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Streszczenie 

Zasadniczym etapem procesu minimalizacji uci liwo ci akustycznej maszyn jest wskazanie 
elementów odpowiedzialnych za generacj  drga  i ha asu. Po ustaleniu g ównych dróg propagacji 
energii wibroakustycznej mo na prowadzi  analiz  rozwi za  konstrukcyjnych, pozwalaj cych 
zmniejszy  niepo dane efekty towarzysz ce pracy maszyny. Niez e rezultaty w tym zakresie 
przynosi stosowanie materia ów gumopochodnych na przegrody akustyczne i bariery dla 
przenoszenia drga  strukturalnych. Bazuj c na powy szym opracowano i zrealizowano 
modyfikacj  konstrukcyjn  z u yciem elementów gumowych, która doprowadzi a do redukcji 
dokuczliwych d wi ków w kabinie kierowcy samochodu ci arowego podczas jazdy. Uzyskane 
efekty potwierdzaj  poprawno  przyj tych rozwi za  metodycznych. 

 
S owa kluczowe: ha as maszyn, propagacja drga  i ha asu, materia y t umi ce 

  
NOISE IN A TRUCK CABIN AS AN EXAMPLE OF USING THE RUBBER-DERIVATIVE 

MATERIALS IN THE TASK OF MINIMIZING OF ACOUSTIC NOXIOUSNESS OF A MACHINE  
  

Summary 
The prime stage of the process of minimizing of machines acoustic noxiousness consists in 

identifying elements responsible for generating noise and vibrations. Having identified main 
propagation ways of vibroacoustic energy we can attempt the analyse of construction solutions that 
would help to reduce some of the unwanted side-effects accompanying work of a machine. 
Application of the rubber-derivative materials for acoustic screens and barriers for transmission of 
structural vibrations demonstrates rather good results. It was a base for elaborating and realising of 
a construction modernisation where the rubber elements were used. The noxious sounds in a truck 
driver’s cabin with a car running have been reduced as the result, which proves that the applied 
problem’s solution methods have been correctly chosen. 

   
Key words: machines noise, propagation of noise and vibrations, damping materials  
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1. WPROWADZENIE 

 
W pracach nad ograniczaniem uci liwo ci 

akustycznej maszyn szczególnego znaczenia nabiera 
umiej tne wykorzystanie narz dzi typowych dla 
diagnostyki technicznej. Jest to widoczne przede 
wszystkim na etapie diagnozowania przyczyn 
ha a liwo ci, sprowadzaj cym si  do wskazania 
dominuj cych róde  d wi ku oraz ustalenia dróg 
propagacji energii wibroakustycznej.  

Szeroko wykorzystywanym narz dziem jest 
modelowanie. Mo na zaryzykowa  tez , e 
wi kszo  wspó czesnych wibroakustycznych metod 
wnioskowania o stanie technicznym bazuje na 
modelowej analizie zjawisk zwi zanych z prac  

maszyn. Ilustracj  powy szej tezy jest tok 
post powania na przyk ad podczas wykrywania 
dora nych uszkodze  o ysk tocznych lub w 
diagnostyce zaz bie . 

Tradycyjnie do innej grupy zastosowa  
kwalifikowane s  modele opracowane na potrzeby 
konstrukcji maszyn. Niemniej obecnie coraz trudniej 
pomin  zagadnienia eksploatacyjne w procesie 
konstruowania, co modyfikuje mi dzy innymi 
podej cie do modelowania. Wspó cze nie coraz 
cz ciej elementy konstrukcyjne integruj  si  
eksploatacyjnymi, w tym diagnostycznymi. 
Znakomitym przyk adem s  dzia ania poprawiaj ce 
komfort obs ugi maszyn.  
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Zach caj ce rezultaty uzyskane podczas bada  
pilota owych nad wykorzystaniem nowego typu 
materia ów gumowych o strukturze ziarnistej jako 
elementów d wi koizolacyjnych [3] uzasadni y 
podj cie próby opracowania metodyki doboru i 
stosowania tych materia ów w zadaniu minimalizacji 
uci liwo ci wibroakustycznej maszyn. Za podstaw  
przyj ty zosta  ogólny model propagacji energii 
wibroakustycznej [2]. Uszczegó owienie tego 
modelu i jego identyfikacja wykonana na bazie 
wyników bada  laboratoryjnych [3] pozwoli y 
zaproponowa  metod  prognozowania klimatu 
akustycznego po przeprowadzeniu modyfikacji 
konstrukcyjnych s u cych ograniczeniu aktywno ci 
wibroakustycznej [4].  

