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RAZVOJ VIBROAKUSTICKIH MATERIJALA U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Zorica Panteli¢ Milinkovi¢, zoricapantelic51(@yahoo.com, SaSa Jovanovi¢, piter@ia.kg.ac.rs, Zoran Marjanovic,
z.marjanovic74@yaho.com "Zastava automobili" Direkcija Razvoja automobila u Kragujevcu

Sadrzaj - Ovaj rad predstavija deo istraZivanja u okviru
razvoja vibroakustickih matrijala i njihove primene  na
vozilima. Date su uporedne analize akusticko apsorpcionih
svojstava materijala i predloga proizvodacu za poboljsanje
njihovih  funkcionalnih karakteristika. Ispitivan je uticaj:
debljine, termooblikovanja, i tehnologije izrade, na koeficijent
apsorpcije i akustickih otvora na mo¢ izolacije. Ispitivanja su
radena u laboratorijskim uslovima i na vozilu. Prikazan je
samo deo rezultata laboratorijskih merenja koja se odnose na
delove od izolacionih i apsorpcionih materijala kao i njihov
uticaj na parametre akustickog komfora ispitivanog vorzila.
Istrazivanja su radena u cilju poboljsanja akustike vec
proizvedenog vozila, uz sto manje troskove .

1. UVOD

TrziSte automobila je sve zahtevnije po pitnju udobnosti i
zagadenja Covekove okoline. Sve viSe raste znacaj prijatnog
Suma unutar vozila i razvoja mera u pogledu akustike. Zato se
dosta investira u razvoj akustike automobila. Ipak ne postoji
opSte vazeca strategija razvoja jer na ovu temu puno uticaja
imaju subjektivna oseéanja, koja se razlikuju, ne samo u
zavisnosti od proizvodaéa veé i zavisno od zahteva razli¢iith
svetskih trzista. Ve¢ duzi niz godina neprestano se radi na
poboljsanju akustickog konfora putnic¢kih automobila, Sto se
javlja kao posledica sve vecih zahteva korisnika vozila.

Pored raznih metoda, na primer: snizavanje buke izvora,
primena prigusnih, izolacionih i apsorpcionih materijala, jo$
uvek znacajnu ulogu u poboljSanju akustickog konfora vozila
ima uticaj akusti¢kih otvora. Preduslov za uspesno izolovanje
vazdusne buke je dobro zaptivanje §to je ovde razmatrano. Ovo
zvu€i trivijalno ali ako se posmatraju brojni otvori, za
provodnike komande i tako dalje, shvati se koliko paZnje treba
da se posveti ovoj temi. Dobar izbor vibroakustickog
materijala zahteva 1 formiranje datoteke podataka o
materijalima gde pored akustickih i fizickih karakteristika,
treba poznavati i njihov uticaj na: zagadenje Zivotne sredine,
tehnologiju izrade, moguénost reciklaze i cene. Pojedini
izolacioni materijali, pokazuju dobre osobine u laboratoriji a to
se ne potvrduje ugradnjom na vozilo. Ovo se dogada zbog lose
akusticke obrade putnickog prostora, zapravo zbog pojave tkz.
"akustickih otvora". Pod akustickim otvorom smatra se
povrsina koja pokazuje slabo akusticko izolovanje[1]. Realni
otvori u zastitnom limu, gumeni prstenovi za prolaz kablova,
rucica menjaca, kocnica, u krajnjem slucaju stakla i drugo,
mogu formirati izolacionu povrSinu slabiju od ostalog dela
putnickog prostora i tako postati akusticki otvori.

2. VIBROAKUSTICKI MATERIJALI NA VOZILIMA

Putnicki prostor treba odvojiti od motorskog tako da Sto

manje zvucne energije, generisane pogonskim agregatom,
dospe u prostor za putnike. Tradicionalni proces pri
projektovanju akustickog konfora sastoji se u tome, da se
posmatra predhodni model, da se eventualno poznata slaba
mesta otklone, a da se postojeci delovi prilagode najnovijem
tehnoloskom nivou. Polazna tacka su eksperimentalno odredeni
podaci: analiza izvora buke neobradenih povrSina koje
uokviruju unutrasnji prostor i mogucénost prigusenja, izvedena
iz lokalne prigusenosti limenih povrSina. Zatim se odreduje i
optimira delovanje mera priguSenja, izolacije i apsorpcija.
Koncept uspesnog reSavanja unutras$nje buke prenete
vazdu$nim putem u sustini sadrzi sledece:

Apsorpcija u blizini izvora: apsorpcija pregradnog zida
zakljuCno sa kuciStem amortizera i unutar kucista tocka,
apsorpcija velike povrSine poklopca motora, izolovanje buke
usisavanja svezeg vazduha sa funkcijom apsorpcija.

