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Streszczenie

Zasadniczym etapem procesu minimalizacji ucigzliwosci akustycznej maszyn jest wskazanie
elementow odpowiedzialnych za generacj¢ drgan i hatasu. Po ustaleniu glownych drog propagacji
energii wibroakustycznej mozna prowadzi¢ analize¢ rozwiazan konstrukcyjnych, pozwalajacych
zmniejszy¢ niepozadane efekty towarzyszace pracy maszyny. Niezle rezultaty w tym zakresie
przynosi stosowanie materiatow gumopochodnych na przegrody akustyczne i bariery dla
przenoszenia drgan strukturalnych. Bazujac na powyzszym opracowano i zrealizowano
modyfikacje konstrukcyjna z uzyciem elementow gumowych, ktéra doprowadzita do redukcji
dokuczliwych dzwigkéw w kabinie kierowcy samochodu cigzarowego podczas jazdy. Uzyskane
efekty potwierdzaja poprawnos$¢ przyjgtych rozwiazan metodycznych.

Stowa kluczowe: hatas maszyn, propagacja drgan i hatasu, materialy thumiace

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

1. WPROWADZENIE

W pracach nad ograniczaniem uciazliwo$ci
akustycznej maszyn szczego6lnego znaczenia nabiera
umiejetne  wykorzystanie narzedzi typowych dla
diagnostyki technicznej. Jest to widoczne przede
wszystkim na etapie diagnozowania przyczyn
hatasliwosci, sprowadzajacym si¢ do wskazania
dominujacych zrodet dzwigku oraz ustalenia drog
propagacji energii wibroakustycznej.

Szeroko wykorzystywanym narz¢dziem jest
modelowanie. Mozna zaryzykowad tezeg, ze
wigkszo$¢ wspotczesnych wibroakustycznych metod
wnioskowania o stanie technicznym bazuje na
modelowej analizie zjawisk zwiazanych z praca

maszyn. Ilustracja powyzszej tezy jest tok
postgpowania na przyktad podczas wykrywania
doraznych uszkodzen tozysk tocznych Ilub w
diagnostyce zazgbien.

Tradycyjnie do innej grupy zastosowan
kwalifikowane sa modele opracowane na potrzeby
konstrukcji maszyn. Niemniej obecnie coraz trudniej
pomina¢ zagadnienia eksploatacyjne w procesie
konstruowania, co modyfikuje migdzy innymi
podejscie do modelowania. Wspotczesnie coraz
czgsciej elementy konstrukcyjne integruja si¢
eksploatacyjnymi, w  tym  diagnostycznymi.
Znakomitym przyktadem sa dzialania poprawiajace
komfort obstugi maszyn.

' Praca powstata podczas realizacji Projektu Badawczego Nr 7 T07C 038 17 finansowanego przez KBN
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Zachecajace rezultaty uzyskane podczas badan
pilotazowych nad wykorzystaniem nowego typu
materiatow gumowych o strukturze ziarnistej jako
elementow dzwigkoizolacyjnych [3] uzasadnily
podjecie proby opracowania metodyki doboru i
stosowania tych materiatéw w zadaniu minimalizacji
uciazliwosci wibroakustycznej maszyn. Za podstawe
przyjety zostal ogolny model propagacji energii
wibroakustycznej [2]. Uszczegolowienie tego
modelu i jego identyfikacja wykonana na bazie
wynikéw badan laboratoryjnych [3] pozwolity
zaproponowa¢ metode prognozowania klimatu
akustycznego po przeprowadzeniu modyfikacji
konstrukcyjnych stuzacych ograniczeniu aktywnosci
wibroakustycznej [4].

Bazujac na opracowancg;j metodyce
przeanalizowano przyczyny uciazliwego hatasu oraz
zaproponowano modyfikacje wybranych weztow
konstrukcyjnych, co pozwolito istotnie zredukowac
dzwigki  postrzegane przez kierowcg jako
dokuczliwe. W dalszej czgsci artykutlu opisano tok

postepowania prowadzacy do poprawy klimatu
akustycznego w kabinie kierowcy.

