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Streszczenie

W artykule przedstawiono teoretyczng analize wlasciwosci materiatlow znajdujacych zastoso-
wanie w budowie kabin maszyn roboczych, ktéra moze pozwoli¢ na odpowiedni dobor ma-
terialow poszycia w aspekcie tacznej oceny komfortu wibroakustycznego i termicznego na
stanowisku pracy operatora maszyny.
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Abstract

This paper presents the theoretical analysis of materials properties use in cabins structure of
heavy duty machines which allow to select suitable plate components of cabin walls in aspect
of combined assessment of vibroacoustic and thermal comfort in the workplace of the machine
operator.
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1. Wstep

Ergonomiczne projektowanie kabin maszyn roboczych powinno uwzglednia¢ wptyw
wielu czynnikow szkodliwych oddziatywujacych na operatora maszyny, m.in. takich jak:
hatas, drgania, zapylenie, klimat cieplny itp. Sterowanie rozktadem pol szkodliwych czynni-
kow moze by¢ dokonywane za posrednictwem zmiany konstrukcji kabiny. W pracy przed-
stawiono wyniki analizy wptywu grubos$ci materialow stosowanych jako elementy poszycia
na warunki termiczne i wibroakustyczne w kabinie.

2. Wplyw grubosci elementu poszycia na charakter pdl akustycznego, drganiowego
i cieplnego w kabinie operatora

Analizujac konstrukcje kabiny maszyny roboczej w aspekcie izolacji akustycznej, drga-
niowej 1 termicznej, mozna jej budowe sprowadzi¢ do uktadu sktadajacego si¢ z szeregu
plyt o réznych cechach konstrukcyjnych. Do opisu zjawisk ksztaltujacych pola wibroaku-
styczne 1 termiczne mozna wykorzystaé: rownanie izolacyjnosci akustycznej wlasciwej dla
plyty, rownanie drgan plyty oraz rownanie wymiany ciepta w uktadzie ptytowym [2, 3]. Jest
to podejscie najprostsze, ograniczone jednak zakresem stosowalnosci wykorzystywanych
w obliczeniach wzordéw, niemniej jednak przy wstgpnym doborze materiatow proste i bardzo
wygodne.

Mozliwosci sterowania wlasciwosciami pol wibroakustycznego i cieplnego w kabinie
przez zmiang wlasciwosci elementow poszycia zastosowanych do ich budowy przedstawiono
w [2]. Wykazano, Zze do zmian wlasciwosci pola mozna wykorzysta¢: zmiang izolacyjnosci
akustycznej $cianki, zmiang czestosci drgan wiasnych i zmiane wspotczynnika przenikania
ciepta elementu poszycia. W niniejszym artykule dokonano proby wzajemnego skojarzenia
tych wlasciwos$ci konstrukcji.

Obliczenia obejmowaty okreSlenie zmian izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R , izo-
lacyjnos$ci termicznej (zmiany wspotczynnika przenikania ciepla k) oraz wartosci czestosci
drgan wlasnych przegrody wraz ze zmiang grubo$ci wybranego elementu poszycia. Przepro-
wadzono je przy pewnych zalozeniach upraszczajacych, a mianowicie:

— ograniczono si¢ do pierwszej formy drgan,

— obliczenia izolacyjnosci akustycznej wiasciwej wykonano dla wymuszenia harmoniczne-
go o czestotliwosei 1 kHz,

— strumien ciepta pada prostopadle do powierzchni elementu poszycia,

— fala akustyczna pada prostopadle do powierzchni elementu poszycia,

— wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta oo po obu stronach przegrody sa rézne i wyno-
szg: o, = 22,7 W/m* - K, o, = 7,9 W/m?* - K; wartosci te przyjeto za [4] i odnoszg sig one
odpowiednio do warstwy zewnetrznej i wewnetrznej przegrody.

