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Streszczenie

Istotnym elementem wplywajacym na warunki pracy operatora maszyny roboczej jest rozklad pola
akustycznego w kabinie. Decydujacy wptyw bedzie miata struktura $cian kabiny. W niniejszej pracy
zajgto si¢ problematykaq okreslania izolacyjnosci akustycznej takich struktur. Obliczenia przeprowadzono
zgodnie z algorytmem zaczerpnigtym z literatury.
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izolacyjnosci akustycznej, izolacyjnos¢ akustyczna

Abstract

A significant element which has influence on the workplace conditions comfort of the heavy duty
machine operator is sound field distribution in the cabin. The wall cab structure has a crucial impact. This
paper addresses the problem of determining the transmission loss of such structures. The calculation was
provided according to algorithms from literature sources.

Keywords: heavy duty machine, operator’s cabin, multilayer structure, acoustic insulation prediction,
transmission loss
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1. Wstep

Halas jest jednym z decydujacych czynnikdéw majacych wplyw na komfort pracy opera-
tora maszyn roboczych cigzkich. Jedna z metod ochrony operatora przed szkodliwym dziata-
niem halasu jest stosowanie kabin dzwigkoizolacyjnych. Wiasciwosci dzwigkoizolacyjne
kabiny zaleza przede wszystkim od struktury Scian kabiny i zastosowanych materiatow.
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Rys. 1. Przyktadowa struktura kabiny operatorskiej

Fig. 1. The Example of the operator’s cab structure

2. Kabiny dzwi¢koizolacyjne

2.1. Czynniki materiatowe i konstrukcyjne wplywajace na rozktad
pola akustycznego w kabinie operatorskiej

Zjawisko przenikania energii akustycznej przez przegrode jest skomplikowane i bardzo
ztozone. Dzwigk przenika przez przegrodg przede wszystkim wskutek drgan przegrody
jako catosci. Jest to zjawisko dynamiczne, dlatego na wartosci i przebieg charakterystyki
izolacyjnos$ci akustycznej przegrody beda miaty wptyw wszystkie te cechy materiatu, ktore
maja wplyw tak na pobudzanie przegrody do drgan, jak i na przenikalno$¢ dzwigku przez
strukturg. Istotny wplyw ma takze przenikanie dzwigku przez wszelkie nieszczelnosci kon-
strukcji kabiny. Majac powyzsze na uwadze mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje czynnikow
wplywajacych na izolacyjno$¢ akustyczna przegrody: czynniki materialowe i czynniki
konstrukcyjne.

Do czynnikéw materialowych naleza:

—  gestose,

—  sprezystose,

— tlumienie wewnetrzne w materiale,

— porowatos$¢,

— sztywno$¢ dynamiczna warstwy materiatu.

Do czynnikow konstrukcyjnych nalezy zaliczy¢:

— akustyczna niejednorodno$¢ przegrody, ze szczegdlnym uwzglednieniem nastgpujacych
rozwiazan konstrukcyjnych:

* wykonania w przegrodzie komor powietrznych lub komor z wypetnieniem ma-

terialowym o odpowiednich wtasnosciach akustycznych,

* pokrycia zewngtrznych powierzchni przegrody niejednorodnej warstwa uszczel-

niajaca,

* wykonania przegrody ztozonej z kilku warstw materiatéw o réznych witasnosciach

akustycznych,



* wykonania przegrody z ptyt zamocowanych do szkieletu,
+ zastosowania dodatkowego uktadu rezonansowego na przegrodzie,
* wykonania przegrody jako wielokrotnej;

— rodzaj zamocowania przegrody na jej obwodzie do pozostalej konstrukeji, przy czym
szczegblnie wyrdznia si¢ zamocowanie sztywne 1 zamocowanie elastyczne (za pomoca
uszczelek wykonanych z materiatu sprezystego),

— szczelno$¢ przegrody, a w szczegolnosci: pgknigeia na powierzchni przegrody, punk-
towe nieszczelnosci i uszczelnienie przegrody na jej obwodzie.

Problematyka sterowania rozktadem pol czynnikow szkodliwych w kabinie operatora
maszyny zaje¢to si¢ w [3]. Autorzy pracy wyselekcjonowali te parametry kabiny (w tym
materiatowe), ktore wplywac bgda na klimat akustyczny w kabinie.

