuzetnog je značaja za ceo niz složenih pojava koje utiču  na formiranje osećaja jačine zvuka. 
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Slika 8. Indeks artikulacije, desno uho vozača u III stepenu prenosa

Ugradnjom akustičkog izolacionog materijala na pregradnom zidu indeks artikulacije se poboljšava i do 20% u trećem stepenu prenosa (dato na slici 8), a vozač, pored poboljšane komunikacije sa saputnicima,  lakše može ocenjivati svoje vozilo u vožnji i primetiti pozitivna radna stanja kao i eventualne nepravilnosti. 
4. ZAKLJUČCI

Mnogi ljudi izražavaju nezadovoljstvo zbog saobraćajne buke. Spoljašnja buka putničkih automobila je snižena za više od 10 puta od 1966.godine do danas. Evropska Unija teži da prepolovi saobraćajnu buku do 2020.god. u prvom planu postavljanjem nižih graničnoh vrednosti mimoilazne buke vozila. Snižavanje mimoilazne buke dnašnjih  vozila uglavnom se bazira na rešavanju buke nastale od pneumatika i puta.
Akustički komfor vozila u poslednje vreme  na tržištu dobija sve veći značaj, što pokazuje i  njegovo prisustvo u reklamnom delu. U budućnosti treba  računati na još veću senzibilizaciju korisnika u pogledu akustičkog komfora i odatle rezultirajuće  konsekvence  za proizvođače vozila.
Sve strožiji zahtevi koji se postavljaju pred proizvođače vozila u pogledu akustičkog komfora vozila, nalažu potrebu za stalnim usavršavanjem postojećih i ispitivanjem novih vibroakustičkih materijala sa poboljšanim performansama. Pored nivoa buke, indeks artikulacije daje dobre informacije o upotrebljenom izolacionom materijalu na vozilu.
Istraživači akustike su u stalnom sukobu između: cene, težine, konstruktivnog zahvata  i  akustike, što treba uspešno rešiti.  Pri projektovanju vozila treba voditi računa i o putevima reciklaže korišćenih materijala.
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