Wykaz wybranych materiatdw oraz ich wiasciwosci fizycznych, wykorzystanych w obli-
czeniach, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wilasciwosci fizyczne materialéw wykorzystanych w obliczeniach
,, Modut Liczba Predkosc Wspodlezynnik
. Gestosé . A .
Lp. Materiat [ke/m’] Younga | Poissona | dzwigku przew. ciepta A
p ke E [MPa] v ¢ [m/s] [W/m K]
1 Asfalt (lany) 2000 7700,0 0,40 2500 0,75
2 Guma twarda 1200 8,0 0,35 82 0,2
3 PCW (linoleum) 1600 200,0 0,35 1200 0,2
4 Stal 7800 2,1 x10° 0,33 5200 50
5 Szkto krzemowe 2500 0,67 x 10° 0,22 5200 0,8
6 Welna mineralna 150 42,0 0,2 ok. 0 0,042

2.1. Analiza zaleznosci izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta &
dla jednowarstwowego elementu poszycia kabiny

Przyktadowe wyniki obliczen, w postaci wykresow zmian izolacyjnosci akustycznej R |
oraz wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang grubosci elementu poszycia poka-
zano na rys. 1 i 2. Obliczenia wykonano dla materiatow, ktorych wtasciwosci zamieszono

w tabeli 1.

m
Z""Z%’”'n
i,

il ,'IIIZZ” fZ’”Ill//,,,
Uil
ity

gl
it

il
i Ui Uy
7 ,ZII//,,,,;II//, iy ”III/,,,,,

Ul
13
ettt
14 it it
. it
st
i

/]
I U
i
i
iy

4
it ”
it G
G,
R Y
o

R

0rihrte

%
i

A,
R
i
AR
A
7
rrysteth

Rys. 1. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang
grubosci g _dla stali

Fig. 1. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k with the change of thickness
g, for steel
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Rys. 2. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspdtczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang

grubosci g dla PCW
Fig. 2. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k£ with the change of thickness
g, for PCV
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Rys. 3. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang
grubosci g, (linie statej grubosci ptyty) dla stali

Fig. 3. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k with the change of thickness
g, (lines of constant thickness of plate) for steel

Z analizy wykresow prezentowanych na rys. 1-4 wynika, ze mamy tu do czynienia
z dwoma typami elementéw poszycia. Pierwszy z nich nie jest wrazliwy na warunki termicz-
ne, a ze wzrostem grubosci zmienia si¢ tylko izolacyjno$¢ akustyczna. Drugi typ materiatow
wykazuje wrazliwo$¢ zarowno na wlasciwosci akustyczne, jak i termiczne.
Prezentowane na rys. 1 i 2 wykresy przedstawiono rowniez w innej postaci jako linie
statych grubos$ci materialow przegrody (rys. 3 i 4).
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Rys. 4. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang
grubosci g (linie statej grubosci ptyty) dla PCW

Fig. 4. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k£ with the change of thickness
g, (lines of constant thickness of plate) for PCV

2.2. Analiza zaleznosci czestosci drgan wlasnych @i wspolczynnika przenikania ciepla &
dla jednowarstwowego elementu poszycia kabiny

Obliczenia symulacyjne dokonano dla materiatdbw zamieszczonych w tabeli 1. Przykta-
dowe wyniki symulacji pokazano na rys. 5-8.
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Rys. 5. Zmiana czgstosci drgan wlasnych o plyty i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g dla stali

Fig. 5. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness g, for steel
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Rys. 6. Zmiana czgstosci drgan wlasnych o plyty i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g _dla PCW

Fig. 6. Changing the plate natural frequencies m and heat transfer coefficient £ with the change of

thickness for PCV
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Rys. 7. Zmiana czestosci drgan wlasnych o ptyty i wspotezynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g (linie stalej grubosci ptyty) dla stali

Fig. 7. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness g (lines of constant thickness of plate) for steel