Bazuj c na opracowanej metodyce 
przeanalizowano przyczyny uci liwego ha asu oraz 
zaproponowano modyfikacj  wybranych w z ów 
konstrukcyjnych, co pozwoli o istotnie zredukowa  
d wi ki postrzegane przez kierowc  jako 
dokuczliwe. W dalszej cz ci artyku u opisano tok  
 
 
 
 
 

post powania prowadz cy do poprawy klimatu 
akustycznego w kabinie kierowcy.  

 
2. PREZENTACJA OBIEKTU 

 
Fotografia poni ej (rys. 1) przedstawia 

fabrycznie nowy samochód ci arowy marki 
VOLVO typu FL6 wyposa ony w kabin  z 
typoszeregu stworzonego dla pojazdów ci szych 
(nieco wi ksz  od standardowej) oraz uk ad 
nap dowy dostosowany do jazdy szosowej na 
d ugich dystansach. By  to bezawaryjny egzemplarz 
o niewielkim przebiegu, którego bezpo redni 
u ytkownik (kierowca) uskar a  si  na dokuczliwe 
d wi ki wyst puj ce podczas jazdy z pr dko ciami 
drogowymi. Na podstawie informacji 
przedstawiciela producenta ustalono, e podobnych 
zjawisk nie sygnalizowano w innych egzemplarzach 
tego modelu. Jest to wi c cecha osobnicza, 
prawdopodobnie wynikaj ca z wysokiej 
indywidualizacji konkretnej maszyny. 

 

 
 

Rys. 1. Obiekt bada  
 
 
 
Wyniki pomiarów ha asu w kabinie podczas 

rozp dzania samochodu pokazuj , e w rozwa anym 
przypadku nie mamy do czynienia z przekroczeniem 
limitów normowych (rys. 2). Niemniej zauwa ono 
charakterystyczny d wi k, który na d u sz  met  
mo e by  uci liwy. Zarazem nie stwierdzono 
adnych innych symptomów mog cych sugerowa  

wadliwe funkcjonowanie maszyny. 
 
 
 
 

Rys. 2. Ha as w kabinie podczas jazdy 
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3. ANALIZA WYMUSZE  

 
Podstawowym zadaniem diagnostycznym w 

procesie eliminacji niepo danych efektów 
akustycznych by o wskazanie elementów 
odpowiedzialnych za ich generacj .  

Samochód ci arowy stanowi do  z o on  
struktur  mechaniczn  z wieloma ród ami 
wymusze  wibroakustycznych i skomplikowan  
propagacj  sygna ów. Analiza modelu 
przedstawionego w [4] pozwoli a ze wzgl du na 
charakter uci liwo ci odrzuci  ród a 
nieskorelowane. Wytypowano zespó  nap dowy 
jako prawdopodobne ród o dokuczliwych 
d wi ków. W celu weryfikacji tej hipotezy 
wykonano eksperyment symuluj cy jazd  na 
kolejnych biegach z uniesionymi ko ami 
nap dowymi, podczas którego badano ha as w 
kabinie oraz drgania ap silnika i ramy. Nie uda o si  
jednak na bazie uzyskanych rezultatów wyja ni  
pochodzenia uci liwych d wi ków: podczas jazdy 
symulowanej zjawisko nie wyst powa o. 

W tej sytuacji okaza o si  niezb dne rozszerzenie 
eksperymentu o badania drogowe. Podczas jazdy na 
kolejnych biegach z ró nymi pr dko ciami 
zarejestrowano przebiegi czasowe ha asu w kabinie 
oraz przyspiesze  drga  kilku punktów podwozia i 
zespo u nap dowego.  

Na rysunku 3 przedstawiono widmo ha asu w 
kabinie skorygowane charakterystyk  ucha 
ludzkiego (tak zwana korekcja A) uzyskane podczas 
jazdy z pr dko ci  oko o 110 km/h, co odpowiada o 
pr dko ci obrotowej silnika oko o 2100 obr./min. 
Dominuje tu sk adowa o cz stotliwo ci oko o 
105 Hz, t umacz ca obecno  charakterystycznego 
d wi ku. Mo na j  zidentyfikowa  jako tak zwan  
cz stotliwo  zap onu sze ciocylindrowego silnika 
czterosuwowego. Zatem ród em tej sk adowej jest 
silnik nap dowy. 

