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WIBROAKUSTYCZNA ZASADA WZAJEMNOSCI
W BADANIACH PRASY MECHANICZNEJ
W CELU OGRANICZENIA ZAGROZENIA HALASEM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwosé praktycznego wykorzystania wibroakustycznej zasady wzajemnosci w bada-
niach wspomagajqcych dobor rozwiqzan materiatlowo-konstrukcyjnych zabezpieczen ograniczajqcych emisje energii
wibroakustycznej przez poszczegolne zrodla prasy mechanicznej. Badania z zastosowaniem wibroakustycznej zasa-
dy wzajemnosci pozwalaly na sukcesywne weryfikowanie uzyskanej skutecznosci poszczegolnych zabezpieczen,
a takze na dokonywanie korekt zwigkszajacych ich skutecznosé. Dzieki temu uzyskano znaczne ograniczenie aktyw-
nosci akustycznej prasy mechanicznej wybranej do badan.

Stowa kluczowe: wibroakustyczna zasada wzajemnosci, hatas uderzeniowy

VIBROACOUSTIC RECIPROCITY PRINCIPLE
IN POWER PRESS INVESTIGATIONS — TO LIMIT A NOISE HAZARD

The possibility of practical utilizing of the Vibroacoustic Reciprocity Principle in investigations of selecting mate-
rial and structural protection measures in attempt of limiting the emission of a vibroacoustic energy by individual
sources of a power press — was presented in the paper.

Investigations, performed with an application of the Vibroacoustic Reciprocity Principle, allowed for the successi-
ve verification of the efficiency of individual means of protection and for the introduction of corrections to impro-
ve their performance. Due to the research a significant limitation of an acoustic activity of the power press — se-
lected for tests — was achieved.

Keywords: Vibroacoustic Reciprocity Principle, impact noise

1. WPROWADZENIE dla poszczegdlnych zrodet energii wibroakustycznej w pra-
sie. Szczegodlnie ma to znaczenie przy stosowaniu rozwia-
Prasy mechaniczne stanowia najliczniejsza grupg sposrod  zan ograniczajacych emisje zrodet hatasu uderzeniowego.
maszyn wykorzystywanych do obrobki plastycznej, a wigc  Hatas uderzeniowy w prasie, powstajacy przy zderzeniu na-
procesow technologicznych wymagajacych wykorzystania  rzedzia z poddawanym obrobee plastycznej materiatem,
zjawiska zderzenia powodujacego emisj¢ hatasu uderzenio-  wypromieniowywany jest do otoczenia z przestrzeni ro-
wego [2-5]. Mimo wielu opracowan technicznych i nauko- boczej prasy. Czes$¢ energii zderzenia emitowana jest w po-
wych dotyczacych ograniczenia emisji hatasu uderzeniowe-  giaci drgah materialowych rozchodzacych sie zaréwno
g0, pozytywne rezultaty w wielu przypadkach sa niewielkie,  obrabianym materiale, jak i w kowadtach dolnym i gor-
zwhaszeza w przypadku pras mechanicznych z —obstuga v 5 takze w innych elementach konstrukcyjnych prasy.
reczna. Z tego powodu w Katedrze Mechaniki i Wibroaku- W celu rozwiazania omowionego problemu zastosowa-
styki zrealizqwano zadanie badawcge [6]. ktérego rezglta- no wibroakustyczna zasad¢ wzajemnosci, ktora ma szereg
B wdrozemoyvym bylo opracowanie roz.wmgaﬁ materla}l(.)- zastosowan w badaniach i analizie zjawisk zachodzacych
wo-konstrukeyjnych zabezpieczen ograniczajacych emisje . . . .
. . . ; w technice, w tym — takze szeroko pojetych zjawisk aku-
hatasu uderzeniowego w prasie mechaniczne;j. —

Zidentyfikowanie zasadniczych zrédet energii wibro- Opicraiac sie na rozwazaniach Liamszewa oraz uwzeled-
akustycznej emitowanej przez pras¢ mechaniczna (halas P b gla‘ . QF h f 7 Encel sk ig E I
wlasny, hatas technologiczny, hatas urzadzen pomocni- niajac badania Fahyego, pro esor’ & =ngel stofmuiowa

wibroakustyczna zasadg wzajemnosci nastgpujaco [1]: Pro-

czych) nie stanowi problemu [4, 5]. Bezblednie wskaze te broak Kiadzie lini bed d
zrodta operator prasy. Zasadnicza trudno$¢ stanowi okresle- ce.s W} roa ustyczny W ukiadzie 111.10wym, dacy odpo-
wiedzig na harmoniczne wymuszenia, wywolany w pew-

nie iloSciowego wplywu emisji energii wibroakustycznej . ' ) y W

z poszczegolnych zrodet prasy na stanowisko operatora. Y™ pl.mkc1e przez czynnik Ao IEeAlyg 9 TGy
Z powodu braku mozliwosci wylaczenia poszczegblnych W wymkl}.zamlany punktow przylozenia energii i punktow
zrodel hatasu podczas przeprowadzania pomiarow aku- obserwacji. . 5 .

stycznych prasy, trudno okresli¢ ich indywidualna aktyw- Oznaczmy przez P( )(” ),p( )(” ) procesy wibroakustyczne
no$¢ akustyczna. Podobny problem wystepuje w przypadku ~ Zachodzace w przestrzeni ograniczonej V, wywolane dziata-
doboru i zastosowania zabezpieczen przeciwhatasowych —niem objetosciowych zrodet C](l)(r ) oraz q(z)(r ), aprzez (1)(r )
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1 F (2)(r) sity dziatajace na uktad, o kierunku normalnym n
do powierzchni S.