2. PREZENTACJA OBIEKTU

Fotografia ponizej (rys. 1) przedstawia
fabrycznie nowy samochéd cigzarowy —marki
VOLVO typu FL6 wyposazony w kabing z
typoszeregu stworzonego dla pojazdow cigzszych
(nieco wigksza od standardowej) oraz uktad
napedowy dostosowany do jazdy szosowej na
dlugich dystansach. Byl to bezawaryjny egzemplarz
o niewielkim przebiegu, ktorego bezposredni
uzytkownik (kierowca) uskarzat si¢ na dokuczliwe
dzwigki wystepujace podczas jazdy z predkosciami
drogowymi. Na podstawie informacji
przedstawiciela producenta ustalono, ze podobnych
zjawisk nie sygnalizowano w innych egzemplarzach
tego modelu. Jest to wigc cecha osobnicza,
prawdopodobnie wynikajaca z wysokiej
indywidualizacji konkretnej maszyny.

Rys. 1. Obiekt badan

Wyniki pomiaréw hatasu w kabinie podczas
rozpedzania samochodu pokazuja, ze w rozwazanym
przypadku nie mamy do czynienia z przekroczeniem
limitow normowych (rys. 2). Niemniej zauwazono
charakterystyczny dzwigk, ktory na diluzsza metg
moze by¢ uciazliwy. Zarazem nie stwierdzono
zadnych innych symptomow mogacych sugerowac
wadliwe funkcjonowanie maszyny.
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Rys. 2. Hatas w kabinie podczas jazdy
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3. ANALIZA WYMUSZEN

Podstawowym zadaniem diagnostycznym w
procesie  eliminacji  niepozadanych  efektow
akustycznych ~ byto  wskazanie elementow
odpowiedzialnych za ich generacjg.

Samochod cigzarowy stanowi do$¢ zlozona
struktur¢ mechaniczng z wieloma zrédtami
wymuszen wibroakustycznych 1 skomplikowang
propagacja sygnatow. Analiza modelu
przedstawionego w [4] pozwolila ze wzgledu na
charakter ucigzliwosci odrzucié zrodta
nieskorelowane. Wytypowano zespdt napgdowy
jako  prawdopodobne  zrodto  dokuczliwych
dzwigkow. W celu weryfikacji tej hipotezy
wykonano eksperyment symulujacy jazde na
kolejnych  biegach z  uniesionymi  kotami
napedowymi, podczas ktérego badano hatas w
kabinie oraz drgania lap silnika i ramy. Nie udato sig¢
jednak na bazie uzyskanych rezultatow wyjasnic
pochodzenia uciazliwych dzwigkow: podczas jazdy
symulowanej zjawisko nie wystgpowalo.

W tej sytuacji okazato si¢ niezbedne rozszerzenie
eksperymentu o badania drogowe. Podczas jazdy na
kolejnych  biegach z réznymi predkosciami
zarejestrowano przebiegi czasowe hatasu w kabinie
oraz przyspieszen drgan kilku punktow podwozia i
zespotu napedowego.

Na rysunku 3 przedstawiono widmo halasu w
kabinie = skorygowane  charakterystyka  ucha
ludzkiego (tak zwana korekcja A) uzyskane podczas
jazdy z predkoscia okoto 110 km/h, co odpowiadato
predkosci obrotowej silnika okoto 2100 obr./min.
Dominuje tu skladowa o czgstotliwosci okoto
105 Hz, tlumaczaca obecno$¢ charakterystycznego
dzwigku. Mozna ja zidentyfikowaé jako tak zwana
czgstotliwos$¢ zaptonu szesciocylindrowego silnika
czterosuwowego. Zatem zrodtem tej sktadowej jest
silnik napgdowy.
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Rys. 3. Widmo hatasu w kabinie przy predkosci 110km/h

4. GLOWNA DROGA PROPAGACIJI

Poroéwnanie widm przyspieszen drgan tapy
silnika oraz ramy pod tapa (rysunek 4) prowadzi do
wniosku o skutecznej wibroizolacji  zespotu
napedowego. Wyklucza to jednoczesnie istotny
wplyw propagacji drgan przez glowne elementy
konstrukcyjne pojazdu.