Izolacija: izolacija pregradnog zida, nogostupa, kucista
tockova uz neznatno koris¢enje mase.

Apsorpcija u unutra§njem prostoru se integriSe u
slede¢im konstruktivnim delovima: tepih, obloga krova, obloga
prtljaznika, obloge vrata i drugo.

2. LABORATORIJSKI REZULTATI ISPITIVANJA
APSORPCIONIH MATERIJALA

Apsorpcioni materijali u putnickom prostoru imaju vrlo
delikatan zadatak da apsorbuju akusticku energiju koja je
raznim putevima tamo dospela i time doprinesu poboljsanju
akusticke udobnosti vozila. Danas se pored apsorpcionh
materijala dobijenih na bazi pamucnih vlakana koriste i
poliuretanske pene. Njihova karakteristika apsorbovanja zvuka
data na sl. 1, dobijena je merenjima u Kundt-ovoj cevi.

Poliuretan 10mm
g B0 - = = Poliuretan 20mm
S
< 100 Poliuretan 30mm
V
= eyt i
S o0 L | Poliuretan 40mm
Nl 7 =
IS » ~
2 80 s -
s . ~ = 7
S o s el i
g 7 =5 =
3 g Ve < hnsiy
S w4 / z
q_‘:\ 60 . = . o \
S z Fi Z i ¥ =
A 50 7 7 2] N
8 s
o041 ~— 3
e N
30 =
7
20—+
= N I
g Poliuretan
10

Frekvencija (Hz)

S1.1.  Koeficijent apsorpcije tvrde poliuretanske pene

Sa porastom debljine poliuretanske pene raste i koeficijent
apsorpcije na nizim ucestanostima, dok je na viSim



ucestanostima uticaj debljine pozitivan do neke vrednosti (ovde
30mm) a dalje tezi jednoj konstantnoj vrednosti.

Sa porastom debljine povecava se 1 apsorpciona moc
materijala poroso, sl. 2. U podru¢ju srednjih frekvencija porast
koeficijenta apsorpcije je gotovo linearan, dok pri visim
frekvencijama za uzorak poroso 1200 dostize maksimum.
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S1.2 . Uticaj debljine apsorbujucih materijala dobijenih od
pamucnih vlakana, poroso, na koeficijent apsorpcije

Otvaranjem pora (skidanjem glatkog povrsinskog sloja koji
zatvara pore) na uzorku od mekog poliuretanskog materijala,
debljine 20mm, koeficijent apsorpcije se izrazito poboljSava
na visim frekvencijama, iznad 1250Hz, dok se na
frekvencijama nizim od 1250Hz nesto pogorSava, sl. 3.

100 —

Uzorak2 o

- s \
£ %4 - - - Uzorak2otvc 7
% ] N ’
g 80 / \ z
= | /
= 704 .
5 /
Z
c /
= 60 7
= o r
A / ! \
= 7 o
=R s
g 404 e
M _ i

50 (4 c . 3

/ Meka poliuretanska pena 50kg/m
20 L debljine 20mm
-/
10

1000
Frekvencija (Hz)

S1.3. Uticaj otvaranja povrsinskih celija na koeficijent
apsorpcije meke i lake poliuretanske pene

3. UTICAJ OTVORA NA IZOLACIJU BUKE PREGRADE

Prema teorijskim analizama dokazano je da otvor malih
dimenzija na pregradama zanemarljive debljine, gotovo nema
uticaja, dok ako je lim (pregrada) oblozen postaje vredan
paznje. Uticaji geometrije i dimenzija otvora na zvucnu
izolacionu mo¢ buke ovde su radeni su po metodi za ispitivanja
zvuéne izolacione mocdi, [3]. Na slede¢im slikama prikazan je
uticaj izduzenih otvora na izolacionom materijalu, sendvic, na
zvuénu izolacionu mo¢. Ispitivana je zvuéna izolacija ravne

povrsSine uradena u jednom komadu, zatim iseCena
pravolinijski na Cetiri komada, pa merena moc¢ izolacije, sl. 4.