Sformutowana wczesniej wibroakustyczna zasade wza-
jemnosci mozna zapisa¢ w postaci

@ @)
I} l%fv(z) -2 an(r) FO (r)]ds =
S

(D
——ionf[[[4 52420 v
\%4

gdzie:
® — czgsto$¢ kotowa,
p — gestosc osrodka.

Oparcie si¢ na wibroakustycznej zasadzie wzajemnosci
umozliwito zidentyfikowanie wszystkich zrodet energii wi-
broakustycznej prasy mechanicznej z jednoczesnym okre-
Sleniem ilosciowego wptywu emisji tej energii z kazdego
zrodta na stanowisko pracy operatora.

Zastosowanie tej metody pozwolito rowniez uzyskaé
najbardziej korzystny efekt w ograniczeniu emisji energii
wibroakustycznej przez prasg. W trakcie etapowego wdra-
zania poszczegolnych zabezpieczen wykonywano roéwnole-
gle z pomiarami podstawowymi pomiary akustyczne z wy-
korzystaniem wibroakustycznej zasady wzajemnosci [1].
Analiza wynikow z kolejnych serii badan pozwolita na
okreslenie, jaki element prasy (zrodlo) wymaga jeszcze
skuteczniejszego zabezpieczenia wibroakustycznego, ktore
zmniejszy jego nadal nadmierng aktywnos¢ akustyczna.

2. METODYKA BADAN WZAJEMNOSCIOWYCH
PRASY MECHANICZNEJ

Badania akustyczne z wykorzystaniem wibroakustycznej
zasady wzajemnosci zostaty przeprowadzone w kilku se-
riach dla dwoch réznych trybow pracy prasy [7]:

1) ciagtego,
2) skokowego.

W kazdej serii badan na prasie byly zastosowane rozne
konfiguracje prototypowych zabezpieczen wibroakustycz-
nych.

W celu przeprowadzenia pomiar6w akustycznych po-
przez zastosowanie wibroakustycznej zasady wzajemnosci,
prasg, na ktorej zastosowano réznego typu zabezpieczenia
wibroakustyczne, podzielono na osiem (rys. 1) obszarow
elementarnych (I-VIII). W sktad tych nizej wymienionych
obszarow wchodza odpowiednio oznaczone ptaszczyzny
pomiarowe, odpowiadajace gtdéwnym zrodtom energii wi-
broakustycznej.

Obszar I — korpus dolny, zastosowano zabezpiecze-
nie w postaci hermetyzacji tylnej $ciany
korpusu prasy (ptaszczyzny pomiarowe
10, 15, 20).

Obszar II — ostona podstawy, zastosowane zabezpie-
czenie to hermetyzacja dolnej przedniej
czgsci podstawy prasy wraz z koszem

odbiorczym na gotowe elementy (ptasz-
czyzny pomiarowe 3, 9, 19).

Obszar III — ostony boczne, zastosowano zabezpie-
czenie akustyczne w postaci dzwigkoizo-
lacyjnych oston (ptaszczyzny pomiarowe
8, 17).

Obszar IV — obudowa narzedzia, zastosowane zabez-
pieczenia to: zmodyfikowany wykrojnik
dwustopniowy, ostony pola operacyjne-
go, zintegrowana obudowa dzwigko-
-chtonno-izolacyjna, ruchoma ostona
dzwigkoizolacyjna, ruchoma ostona
dzwigkoizolacyjna z ostona dolnej posta-
wy (plaszczyzny pomiarowe 2, 7, 18).

Obszar V — plyta czotowa, zastosowano zabezpiecze-
nie w postaci ostony dzwigkoizolacyjnej
wraz ze zmodyfikowana konstrukcja drzwi
(ptaszczyzna pomiarowa 1).

Obszar VI — korpus gérny prawy, zastosowane zabez-
pieczenie to zmodyfikowana dzwigko-
chlonno-izolacyjna ostona kota zamacho-
wego oraz thumik hatasu zrzutu powietrza
(ptaszczyzny pomiarowe 11, 16).

Obszar VII — korpus gorny lewy, zastosowano zabez-
pieczenie akustyczne w postaci oslony
dzwigkoizolacyjnej silnika napgdowego
(ptaszczyzny pomiarowe 4, 5, 6).

Obszar VIII — $ciana tylna, zastosowano zabezpieczenia
akustyczne w postaci ostony dzwigkoizo-
lacyjnej tylnej czesci prasy (plaszczyzny
pomiarowe 12, 13, 14).

Rozmieszczenie o$miu obszaréw pomiarowych (I-VIII)
na stanowisku prasy mechanicznej przedstawia schemat na
rysunku 1.