 

Rys. 3. Widmo ha asu w kabinie przy pr dko ci 110km/h 
 
 

4. G ÓWNA DROGA PROPAGACJI 

 
Porównanie widm przyspiesze  drga  apy 

silnika oraz ramy pod ap  (rysunek 4) prowadzi do 
wniosku o skutecznej wibroizolacji zespo u 
nap dowego. Wyklucza to jednocze nie istotny 
wp yw propagacji drga  przez g ówne elementy 
konstrukcyjne pojazdu.  

Dalsza analiza materia u badawczego pokaza a, 
e na sk adow  dominuj c  w strukturze ha asu 

odbieranego przez kierowc  niewielki wp yw maj  
d wi ki przenoszone bezpo rednio przez powietrze. 
Okaza o si  natomiast, i  w rozwa anym przypadku 
drgaj ce elementy kabiny s  wtórnymi ród ami 
ha asu.  

Kolejnym badanym w z em konstrukcyjnym sta  
si  zewn trzny mechanizm zmiany biegów. 
Podparcie d wigni zmiany biegów jest mocowane 
bezpo rednio do pod ogi kabiny, co stwarza 
dodatkowe mo liwo ci propagacji drga . Okaza o 

si , e widmo przyspiesze  drga  ko cówki dr ka 
zmiany biegów (rysunek 5) ma podobn  struktur  do 
widma drga  apy silnika, lecz warto ci amplitud 
sk adowych s  wy sze. Wskazuje to jednoznacznie 
mechanizm zmiany biegów jako g ówn  drog  
propagacji energii wibroakustycznej mi dzy 
silnikiem a kabin  kierowcy.  

 
5. IZOLACJA WIBROAKUSTYCZNA  

 
Z przedstawionych powy ej rozwa a  wynika, 

e kluczowe znaczenie dla poprawy klimatu 
akustycznego w kabinie kierowcy ma eliminacja 
g ównej drogi propagacji energii wibroakustycznej, 
a przynajmniej ograniczenie drga  przenoszonych 
na pod og  kabiny przez mechanizm zmiany 
biegów. Cel taki mo na zrealizowa  kilkoma 
sposobami. Najlepsze efekty powinna da  likwidacja 
dr ka zmiany biegów i wprowadzenia 
elektrycznego lub hydrostatycznego sterowania 
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zmian  biegów. Znane s  równie  ci gnowe uk ady 
steruj ce. Niektórzy producenci du ych ci gników 
siod owych stosuj  mechanizm zmiany biegów 

zwi zany z podwoziem i zespo em nap dowym, 
gdzie d wignia zmiany biegów nie styka si  
bezpo rednio z pod og  kabiny.  

Rys. 4. Drgania silnika podczas jazdy 

Rys. 5. Widmo drga  dr ka zmiany biegów 
 
 
Zaprezentowane rozwi zania konstrukcyjne w 

normalnym trybie winny by  rozwa ane przed 
wdro eniem do produkcji, na etapie doskonalenia 
prototypu. W rozwa anym przypadku obiektem 
analiz by  gotowy, wysoce zindywidualizowany 
produkt, dla którego brakowa o przes anek 
ekonomicznych do tak g bokich zmian 
konstrukcyjnych. Wobec tego jedyn  mo liw  
recept  na popraw  komfortu pracy kierowcy by o 
wprowadzenie do istniej cego mechanizmu barier 
dla propagacji energii wibroakustycznej. Bazuj c na 
rezultatach uzyskanych podczas realizacji projektu 
badawczego zaproponowano zwi kszenie 
sztywno ci dr ka zmiany biegów oraz wykonanie 
izolacji wibroakustycznej podparcia d wigni w 
pod odze kabiny przy wykorzystaniu elementów z 
gumy o drobnym ziarnie i ci le okre lonym 
wype nieniu. Propozycja ta pozwala zweryfikowa  
w praktyce metodyk  post powania opisan  w [4]. 
Zastosowane rozwi zanie konstrukcyjne 
przedstawiono na zdj ciu (rysunek 6); u yto 
czterech identycznych elementów izolacyjnych.  