2.2. Materialy i struktury wielowarstwowe $cian kabin operatorskich

Scianka kabiny operatorskiej powinna charakteryzowaé si¢ odpowiednimi parametrami:
akustycznym i technicznym. Decydujacym parametrem z akustycznego punktu widzenia
jest wysoka izolacyjnos¢ akustyczna, natomiast z technicznego grubos$¢ $cianki kabiny,
ktora powinna by¢ ograniczona do minimum. Ponadto wspofczesne konstrukcje inzynier-
skie ktada szczegdlny nacisk na trwatosé. Latwo wige zauwazy¢, ze pogodzenie wymienio-
nych wczeséniej parametrow konstrukcyjnych podczas projektowania kabiny moze okazac
si¢ trudne. Aby sprosta¢ tym problemom, stosuje si¢ wyszukane polaczenia specjalnych
materiatow i struktur $cian.

Przegrody dzwigkoizolacyjne ze wzgledu na konstrukcje dziela si¢ na: pojedyncze (jed-
norodne, niejednorodne i warstwowe) oraz wielokrotne zlozone z przegrod pojedynczych
iich kombinacji, oddzielonych szczelinami powietrznymi. Poszczegodlne przegrody moga
zawiera¢ dodatkowe uklady izolacyjne, takie jak: uklady rezonansowe z dodatkowa war-
stwa materialu sprezystego lub potaczeniami sprezystymi, czy tez uktady szkieletowe.

Najczesciej stosowang struktura $cian kabin operatorskich sa struktury dwus$cienne
z rdzeniami dzwigkochtonnymi. Warstwy zewngtrzne wykonane sa zazwyczaj z materialow
sztywnych takich jak stal lub aluminium, natomiast rdzen przegrody wykonuje si¢ z mate-
riatdéw dzwigkochtonnych. Materialy stosowana na rdzen ze wzgledu na strukture i cechy
materiatowe, dzielg si¢ na: porowate, widkniste, ziarniste oraz o strukturze ,,plastra miodu”.

Szerzej o materiatach i strukturach przegrod dzwigkoizolacyjnych, jak rowniez wyni-
kach badan izolacyjnos$ci akustycznej przegrod dwusciennych z rdzeniami dzwigkochton-
nymi napisano w [1].

3. Pojecie izolacyjnosci akustycznej i metody okre§lania
izolacyjnosci akustycznej przegrody

3.1. Pojecie izolacyjnos$ci akustycznej

Izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkdow powietrznych:

Jednostka niezalezna od powierzchni przegrody i miarg izolacyjnosci przegrody od
dzwigkow powietrznych jest izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa R. Izolacyjno$¢ akustyczna
wlasciwa przegrody definiuje si¢ jako stosunek catkowitej energii fali akustycznej
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padajacej na przegrode do catkowitej energii akustycznej przenikajacej przez przegrode
1 wyraza si¢ wzorem

—10log 2 = 1010
R, =10log - =10log [dB] (1)

gdzie:
E, — calkowita energia fali akustycznej padajacej na przegrode,
E, — calkowita energia akustyczna przenikajaca przez przegrode,
T — wspdlczynnik przenikalnosci.

Jezeli przegroda rozdziela dwa pomieszczenia, w ktorych pola akustyczne mozna uznaé
za rozproszone i jezeli energia akustyczna przenika z jednego pomieszczenia do drugiego
wylacznie za posrednictwem tej przegrody, izolacyjnos$¢ akustyczna wlasciwa R przegrody
wyraza si¢ w postaci roznicy poziomow cisnien akustycznych istniejacych po obu stronach
przegrody, zgodnie ze wzorem

R =L —L2+1010g§[dB] @)

gdzie:
L, — $redni poziom cis$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym ze
zrodtem dzwigku, [dB],
L, — $redni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczaniu po przeciwnej stronie
przegrody, [dB],
S — catkowita powierzchnia przegrody, [m?],
A — chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia odbiorczego, [m?].