W czasie pomiaréw bezposrednich podczas pracy prasy
zmierzono poziom cisnienia akustycznego w trzech punk-
tach obserwacji p(X) oraz mierzono S$rednie natgzenie
dzwigku w polu bliskim kazdego elementarnego obszaru.
Obliczono srednie predkosci objetosciowe drgan obszarow
Ze WZoru

1 ZCIiASi
—_—— 2
o) A, 2
gdzie:
¢ — predkosé dzwicku, m/s,

I — natgzenie dzwigku. W/m?,
AS — pole powierzchni obszaru, m?,
P, — gestos¢ powietrza, kg/m3 .

W czasie pomiarow wzajemnosciowych zmierzono cis-
nienie akustyczne w osi punktowego wszechkierunkowego
zrodta dzwigku w odlegtosci » = 1 m od wylotu tuby zrodta,
a nastegpnie obliczono jego predkos¢ objetosciowa z zalez-
nosci

o(x)=22") )
0,
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Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar Obszar
I II I v v VI VII VIII
korpus ostona ostony obudowa plyta korpus gérny | korpus gérny $ciana
dolny podstawy boczne narzgdzia czolowa lewy prawy tylna
10, 15, 20 3,9,19 8,17 2,7,18 1 4,5,6 11, 16 12,13, 14

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia obszaréw pomiarowych prasy

Nastepnie nagtosniono prasg punktowym zrodtem dzwig-
ku umieszczanym w kolejnych punktach obserwacji i zmierzo-
no ci$nienie akustyczne p(Y) w polu bliskim niepracujacej
maszyny w poszczegbélnych obszarach. Nastepnie wyzna-
czono wzajemnos$ciowe wibroakustyczne funkcje przejscia

pi(Y)
Hi(wzaj.) = Q(X) (4)

Na podstawie wzajemnoSciowych wibroakustycznych
funkcji przejscia obliczono przewidywany poziom cisnie-
nia akustycznego w punktach obserwacji

3
P(przew) = 2 O,()H i(wzaj.)

i=1

®)

Nastepnie obliczono przewidywane poziomy cisnienia
akustycznego w trzech punktach obserwacji pochodzace od

o$miu zasadniczych podzespotow (obszaréw) prasy
pi =0 (Y)Hi(wzaj.) (6)

Punkty obserwacji zostaly rozmieszczone wokoét prasy
na wysokosci 1,5 m; punkty nr 1 i 2 odpowiednio z prawej
i lewej strony prasy, natomiast punkt obserwacji nr 3 na
wysokosci ucha operatora prasy.

Badania przeprowadzone zostaty zgodnie z torem po-
miarowym pokazanym na rysunku 2.

3. WYNIKI BADAN

Badania akustyczne z wykorzystaniem wibroakustycznej
zasady wzajemnosci przeprowadzono w Laboratorium Ka-
tedry Mechaniki i Wibroakustyki na prasie mechanicznej
z obstuga reczna. Badania te przeprowadzano etapowo.

Punktowe zrodto dzwigku

4/4/0/40/0/0/0/8/0/0/0/0/ 04

Mikrofon @_
B&K
4133
Sonda
natgzeniowa
Badana B&K 3520 Wzmacniacz
prasa B&K 2706
Mikrofon Filtr RET
B&K 4133 4
v v Generator
f B&K 1026

Drukarka

Rys. 2. Tor pomiarowy do wykonania badan akustycznych prasy z wykorzystaniem zasady wzajemnosci

Komputer

Analizator B&K
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W kazdym etapie badan na prasie zastosowane byty rézne
konfiguracje zabezpieczen na poszczegdlne zrodta energii
wibroakustycznej.

Po przeprowadzeniu, z wykorzystaniem wibroakustycz-
nej zasady wzajemnosci, szeregu badan akustycznych prasy,
na ktorej zastosowane byty rézne konfiguracje zabezpieczen
wibroakustycznych, uzyskano bardzo duza liczbg wynikow.
W celu tatwiejszej ich analizy zostaly one opracowane za-
rowno w formie tabelarycznej, jak i w postaci wykresow.
Tabele zawieraja obliczone przewidywane poziomy cisnie-
nia akustycznego w kolejnych punktach obserwacji w trak-
cie realizacji procesu technologicznego dla dwoch trybow
pracy prasy: ciagltego i skokowego. Wykonane wykresy
oparte na uzyskanych wynikach obrazuja wptyw poszcze-
golnych podzespolow — obszaré6w prasy na catkowity po-
ziom ci$nienia akustycznego w danym punkcie obserwacji i
sa jednoczesnie jednoznaczna informacja dotyczaca sku-
tecznos$ci zastosowanego zabezpieczenia na dane zrodio

energii wibroakustycznej. Ze wzgledu na tak duza liczbe
wynikoéw uzyskanych z przeprowadzonych badan, w niniej-
szym artykule przedstawione sa tylko przyktadowe.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo wyniki obliczo-
nych przewidywanych wartosci poziomow cisnienia aku-
stycznego w punkcie obserwacji nr 3, emitowanych przez
poszczegodlne podzespoty prasy (obszary pomiarowe). War-
tosci te uzyskano, dokonujac pomiaréw wzajemnoscio-
wych w czasie realizacji na prasie procesu technologiczne-
go wykrawania podktadek zar6wno w trybie pracy ciaglym,
jak 1 skokowym. Poniewaz w trakcie wykonywania tych
pomiaréw na prasie byly zastosowane zabezpieczenia wi-
broakustyczne w kazdym obszarze pomiarowym, to przed-
stawione wyniki w tabeli 1 okreslaja skuteczno$¢ poszcze-
golnych zabezpieczen pod wzgledem akustycznym. Rysu-
nek 3 przedstawia widma przewidywanych poziomow
ci$nienia akustycznego uzyskane przy wykorzystaniu wy-
nikow zamieszczonych w tabeli 1.