Na osnovu ovih ispitivanja pokazalo se da je najbolje
izolaciju praviti kao jedan deo, bez rasecanja, naravno ukoliko
to dozvoljava tehnologija ugradnje. Ako je potrebno rasecanje
pri ugradnji, treba izvrSiti zaptivanje na iseC¢enom mestu §to ¢e
poboljsati izolacionu mo¢ [3]. Neintegrisanost izolacione
obloge umanjuje njenu funkciju na pregradi, Sto je vrlo vazno
znati pri projektovanju akustickih izolacionih delova.
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S1.4. Uporedni dijagram izolacije: poroso 700 i bitumenski
sloj 1 mm, uraden u jednom komadu pa isecen na Cetiri dela

Na dijagramu, sl. 5, dat je uticaj veli¢ine otvora na mo¢
izolacije troslojnog materijala: lim 0.8mm, poroso 1200
(debljine 20 mm) i septum 2 mm (povrsinske gustine Skg/m?).
Akusti¢ki otvori kruznog oblika imaju uticaja na mo¢ izolacije
pri frekvencijama iznad 500Hz $to znaci da ¢e imati uticaja i na
buku u vozilu, prenesenu vazdusnim putem. U slucaju troslojne
izolacije uticaj povrSine otvora, na zvucnu izolacionu mo¢, ima
isti karakter kao kod jednoslojne, samo su vrednosti vece [3].
Sa povecanjem povrSine otvora umanjuje se izolaciona mo¢
materijala na pregradi, naroCito na visokim frekvencijama. Pa
za velike otvore izolacija gubi svoju efikasnost, prakti¢no sva
akusti¢ka energija koja stoji na raspolaganju prolazi na drugu
stranu. Laboratorijska ispitivanja pokazuju vaznost otvora pri
transmisiji buke iz jedne u drugu prostoriju, pa se mogu
primeniti za snizavanje buke u vozilu.
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SL1.5. Uticaj akustickih otvora na izolaciju ravnih povrsina



4. REZULTATI ISPITIVANJA U VOZILU

Posto je poboljsanje akustickog komfora, radeno na
gotovom vozilu, najjeftinije je koristiti pasivhu metodu za
snizenje buke, odnosno ve¢ generisanoj buci preseéi puteve
prenosa u putnicki prostor. Pri ovom postupku izbor materijala
i konstrukcija dela ima znacCajan uticaj na akustiku u vozilu.
Da bi se snizio zvucni pritisak buke u unutrasnjem prostoru,
svakako je efikasno da se poveca apsorpcija buke, kako u
motorskom prostoru, tako i u unutra$njem prostoru. Smanjenje
buke putem sendvic-izolacije (pregradni zid) je tradicionalno
koris¢enje velike mase pri ¢emu treba voditi racuna o
smanjenju akusti¢kih otvora na minimum.

Ovde je prikazan deo paketa mera za snizavanje unutrasnje
buke. Pokazan je uticaj inovirane izolacije pregradnog zida i
povecanje apsorpcije na zadnjim blatobranima. Na zadnjim
blatobranima povecana je apsorpcija dodavanjem materijala
poroso 700 na tepih. Postojeca izolacija koja ima za cilj da
spreci prodor buke iz motorskog prostora preko pregradnog
zida nije konstruktivno dobro odradena: napravljena je iz dva
komada i ima veliki je broj akustic¢kih otvora, slika 6.

S1.6. Postojeca (standardna) izolacija pregradnog zida

Isprekidana linija na slici 6 oznac¢ava mesto razdvajanja dva
dela od kojih je sacinjena postojeca izolacija. Inovirana
izolacija je uradena od istog materijala kao i postojeca samo je
izmenjena konstruktivno, slika 7. Otvori su svedeni na
minimum i uradena je kao jedan deo.