3.2. Prawo masy

Wedtug prawa masy izolacyjnos¢ akustyczna pojedynczej przegrody jednorodnej zalezy
od masy przegrody przypadajacej na jednostke powierzchni (ggstosci powierzchniowej)
i czgstotliwosci fali dzwigkowej 1 powinna w przyblizeniu wzrasta¢ o 6 dB/oktawg.

Jedna z postaci prawa masy mozna napisa¢ w postaci

R :2010g(h~p2w J—S[dB] 3)

00

gdzie:

h — gruboé¢ warstwy materiatu, [m],

p — gesto$é materiatu struktury, [kg/m’],

® — czgstosé drgan wymuszajacych, [rad/s],

Po — gestosé powietrza, [kg/m’],

Co — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu, [m/s].

Badania réznych autorow wykazaty znaczne rozbiezno$ci pomigdzy obliczonymi wyni-

kami, a wynikami badan eksperymentalnych. Przegrody o takim samym cigzarze na jed-
nostke powierzchni, wykonane z materialdw o niejednakowych wiasnosciach fizycznych
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r6znig si¢ miedzy sobg zardwno wartoScia Sredniej izolacyjnosci akustycznej, jak rowniez
przebiegiem charakterystyk izolacyjnosci akustycznej wlasciwej. Powodem tych niezgod-
nosci jest zjawisko koincydencji, ktore zachodzi po przekroczeniu czgstotliwosci granicz-
nej, zwanej czgstotliwoscia koincydencji.

Czegstotliwosé koincydencji, czyli czgstotliwosé, powyzej ktorej w Scianach obudowy
powstaje fala gigtna, powodujaca intensywniejsze przekazywanie energii akustycznej

mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci
2
¢, M
=—‘/— Hz 4
J. 2n\V B [ ] @
gdzie:

M — masa powierzchniowa, [kg/m],
B — sztywno$¢ ptyty na zginanie, [N-m].

3.3. Izolacyjnos$¢ akustyczna wg Sharpa

W [2] przedstawiono metodg wyznaczania izolacyjno$ci akustycznej struktur wielowar-
stwowych. Schemat analizowanej struktury pokazano na rysunku 2. Ponizej przedstawiono
wzory pozwalajace na okreslenie izolacyjnosci akustycznej przegrody wielowarstwowe;.

Impedancjg akustyczng Zg »3 1 Zg 25 dla poszczegdlnych warstw struktury wyznacza
si¢ z zaleznos$ci

c’ o

s1,23

1 4 B,k , 2 tanh [alzszlsz
l c
Zyny = % B,,,k> tanh (%j _( . zm j )

123

(03
Coth 1237123
. 4 h ) 2 ( J
7 — M Bm,gkf COth(Bl'Z’; 1,2,3] (kz @ ] 2 6)

E123
©

gdzie:

mZ

Ole,z,z = kf 2 (7)
CL‘1,2.3
mZ

Biz.s = k\z S (®)
Csl,2,3

ke k, — liczba falowa odpowiednio dla kierunku x i y, [m '],

Cs123, Ce123 — predkos¢ w materiatach struktury odpowiednio dla fali poprzecznej
i podhuznej, [m/s],



P123 — gesto$¢ materiatow, [kg/m3],
dy, d, — odlegto$¢ pomiedzy materialem zewngtrznym, a rdzeniem struktury
$ciany, [m].
d do
w )
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy

Fig. 2. The calculation scheme

Wspotczynniki odbicia i przewodzenia fali plaskiej poszczegdlnych elementéw struk-
tury mozna okresli¢ przy pomocy wzoréw

cos’ 0
RLZ.} = _C1.2.3 (1 + ZBI,Z,BZELZJ Tj (9)
4pyc
cosO
T1,2,3 = _C1,2,3 (ZBI,2,3 + ZEI,Z.} )— (10)
2p,c,
gdzie:
1
Czs = cos0 cos an
|:1 + ZBl,z,z :||:1 - ZE1,2,3 :|
2py¢, 2p6,

0 — kat padania fali na powierzchnig przegrody, [°].
Obliczenie sumarycznego wskaznika 7 dla przegrody trojwarstwowej mozna okreslic¢ ze
wzoru (12)

-TT, exp(—iky d +d, )

T = (12)