Tabela 1. Obliczone przewidywane warto$ci poziomow ci$nienia akustycznego

Punkt pomiarowy 3

p[dB] p[dB] p[dB] p [dB] p [dB] p[dB] p[dB] p[dB]

korpus ostona ostony obudowa plyta korpus korpus Sciana

dolny podstawy boczne narzedzia czotowa gorny lewy | gérny prawy tylna
/ > > > > > > > >
(Hz] | & 2| 2l 2| 2 2 = 2| & 2| B>

(= I - 0 = T - - R - - N -
50 | 49,9 | 57,5 | 40,5 | 48,2 | 42,3 | 50,0 | 35,8 | 434 | 27,2 | 34,8 | 43,9 | 51,6 | 40,5 | 48,1 | 452 | 52,9
63 | 45,6 | 49,7 | 43,5 | 47,6 | 42,7 | 46,8 | 26,3 | 30,4 | 353 | 39,4 | 43,9 | 48,0 | 41,3 | 454 | 42,3 | 46,4
80 | 49,6 | 49,1 | 43,1 | 42,6 | 45,3 | 44,8 | 26,0 | 25,5 | 35,6 | 35,1 | 47,5 | 47,0 | 46,7 | 46,2 | 49,3 | 48,8
100 | 48,9 | 49,3 | 44,2 | 44,6 | 454 | 45,8 | 51,8 | 52,2 | 40,7 | 41,1 | 53,9 | 54,3 | 35,2 | 35,6 | 494 | 49,8
125 | 59,1 | 55,7 | 54,8 | 51,3 | 55,2 | 51,8 | 57,4 | 54,0 | 48,4 | 45,0 | 63,1 | 59,7 | 49,1 | 45,6 | 57,9 | 54,5
160 | 58,2 | 56,5 | 63,1 | 61,4 | 58,3 | 56,7 | 64,7 | 63,0 | 54,8 | 53,2 | 62,5 | 60,9 | 54,4 | 52,8 | 55,5 | 53,8
200 | 54,4 | 54,7 | 55,5 | 55,8 | 54,9 | 55,1 | 59,6 | 59,9 | 49,7 | 50,0 | 60,9 | 61,2 | 53,8 | 54,1 | 55,5 | 558
250 | 58,9 | 61,5 | 54,6 | 57,2 | 50,4 | 53,0 | 65,4 | 68,0 | 45,2 | 47,7 | 55,6 | 58,2 | 46,2 | 48,8 | 59,3 | 61,9
315 | 53,0 | 57,0 | 50,0 | 54,0 | 47,7 | 51,7 | 57,9 | 61,9 | 48,9 | 52,9 | 49,7 | 53,7 | 46,1 | 50,1 | 50,9 | 54,9
400 | 52,3 | 53,6 | 46,2 | 47,4 | 49,1 | 50,3 | 53,3 | 54,5 | 42,3 | 43,6 | 52,7 | 53,9 | 48,5 | 49,7 | 48,5 | 49,7
500 | 52,9 | 51,1 | 554 | 53,6 | 53,8 | 52,0 | 58,2 | 56,4 | 48,5 | 46,7 | 52,8 | 51,0 | 48,6 | 46,8 | 53,2 | 51,4
630 | 51,4 | 50,3 | 46,9 | 459 | 48,7 | 47,6 | 52,1 | 51,0 | 36,4 | 35,4 | 48,3 | 47,2 | 44,1 | 43,0 | 47,0 | 459
800 | 53,8 | 51,4 | 51,8 | 494 | 53,5 | 51,1 | 63,6 | 61,2 | 48,5 | 46,2 | 52,8 | 50,4 | 51,2 | 48,9 | 53,3 | 509
1k | 56,4 | 56,0 | 53,8 | 53,3 | 52,4 | 51,9 | 65,5 | 65,1 | 43,2 | 42,7 | 51,8 | 51,3 | 46,5 | 46,0 | 53,7 | 53,3
1,25 | 50,0 | 48,9 | 44,7 | 43,7 | 46,2 | 45,2 | 57,7 | 56,7 | 42,2 | 41,1 | 49,0 | 47,9 | 41,9 | 40,8 | 49,1 | 48,0
1,6k | 46,2 | 45,5 | 43,9 | 43,1 | 40,9 | 40,1 | 53,9 | 53,1 | 32,1 | 31,3 | 41,3 | 40,5 | 41,7 | 41,0 | 41,1 | 40,4
2k | 44,9 | 42,2 | 44,3 | 41,5 | 38,5 | 35,7 | 55,3 | 52,5 | 31,6 | 28,8 | 40,8 | 38,1 | 36,8 | 34,0 | 41,7 | 38,9
2,5k | 354 | 33,8 | 41,0 | 39,4 | 42,0 | 40,4 | 50,9 | 49,2 | 36,2 | 34,6 | 40,5 | 389 | 37,2 | 35,6 | 40,8 | 39,2
3,15 | 374 | 34,8 | 39,2 | 36,5 | 40,2 | 37,5 | 47,7 | 45,0 | 22,7 | 20,1 | 35,1 | 32,4 | 30,4 | 27,7 | 36,5 | 33,8
4k | 43,0 | 40,7 | 36,0 | 33,7 | 36,5 | 34,2 | 45,3 | 43,0 | 28,6 | 26,3 | 38,5 | 36,2 | 36,0 | 33,7 | 383 | 36,0
Sk | 41,0 | 38,4 | 36,3 | 33,7 | 32,9 | 30,2 | 42,7 | 40,0 | 32,9 | 30,2 | 35,9 | 33,2 | 30,0 | 27,3 | 35,0 | 32,4
6,3k | 30,0 | 27,1 | 28,5 | 25,7 | 30,3 | 27,5 | 45,4 | 42,5 | 26,3 | 234 | 27,3 | 244 | 253 | 22,5 | 28,3 | 254
8k | 264 | 230|313 (278|299 | 264 | 455 | 42,1 | 29,7 | 26,3 | 259 | 22,4 | 24,5 | 21,0 | 31,4 | 279
10k | 21,7 | 20,6 | 22,6 | 21,5 | 25,1 | 24,0 | 42,5 | 41,4 | 13,6 | 12,5 | 21,3 | 20,2 | 19,8 | 18,6 | 28,6 | 27,5
A | 60,8 | 60,1 | 584 | 57,7 | 592 | 58,6 | 69,5 | 68,8 | 50,2 | 49,5 | 59,5 | 58,8 | 52,1 | 51,4 | 58,2 | 57,5
L |658 657|639 |638|615| 614|734 | 733|559 | 558|654 | 653|618 | 61,7 | 64,1 | 64,0
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— catkowite —— korpus dolny ostona podstawy — catkowite — korpus dolny ostona podstawy