 
Rys. 6. Wibroizolacja mocowania d wigni zmiany 

biegów 
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6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA 

 
Efektywno  wykonanej modernizacji zbadano 

podczas jazdy po szosie. Subiektywne odczucia 
kierowcy potwierdzi y skuteczn  eliminacj  
uci liwych d wi ków. Taki efekt jest uzasadniony 
struktur  cz stotliwo ciowej sygna u akustycznego 

w kabinie kierowcy.  
Porównanie skorygowanych charakterystyk  

ucha ludzkiego (korekcja A) widm zarejestrowanych 
w obu cyklach bada  drogowych (wersja pierwotna i 
zmodyfikowana) podczas jazdy z pr dko ci  oko o 
110 km/h przedstawiono na rysunku 7.  

Rys. 7. Wp yw modernizacji na widmo ha asu w kabinie 
 
Zmiany konstrukcyjne spowodowa y istotne 

obni enie amplitudy sk adowej o cz stotliwo ci 
zap onu silnika (oko o 105 Hz). Jednocze nie 
pojawi y si  harmoniczne o nieco wy szych 
cz stotliwo ciach; struktura widmowa ha asu w 
kabinie upodobni a si  tutaj do widma drga  silnika 
(rysunek 4).  

Jak wida  podj te kroki doprowadzi y do 
skutecznej eliminacji d wi ków uznanych za 
uci liwe. Niemniej uaktywni a si  nowa droga 
propagacji, odpowiedzialna za wzrost amplitud 

d wi ków o nieco wy szych cz stotliwo ciach. 
Cz ciowym wyt umaczeniem takich efektów jest 
celowe przesuni cie strefy rezonansu dr ka zmiany 
biegów w kierunku wy szych cz stotliwo ci 
spowodowane jego wi ksz  sztywno ci . Podatne 
elementy wibroizolacyjne mi dzy pod og  kabiny a 
podparciem d wigni zmiany biegów umo liwi y 
wzgl dny ruch tych zespo ów, co w rezultacie 
spowodowa o wzrost amplitudy przyspiesze  drga  
ko cówki dr ka (rysunek 8).  

Rys. 8. Wp yw modernizacji na drgania dr ka zmiany biegów 
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Przedstawione rezultaty nie stanowi y jednak 
bezpo redniej przyczyny zmiany struktury ha asu w 
kabinie, bowiem w a ciwie zaprojektowana 
wibroizolacja podparcia d wigni zmiany biegów 
doprowadzi a do istotnego obni enia drga  
przenoszonych na pod og  kabiny w ca ym zakresie 
cz stotliwo ci. Niemniej odsuni cie podparcia od 
pod ogi poskutkowa o pojawieniem si  szczeliny 
powietrznej, która otworzy a now  drog  propagacji 
fali akustycznej do wn trza kabiny. Na kolejnym 
rysunku (rys. 9) uwidoczniono ten szczegó  
konstrukcyjny.  

 

 
Rys. 9. Nowa droga propagacji sygna u 

akustycznego 
 
Brak bezpo redniej przegrody akustycznej o 

powierzchni kilkunastu centymetrów kwadratowych 
umo liwi  atw  propagacj  wy szych sk adowych, 
co spowodowa o, e wypadkowy poziom ci nienia 
akustycznego w kabinie korygowany wed ug 
charakterystyki ucha ludzkiego zmala  po 
modernizacji tylko nieznacznie (o oko o 0.5 dB(A)). 

 
 

7. PODSUMOWANIE 

 
Jak wida  na przedstawionym przyk adzie, 

w a ciwe wykorzystanie materia ów gumowych o 
strukturze ziarnistej prowadzi do minimalizacji 
uci liwo ci akustycznej maszyn. Zastosowana 
metodyka pozwoli a ustali  przyczyny i w sposób 
selektywny wyeliminowa  skutecznie uci liwy 
d wi k. Skuteczno  rozwi za  jest przyczynkiem 
do weryfikacji opracowanych algorytmów. 

W konkretnym przypadku likwidacja g ównej 
drogi propagacji energii wibroakustycznej 
uaktywni a nowe czynniki rzutuj ce na niewielkie 
obni enie wypadkowego poziomu d wi ku. Trzeba 
podkre li  jednak eliminacj  uci liwo ci przez 
zamierzon  zmian  struktury cz stotliwo ciowej 
sygna u akustycznego. Mimo uznania rezultatów za 

satysfakcjonuj ce wskazano kolejne mo liwo ci 
dalszej poprawy klimatu akustycznego w kabinie 
pod warunkiem konsekwentnego stosowania 
przyj tych rozwi za  metodycznych.  
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