Dalsza analiza materialu badawczego pokazata,
ze na skladowa dominujaca w strukturze hatasu
odbieranego przez kierowcg niewielki wplyw maja
dzwigki przenoszone bezposrednio przez powietrze.
Okazato si¢ natomiast, iz w rozwazanym przypadku
drgajace elementy kabiny sa wtornymi zrodtami
hatasu.

Kolejnym badanym wezlem konstrukcyjnym stat
si¢ zewngtrzny mechanizm zmiany biegow.
Podparcie dzwigni zmiany biegoéw jest mocowane
bezposrednio do podlogi kabiny, co stwarza
dodatkowe mozliwosci propagacji drgan. Okazato

si¢, ze widmo przyspieszen drgan koncowki drazka
zmiany biegdw (rysunek 5) ma podobna strukture do
widma drgan tapy silnika, lecz warto$ci amplitud
sktadowych sa wyzsze. Wskazuje to jednoznacznie
mechanizm zmiany biegéw jako gldwna droge
propagacji  energii  wibroakustycznej  migdzy
silnikiem a kabing kierowcy.

5.1Z0LACJA WIBROAKUSTYCZNA

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika,
ze kluczowe znaczenie dla poprawy klimatu
akustycznego w kabinie kierowcy ma eliminacja
gtéwnej drogi propagacji energii wibroakustycznej,
a przynajmniej ograniczenie drgan przenoszonych
na podloge kabiny przez mechanizm zmiany
biegéw. Cel taki mozna zrealizowa¢ kilkoma
sposobami. Najlepsze efekty powinna dac likwidacja
drazka  zmiany  biegow 1  wprowadzenia
elektrycznego lub hydrostatycznego sterowania
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zmiang biegéw. Znane sa rowniez ciggnowe uktady
sterujace. Niektorzy producenci duzych ciagnikow
siodlowych stosuja mechanizm zmiany biegow

zwigzany z podwoziem i zespolem napedowym,
gdzie dzwignia zmiany biegéw nie styka sig
bezposrednio z podtoga kabiny.
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Rys. 4. Drgania silnika podczas jazdy
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Rys. 5. Widmo drgan drazka zmiany biegéw

Zaprezentowane rozwiazania konstrukcyjne w
normalnym trybie winny by¢ rozwazane przed
wdrozeniem do produkcji, na etapie doskonalenia
prototypu. W rozwazanym przypadku obiektem
analiz byt gotowy, wysoce zindywidualizowany
produkt, dla ktérego brakowato przestanek
ekonomicznych do  tak  glgbokich  zmian
konstrukcyjnych. Wobec tego jedyna mozliwa
recepta na poprawg komfortu pracy kierowcy byto
wprowadzenie do istniejacego mechanizmu barier
dla propagacji energii wibroakustycznej. Bazujac na
rezultatach uzyskanych podczas realizacji projektu
badawczego Zaproponowano zwigkszenie
sztywnosci drazka zmiany biegéw oraz wykonanie
izolacji wibroakustycznej podparcia dzwigni w
podiodze kabiny przy wykorzystaniu elementow z
gumy o drobnym ziarnie i S$cisle okreSlonym
wypehieniu. Propozycja ta pozwala zweryfikowac
w praktyce metodyke postgpowania opisana w [4].
Zastosowane rozwiazanie konstrukecyjne
przedstawiono na zdjeciu (rysunek 6); uzyto
czterech identycznych elementow izolacyjnych.

Rys. 6. Wibroizolacja mocowania dzwigni zmiany
biegow
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6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Efektywnos¢ wykonanej modernizacji zbadano
podczas jazdy po szosie. Subiektywne odczucia
kierowcy  potwierdzity  skuteczna  eliminacjg
uciazliwych dzwigkow. Taki efekt jest uzasadniony
struktura czgstotliwosciowej sygnatu akustycznego

w kabinie kierowcy.