— ostony boczne
— korpus gorny lewy

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczonych przewi-
dywanych wartosci poziomow cis$nienia akustycznego row-
niez w punkcie obserwacji nr 3. WartoS$ci te uzyskano po-
przez wykonanie pomiaréw wzajemnosciowych w sytuacji,
gdy warunki techniczne pracy prasy byly identyczne z wa-

— obudowa narzedzia

— plyta czotowa —— ostony boczne

korpus gorny prawy — &ciana tylna

——korpus gorny lewy

—— obudowa narzedzia
korpus gorny prawy

— plyta czolowa
——$ciana tylna

Rys. 3. Widma przewidywanych poziomoéw cisnienia akustycznego: a) tryb ciagly; b) tryb skokowy

runkami technicznymi w poprzednim etapie, a realizowany
proces technologiczny byt taki sam. Natomiast w trakcie
wykonywania tych pomiarow bylo zastosowane inne za-
bezpieczenie pola operacyjnego prasy (obszar IV — obudo-
wa narzedzia).

Tabela 2. Obliczone przewidywane wartosci poziomow cis$nienia akustycznego

Punkt pomiarowy 3

pldB] [ pldB] pldB] [ pidB] [ p[dB] | pldB] p [dB] p[dB]

korpus ostona ostony obudowa plyta korpus korpus $ciana
s dolny podstawy boczne narzgdzia czolowa gorny lewy | gérny prawy tylna
Hz > > > > > > > >