RR, {T —Yz[exp(—Zik},dz)/Rg ~R, |[ exp(~2ik,d,)/ R —Rz]}

Usredniony wspotczynnik przenikalno$ci w polu rozproszonym wyznacza si¢ z zalez-
nosci (13)
O
[ |7] sin 2040
(') =Y——— (13)
| sin2046
0



Ostatecznie izolacyjnos¢ akustyczna TL mozna okresli¢ jako

TL =—-10log,, ((T*)) (14)

4. Obliczenie izolacyjnoS$ci akustycznej przykladowej struktury Sciany kabiny

Obliczenia przeprowadzono dla struktury pokazanej na rysunku 3. Sklada si¢ ona
z trzech warstw: dwoch warstw aluminium o roznej gruboSci oraz warstwy gumy

porowate;j.
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Rys. 3. Przekrdj analizowane;j struktury

Fig. 3. The cross section of analyzing structure

4.1. Dane przyje¢te do obliczen

Obliczenie przeprowadzono dla ponizszych danych materialowych, zaczerpnigtymi
z[2,5,9].

Aluminium: Guma porowata:
c,=0,33 c,=0,38
p, = 4200 kg/m’ p, =400 kg/m’
E =710" N/m’ E,=1,5-10° N/m’
gdzie:
o1, — wspotezynnik Poissona odpowiednio aluminium i gumy porowatej,
P12 — gestos¢ odpowiednio aluminium i gumy porowatej, [kg/m’],
E,, — modut Younga odpowiednio aluminium i gumy porowatej, [N/m?].

4.2. Wyniki obliczen

Izolacyjno$¢ akustyczna obliczona wg prawa masy i algorytmu Sharpa, zostata
przedstawiona na rysunku 4. Ponadto dla dodatkowej weryfikacji na rysunku 5 poréwnano
wyniki uzyskane wg algorytmu Sharpa analizowanej przegrody z wynikami pomiarowymi

publikowanymi w [5].
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Rys. 4. Wykres izolacyjnosci akustycznej przegrody: I — obliczonej wg prawa masy, II — obliczonej
wg algorytmu Sharpa

Fig. 4. The Plot of transmission loss of barrier: I — calculated by mass law, Il — calculated by Sharp
algorithm
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Rys. 5. Wykres zmian izolacyjnosci akustycznej przegrody dla pasm tercjowych: I — obliczonej wg
algorytmu Sharpa, Il — zmierzonej [5]

Fig. 5. The plot of transmission loss of barrier for 1/3 octave band: I — calculated by Sharp algorithm,
II — measured [5]
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5. Whnioski

Wyniki obliczen izolacyjnosci akustycznej uzyskane wg prawa masy i algorytmu
Sharpa wykazaly znaczne rdznice.

Prawo masy pozwala w spos6b bardzo szybki i prosty okresli¢ izolacyjnos$¢ akustyczna
przegrody. Poniewaz nie uwzglednia ono zaréwno struktury przegrody, jak rowniez wia-
Sciwosci materiatdw, prawo masy pozwala jedynie w przyblizeniu okresli¢ izolacyjnosé
akustyczna.

Metoda bardziej ztozona, lecz pozwalajaca uzyska¢ znacznie doktadniejsze informacje
o wiasnosciach akustycznych struktury jest algorytm Sharpa. Na rysunku 4. zaobserwo-
wano znaczne spadki izolacyjnos$ci akustycznej w niektérych obszarach. Spadki te moga
by¢ wywolane zjawiskiem koincydencji. Charakter przebiegu izolacyjnosci akustycznej
uzyskanego wg Sharpa, jest zblizony do wartosci izolacyjnosci uzyskanej z pomiaru [5].

Réznice pomigdzy wynikami izolacyjnosci akustycznej uzyskanymi wg algorytmu
Sharpa i wynikami pomiaréw moga by¢ spowodowane wieloma czynnikami. Odrgbno$é¢
wiasno$ci materiatlowych w stosunku do wlasciwo$ci materiatdéw zastosowanych w bada-
niach oraz warunki w jakich przeprowadzane byly pomiary, a ktérych algorytm oblicze-
niowy nie uwzglednia, moga by¢ tylko niektérymi z przyczyn.
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