Poréownanie skorygowanych charakterystyka
ucha ludzkiego (korekcja A) widm zarejestrowanych
w obu cyklach badan drogowych (wersja pierwotna i
zmodyfikowana) podczas jazdy z predkoscia okoto
110 km/h przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw modernizacji na widmo hatasu w kabinie

Zmiany konstrukcyjne spowodowaly istotne
obnizenie amplitudy skladowej o czgstotliwosci
zaptonu silnika (okoto 105 Hz). Jednoczesnie
pojawily si¢ harmoniczne o nieco wyzszych
czestotliwosciach; struktura widmowa halasu w
kabinie upodobnita si¢ tutaj do widma drgan silnika
(rysunek 4).

Jak wida¢ podjete kroki doprowadzity do
skutecznej eliminacji dzwigkéw uznanych za
uciazliwe. Niemniej uaktywnita si¢ nowa droga
propagacji, odpowiedzialna za wzrost amplitud

dzwigkéw o nieco wyzszych czgstotliwosciach.
Czg$ciowym wytlumaczeniem takich efektow jest
celowe przesunigcie strefy rezonansu drazka zmiany
biegow w kierunku wyzszych czgstotliwosci
spowodowane jego wigksza sztywnoscia. Podatne
elementy wibroizolacyjne miedzy podtoga kabiny a
podparciem dzwigni zmiany biegéw umozliwity
wzgledny ruch tych zespoltdow, co w rezultacie
spowodowato wzrost amplitudy przyspieszen drgan
koncowki drazka (rysunek 8).
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Rys. 8. Wplyw modernizacji na drgania drazka zmiany biegow
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Przedstawione rezultaty nie stanowily jednak
bezposredniej przyczyny zmiany struktury hatasu w
kabinie, bowiem  wlasciwie  zaprojektowana
wibroizolacja podparcia dzwigni zmiany biegow
doprowadzita do istotnego obnizenia drgan
przenoszonych na podtogg kabiny w catym zakresie
czestotliwosci. Niemniej odsunigeie podparcia od
podtogi poskutkowato pojawieniem si¢ szczeliny
powietrznej, ktéra otworzyta nowa droge propagacji
fali akustycznej do wngtrza kabiny. Na kolejnym
rysunku (rys. 9) uwidoczniono ten szczeg6l
konstrukcyjny.

Rys. 9. Nowa droga propagacji sygnalu
akustycznego

Brak bezposredniej przegrody akustycznej o
powierzchni kilkunastu centymetrow kwadratowych
umozliwil tatwa propagacj¢ wyzszych sktadowych,
co spowodowalo, ze wypadkowy poziom ci$nienia
akustycznego w kabinie korygowany wedhug
charakterystyki ucha ludzkiego zmalal po
modernizacji tylko nieznacznie (o okoto 0.5 dB(A)).

7. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na przedstawionym przyktadzie,
wlasciwe wykorzystanie materiatdw gumowych o
strukturze ziarnistej prowadzi do minimalizacji
uciazliwosci akustycznej maszyn. Zastosowana
metodyka pozwolita ustali¢ przyczyny i w sposob
selektywny wyeliminowa¢ skutecznie ucigzliwy
dzwigk. Skuteczno$¢ rozwiazan jest przyczynkiem
do weryfikacji opracowanych algorytméw.

W konkretnym przypadku likwidacja glownej
drogi  propagacji  energii  wibroakustycznej
uaktywnita nowe czynniki rzutujace na niewielkie
obnizenie wypadkowego poziomu dzwigku. Trzeba
podkreslic  jednak eliminacje uciazliwos$ci przez
zamierzona zmiang struktury czgstotliwoSciowej
sygnatu akustycznego. Mimo uznania rezultatow za

satysfakcjonujace wskazano kolejne mozliwosci
dalszej poprawy klimatu akustycznego w kabinie
pod warunkiem konsekwentnego  stosowania
przyjetych rozwiazan metodycznych.
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