EE| Fg| =R Ty Fe| Ty £ Tg| =E) Fg Fe| T et e fg
50 | 50,5 | 59,0 | 47,9 | 56,4 | 42,9 | 51,5 | 42,9 | 51,5 | 27,8 | 36,3 | 44,5 | 53,1 | 41,1 | 49,6 | 45,8 | 54,4
63 | 46,4 | 49,6 | 51,2 | 54,4 | 43,5 | 46,7 | 39,5 | 42,8 | 36,1 | 39,4 | 44,6 | 479 | 42,1 | 454 | 43,1 | 46,3
80 | 51,4 | 508 | 51,8 [ 51,2 | 47,1 | 46,5 | 458 | 45,2 | 374 | 36,8 | 49,3 | 48,8 | 48,5 | 47,9 | 51,2 | 50,6
100 | 48,4 | 50,4 | 50,8 | 52,8 | 45,0 | 47,0 | 41,4 | 43,4 | 40,2 | 42,2 | 53,4 | 55,4 | 34,7 | 36,7 | 49,0 | 50,9
125 | 61,6 | 60,1 | 64,5 | 62,9 | 57,8 | 56,2 | 58,3 | 56,7 | 50,9 | 49,3 | 65,6 | 64,0 | 51,6 | 50,0 | 60,4 | 58,8
160 | 58,4 | 56,9 | 70,8 | 69,4 | 58,6 | 57,1 | 53,8 | 52,3 [ 55,1 | 53,6 | 62,8 | 61,3 | 54,6 | 53,1 | 55,7 | 54,2
200 | 53,2 | 55,6 | 61,5 | 63,9 | 53,7 | 56,1 | 51,0 | 53,4 | 48,5 | 50,9 | 59,7 | 62,1 | 52,6 | 55,0 | 54,3 | 56,7
250 | 58,4 | 61,1 | 61,0 | 63,6 | 49,9 | 52,6 | 50,7 | 53,4 | 44,7 | 473 | 55,1 | 57,8 | 45,7 | 48,4 | 588 | 61,5
315 | 54,8 | 59,8 | 59,0 | 64,0 | 49,5 | 54,5 | 51,6 | 56,7 | 50,7 | 55,8 | 51,5 | 56,5 | 47,9 | 52,9 | 52,7 | 57,7
400 | 59,0 | 55,9 | 59,4 | 56,4 | 55,7 | 52,7 | 57,6 | 54,6 | 49,0 | 459 | 59,3 | 56,3 | 55,1 | 52,0 | 55,1 | 52,1
500 | 55,3 | 53,1 | 64,9 | 62,7 | 56,2 | 54,0 | 55,1 | 52,9 | 50,9 | 48,7 | 55,2 | 53,0 | 51,0 | 48,8 | 55,5 | 534
630 | 52,2 | 51,8 | 54,1 | 53,7 | 49,4 | 49,0 | 48,6 | 48,2 | 37,2 | 36,8 | 49,0 | 48,6 | 44,8 | 44,4 | 47,7 | 47,3
800 | 59,8 | 57,8 | 64,4 | 62,5 [ 59,5 | 57,5 | 52,4 | 50,4 | 54,5 | 52,5 | 58,7 | 56,8 | 57,2 | 552 | 59,2 | 57,3
1k | 61,0 | 60,3 | 64,8 | 64,1 | 56,9 | 56,2 | 58,1 | 57,4 | 47,7 | 47,0 | 56,3 | 55,6 | 51,0 | 50,3 | 58,2 | 57,6
1,25 | 54,0 | 53,5 | 54,8 | 54,3 | 50,3 | 49,8 | 53,3 | 52,8 | 46,2 | 45,7 | 53,0 | 52,5 | 45,9 | 454 | 53,1 | 52,6
1,6k | 49,5 | 47,8 | 53,3 | 51,7 | 44,1 | 42,4 | 452 | 43,5 | 353 | 33,6 | 44,5 | 429 | 45,0 | 43,3 | 44,4 | 42,7
2k | 47,9 | 46,5 | 53,5 | 52,0 | 41,5 | 40,0 | 46,5 | 45,0 | 34,6 | 33,1 | 43,8 | 42,4 | 39,8 | 383 | 44,7 | 432
2,5k | 37,2 | 35,8 | 48,9 | 47,5 | 43,8 | 42,4 | 41,9 | 40,5 | 37,9 | 36,6 | 42,3 | 40,9 | 39,0 | 37,6 | 42,6 | 41,2
3,15 | 41,9 | 40,3 | 49,7 | 48,1 | 44,7 | 43,1 | 41,4 | 39,8 | 27,2 | 25,6 | 39,5 | 38,0 | 34,8 | 33,2 | 40,9 | 394
4k | 45,2 | 44,7 | 43,8 | 43,3 | 38,7 | 38,2 | 39,3 | 38,8 | 30,8 | 30,3 | 40,7 | 40,2 | 38,2 | 37,7 | 40,5 | 40,0
Sk | 41,0 | 40,7 | 42,1 | 41,8 | 32,9 | 32,6 | 37,1 | 36,8 | 32,8 | 32,5 | 358 | 35,5 [ 29,9 | 29,6 | 35,0 | 34,7
6,3k | 32,0 | 31,4 | 353 | 34,7 | 324 | 31,8 | 37,7 | 37,1 | 28,3 | 27,7 | 29,3 | 28,7 | 27,4 | 26,8 | 30,3 | 29,7
8k | 28,6275 385 (374|321 31,0379 (368 | 39 | 30,8 | 28,1 | 27,0 | 26,7 | 25,6 | 33,6 | 32,5
10k | 25,6 | 26,4 | 30,8 | 31,6 | 29,0 | 29,8 | 34,6 | 354 | 17,4 | 18,2 | 25,1 | 25,9 | 23,6 | 24,4 | 32,4 | 33,2
A [641 | 64,1 68,9 [ 69,0 | 62,5 | 62,6 | 61,6 | 61,7 | 53,4 | 53,5 | 62,7 | 62,8 | 553 | 554 | 61,4 | 61,5
L [683] 687|741 | 745 | 64,0 | 64,4 | 64,3 | 64,7 | 58,4 | 58,8 | 67,8 | 68,2 | 64,3 | 64,7 | 66,6 | 66,9
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Rysunek 4 przedstawia widma przewidywanych pozio-
mow cisnienia akustycznego uzyskane przy wykorzystaniu
wynikow zamieszczonych w tabeli 2.
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Rys. 4. Widma przewidywanych poziomow cisnienia akustycznego:
a) tryb ciagly; b) tryb skokowy