S1.7. Inovirana izolacija pregradog zida. U daljem tekstu na
dijagramima naznacena kao pz.

Merenja u vozilu radena su na otvorenom prostoru,
koriS¢enjem merne opreme B&K (mera¢ zvuka, mikrofon sa
kablovima), A/D konvertora, raunara, obrtomera i  hp
frekventnog analizatora [1]. Sva ispitivanja su radena kod uha

vozaca pri laganom ubrzanju (promeni broja obrtaja), a deo
rezultata je pokazani na slede¢im dijagramima.
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Sl. 8. Nivo buke kod uha vozaca, prazan hod postojece vozilo i
sa inoviranim izolacijama na pregradnom zidu i blatobranima
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S1. 9. Nivo buke kod uha vozaca, prazan hod, sa standardnom i
inoviranom izolacijom pregradnog zida
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S1. 10. Nivo buke kod uha vozaca, drugi stepen prenosa, sa
standardnom i inoviranom izolacijom pregradnog zida

Ugradnjom inovirane izolacije na pregradnom zidu snizava
se nivo buke po karaktristici A, u proseku za 2dB(A) u II



stepenu prenosa. Ispitivanja su radena u svim stepenima
prenosa. Najbolji doprinos izolacije je postignut u II stenu
prenosa i na praznom hodu.

Frekventna analiza je radena kod uha vozaca na brojevima
obrtaja po¢ev od 1000 min™', sa korakom od 500 min". Ovde
su pokazani dijagrami samo na nekim brojevima obrtaja.

25000/min, praz.hod. Stand
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Auto Pwr Spec 1
-------------- Auto Pwr Spec 1

Bl

Sl. 11. Frekventna analiza kod uha vozaca, prazan hod

Dodavanje apsorpcionog matrijala (poroso 700) na oblozi
zadnjih blatobrana u vozilu, ne doprinosi  znacajnom
snizavanju unutrasnje buke po karakteristici A. Njegov
doprinos poboljsanju akustickog komfora je u snizavanju buke
frekvencija iznad S00Hz, slika 11.
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S1.12. Frekventna analiza kod uha vozaca, prazan hod

Vibroakusticki paket (inovirana izolacija pregradnog zida i
poboljSana apsorpcija zadnjih blatobrana) uticu na snizavanje
buke pri frekvencijama iznad 200Hz, slika 12.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata merenja moze se zakljuciti da delovi
od vobroakustickih materijala u znatnoj meri mogu sniziti nivo
unutra$nje buke vozila, narocito na frekvencijama u govornom
podrucju.

Akusticki komfor
poboljsati rekonstrukcijom
vibroakusti¢kog materijala.

postojeCeg vozila moze se znatno
postojecih  delova  od

Dodavanje apsorpcionog matrijala, poroso 700, na oblozi
zadnjih blatobrana, doprinosi snizavanju buke na frekvencijama
iznad 500Hz.

Inovirani pregradni zid (smanjeni akusticki otvori i uraden u
jednom komadu), snizava unutrasnju buku vozila po skali A u
proseku za 2dB(A). Narocit doprinos ima u oblasti frekvencija
iznad 200Hz, oblast govornog podrucja. Ovaj doprinos se
pokazao kako na praznom hodu tako i u svim stepenima
prenosa, ali se znatno smanjuje pri brojevima obrtaja iznad
4000 min”'. Takode, sa poveéanjem stepena prenosa smanjuje
se efekat inovirane izolacije na pregradnom zidu.
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Abstract — This paper represents a part of research in the area
of vibro-acoustic materials and their appplication on the
vehicles. Comparing analisis for acoustic and absorption
material properties and solution for producer to improve their
functional chartacteristics are given. The influence of thickness,
thermal shaping and fabrication technology on the absorption
coefficient and the influence of acoustic holes on the isolation
capability are examined. Researches are done in the laboratory
and on the vehicle. It is shown only one part of the laboratory
measurements results regarding to parts of isolation and
apsorption materials and also their influence on the acoustic
comfort parameters for testing vehicle. Researches are done for
improving acoustic of produced vehicle with minimal expenses.

DEVELOPMENT OF VIBRO ACOUSTIC MATERIALS
IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Zorica Panteli¢ Milinkovi¢, SaSa Jovanovié¢
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