4. ANALIZA WYNIKOW

Analiza uzyskanych wynikow z etapowo przeprowadzo-
nych badan akustycznych z zastosowaniem wibroakustycz-
nej zasady wzajemnosci pozwalata okresli¢ wptyw poszcze-
golnych obszaréw — podzespotéw prasy z zastosowanymi
zabezpieczeniami wibroakustycznymi na catkowity poziom
cisnienia akustycznego w kazdym z trzech punktéw obser-
wacji. Bylta to jednoczes$nie doktadna informacja, ktore za-
stosowane zabezpieczenie wibroakustyczne nalezy zastapi¢
bardziej skutecznym pod wzgledem akustycznym.
Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 1 (widma na
rys. 3), mozna stwierdzi¢, ze emisja energii wibroakustycz-
nej z pola operacyjnego prasy ostonigtego zabezpieczeniem
w postaci zintegrowanej obudowy dzwigkochtonno-izola-
cyjnej ma najwigkszy wplyw na stanowisko pracy operatora.
Poziom dzwigku A, jaki emitowato pole operacyjne (obszar
IV), w punkcie obserwacji nr 3 wynosit 69,5 dB w trybie
pracy ciaglym. Natomiast najmniejszy wptyw na poziom ci-
$nienia akustycznego w tym punkcie obserwacji miata ptyta
czotowa (obszar V) i korpus gorny prawy (obszar VII).
W tych obszarach pomiarowych (podzespotach prasy) za-
stosowano zabezpieczenia wibroakustyczne w postaci: zmo-
dyfikowanej dzwigkochtonno-izolacyjnej ostony kota za-
machowego i1 thumika hatasu zrzutu powietrza uktadu steru-

jacego sprzegta. Poziom dzwigku A emitowany z obszaru
pomiarowego V wynosit 50,2 dB podczas pracy prasy w try-
bie ciaglym, natomiast z obszaru VII jego warto$¢ wynosita
51,4 dB w trybie pracy skokowym.

Pozostate podzespotly (obszary pomiarowe I, II, III, VI
1 VIII — w ktorych na znajdujace sig zrodta energii wibroaku-
stycznej zastosowano zabezpieczenia takie, jak: ostona
dzwigkochtonno-izolacyjna silnika napgdowego prasy, her-
metyzacja tylnej Sciany korpusu prasy, hermetyzacja kosza
odbiorczego na gotowe wyroby), miaty prawie rownorzedny
wplyw na poziom cis$nienia akustycznego na stanowisko
operatora prasy. Warto$¢ poziomu dzwigku A w tych obsza-
rach pomiarowych wahata si¢ w granicach 60,8+58,2 dB
w trybie pracy ciaglym, natomiast w trybie pracy skokowym
jego wartos¢ wynosita 60,1+-57,5 dB.

Z przeprowadzonej analizy wynikdéw omowionej serii
badan (tab. 1, rys. 3) mozna stwierdzi¢, ze:

— zastosowana ostona dzwigkoizolacyjna na ptytg czoto-
wa prasy, wraz ze zmieniong konstrukcja drzwi, zaste-
pujaca oryginalne rozwiazanie, jest dostatecznie sku-
teczna, jezeli chodzi o ograniczenie emisji energii wi-
broakustycznej z tej czgsci prasy (obszar V);

— zmodyfikowane rozwiazanie ostony kota zamachowe-
go — korpus gorny prawy — majace na celu zmniejszenie
hatasu emitowanego przez sprzegto spetito swoje za-
danie (obszar VII);

— natomiast wartos$ci poziomow ci$nienia akustycznego,
jakie emituje pole operacyjne narzedzia, wskazuja na
to, ze nalezy zastosowacé skuteczniejsze zabezpieczenie
niz zastosowana dotychczas zintegrowana obudowa
dzwigkochtonno-izolacyjna (obszar IV).

Biorac pod uwagg powyzsze wyniki badan akustycz-
nych, zostalo opracowane alternatywne zabezpieczenie
pola operacyjnego prasy w postaci ruchomej ostony dzwig-
koizolacyjnej zintegrowanej z suwakiem. Druga omowiona
seria badan zostata przeprowadzona w sytuacji, gdy na pra-
sie bylo zamontowane wyzej wymienione zabezpieczenie
wibroakustyczne (obszar pomiarowy [V).

Analiza wynikow zawartych w tabeli 2 (widma — rys. 4)
pokazuje, ze najmniejszy wptyw na poziom ci$nienia aku-
stycznego w punkcie obserwacji nr 3 ma plyta czotowa i kor-
pus gorny prawy — analogicznie do wyzej omowionej serii
badan. Wartosci poziomu dzwigku A, jaki emituja te obszary,
sa prawie takie same i wynosza odpowiednio: 53,4 dB — ply-
ta czolowa oraz 55,3 dB w przypadku korpusu gornego pra-
wego podczas pracy prasy w trybie ciagtym; w trybie pracy
skokowej wartoéci poziomu dzwigku A wynosza 53,5 dB
— plyta czotowa i 55,4 dB — korpus gorny prawy.

Najwigkszy wplyw natomiast na poziom ci$nienia aku-
stycznego na stanowisko pracy operatora ma ostona podsta-
wy (obszar II). Wartos¢ poziomu dzwigku A emitowana
z tego obszaru wynosi 68,9 dB w trybie pracy ciaglym
169 dB w trybie pracy skokowe;j.

Pozostate podzespoty (obszary pomiarowe I, III, VI
i VIII) mialy prawie rownorzedny wplyw na poziom cis-
nienia akustycznego w punkcie obserwacji nr 3 zarowno
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w trybie pracy ciaglym, jak i skokowym, podobnie jak
w poprzedniej serii badan. Warto$¢ poziomu dzwigku A,
jaki emituja te podzespotly, zawarta jest w granicach
64,1-61,4 dB.

W obszarze pomiarowym [V — obudowa narzedzia (pole
operacyjne prasy), ktory w poprzedniej serii badan miat
najwigkszy wplyw na poziom cisnienia akustycznego
w punkcie obserwacji nr 3 (L, = 69,5 dB), obnizyta si¢ emi-
sja energii wibroakustycznej. Warto$¢ poziomu dzwigku A
emitowanego z tego obszaru wynosita 61,6 dB w trybie pra-
cy ciaglym i 61,7 w trybie pracy skokowym.

Z powyzszej analizy wynikow otrzymanych w tej serii
badan (tab. 2, rys. 4) wynikaja nizej przedstawione wnioski:

— Najmniejszy wptyw na poziom cisnienia akustycznego
w punkcie obserwacji nr 3 (stanowisko operatora pra-
sy) ma ptyta czotowa i korpus goérny prawy — analo-
gicznie do poprzedniej serii badan. Warto§¢ poziomu
ci$nienia akustycznego jaki emituja te obszary pomia-
rowe (V i VII) jest taka sama.

— Najwigkszy wptyw natomiast na poziom ci$nienia aku-
stycznego na stanowisko pracy operatora ma ostona
podstawy (obszar II). Wartosci poziomoéw ci$nienia
akustycznego, jakie emituje ten obszar, wskazuja na to,
ze w tym obszarze nalezy zastosowac bardziej skutecz-
ne zabezpieczenie wibroakustyczne.

— Pozostale podzespoty (obszary pomiarowe I, III, VI
i VIII) miaty prawie réwnorzedny wptyw na poziom
ci$nienia akustycznego w punkcie obserwacji nr 3, za-
rowno w trybie pracy ciaglym, jak i skokowym, podob-
nie jak w poprzedniej serii badan.

— Obszar pomiarowy IV, w ktorym zostalo zastosowane
nowe zabezpieczenie pola operacyjnego prasy, wyka-
zat zmniejszona emisj¢ energii wibroakustycznej. Po-
ziom dzwigku A emitowanego z tej czgsci prasy wyno-
sit 61,6 dB w trybie pracy ciaglym i 61,7 dB w trybie
pracy skokowym. W rezultacie zastosowania tego typu
zabezpieczenia uzyskano srednio obnizenie poziomu
ci$nienia akustycznego o 7 dB z tego obszaru pomia-
rowego.

Omoéwione przykladowe wyniki z badan akustycznych
z wykorzystaniem wibroakustycznej zasady wzajemnosci
byty jednoznaczna wskazowka, ktore zastosowane zabez-
pieczenie wibroakustyczne spetnito swoje zadanie, a ktore
nalezy zastapi¢ innym, bardziej skutecznym pod wzgledem
akustycznym.

Biorac pod uwagg analiz¢ z przedstawionych przyktado-
wo wynikow badan, jednoznacznie stwierdzono, ze w wy-
niku zmiany zabezpieczenia pola operacyjnego prasy na
bardziej skuteczne pod wzgledem akustycznym, mato sku-
teczna jest ostona podstawy prasy i nalezy zastosowac bar-
dziej skuteczne zabezpieczenie tej czgsci prasy.

Po etapowym wdrazaniu zabezpieczen poszczegdlnych
zrodet energii wibroakustycznej prasy i ocenie ich skutecz-
nosci za pomoca wibroakustycznej zasady wzajemnosci,
uzyskano zadawalajacy efekt ograniczenia energii wibro-
akustycznej emitowanej przez pras¢ mechanicznag.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania akustyczne wykazaty, ze wibro-
akustyczna zasada wzajemnos$ci moze by¢ zastosowana do
oceny iloSciowego wplywu emisji energii wibroakustycz-
nej poszczegdlnych zrodet maszyny na dany punkt obser-
wacji, np. na stanowisko operatora maszyny, oraz do oceny
skutecznosci poszczegblnych zabezpieczen wibroakustycz-
nych zastosowanych na kazde zrodto tej energii.

Koficowe wyniki badan akustycznych z wykorzysta-
niem wibroakustycznej zasady wzajemnosci pokazaly, ze
wszystkie podzespoly prasy z zastosowanymi zabez-
pie-czeniami wibroakustycznymi maja taki sam wptyw na
poziom cisnienia akustycznego we wszystkich trzech
punktach obserwacji. Mozliwo$¢ okreslenia ilo§ciowego
wplywu emisji energii wibroakustycznej kazdego podze-
spolu prasy data w rezultacie efekt w postaci znacznego
obnizenia aktywnosci akustycznej kazdego zidentyfikowa-
nego zrodta energii wibroakustycznej, w konsekwencji cze-
go uzyskano znaczna poprawe klimatu akustycznego na
stanowisku pracy operatora w trakcie realizacji procesu
technologicznego dla obu trybow pracy ciaglego i skoko-
wego. Rownowazny poziom dzwigku A na stanowisku pra-
cy operatora przed zastosowaniem zabezpieczen wynosit
94,4 dB, a po zastosowaniu na prasie zabezpieczen wi-
broakustycznych jego wartos¢ spadta o 12 dB i wynosita
82,1 dB.
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