Analiza wykresow pokazanych na rys. 5-8 potwierdza spostrzezenia z rozdziatu 2.1. Dla
poszycia wykonanego ze stali (rys. 5 i 7) wraz ze zmiang grubo$ci ulegaja zmianie tylko
wlasciwosci drganiowe, przy stalych wlasciwosciach termicznych. Mozna zatem stwierdzic,
7e tego typu materialy, w zakresie stosowanych na konstrukcje kabiny grubosci, wykazuja
»wrazliwo$§¢” wibroakustyczng przy stalych wiasciwosciach termicznych.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



21

 [rad/s]

K*10 [W/m2*K]

Rys. 8. Zmiana czgstosci drgan wlasnych o plyty i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g, (linie statej grubosci plyty) dla PCW

Fig. 8. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness g _(lines of constant thickness of plate) for PCV

Tworzywa sztuczne (rys. 6 1 8) w rozpatrywanym zakresie grubosci charakteryzuja si¢
zmiennoscig zarowno wlasciwosci wibroakustycznych, jak i termicznych. Rowniez tu wy-

niki symulacji przedstawione zostaly w postaci linii stalych grubosci materiatow przegrody
(rys. 718).

3. Wplyw grubosci plyty na czestotliwos¢ koincydencji

Wyniki obliczen izolacyjnosci akustycznych dla przegrod jedno- i wielowarstwowych
(rys. 91 10), wg wzorow dostepnych w literaturze, wykazuja czasami niezgodnos$¢ w sto-
sunku do charakterystyk wyznaczonych eksperymentalnie [3], zwlaszcza, kiedy mamy do
czynienia z bardziej skomplikowanymi strukturami wielowarstwowymi [6]. Obliczenia prze-
prowadzane dla tych struktur wymagaja stosowania skomplikowanych obliczen numerycz-
nych. Przyczyng tych niezgodnos$ci jest najczgsdciej zjawisko koincydencji, polegajace na
zbieznos$ci predkosci fali gigtnej w ptycie ze sktadowa rownolegla do powierzchni ptyty.

Rys. 9. Przegroda jednowarstwowa (E, v, p — odpowiednio modut Younga, liczba Poissona i ggstos¢
materiatu poszycia)

Fig. 9. One — layer barrier (E, v, p — respectively the Young’s modulus, Poisson’s ratio and density of
the barrier material)
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Rys. 10. Przegroda trojwarstwowa typu ,.sandwich” (E,, E,, V|, V,, p,, p, — odpowiednio modut
Younga, liczba Poissona i ggsto$¢ materiatdw poszycia)

Fig. 10. Sandwich type tree — layer barrier (£, E,, v,, V,, p,, p, — respectively the Young’s modulus,
Poisson’s ratio and density of the barriers material)

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji cyfrowych wplywu zmian grubosci materiatu
na wartos$¢ czestotliwosci koincydencji, zarowno dla przegrod sktadajacych sie z jednej war-
stwy, jak i przegréd wielowarstwowych.

3.1. Wplyw grubosci plyty na czestotliwos¢ koincydencji w przypadku przegrod
jednowarstwowych

Prezentowane w poprzednim rozdziale obliczenia wplywu grubo$ci materiatu na izola-
cyjnos¢ akustyczng wiasciwg R przeprowadzono w oparciu o prawo masy [2].

Wyniki badan dowodza jednak, ze prawo to stanowi jedynie mato doktadne przyblizenie,
gdyz nie uwzglednia wlasciwosci fizycznych materiatu elementu poszycia, jak tez wilasci-
wosci konstrukeyjnych. Stwierdzono, ze przenikanie energii dzwigkowej przez pojedyn-
czg przegrode jednorodng zalezy nie tylko od jej masy, lecz rowniez w istotnym stopniu od
sztywno$ci dynamicznej na zginanie.

W zaleznos$ci od czestotliwo$ci fali dzwigkowej padajacej na przegrode jeden z tych
czynnikow (masa lub sztywno$¢ dynamiczna) staje si¢ dominujacy.

Dla czestotliwosci f'spelniajacej warunek [4]:

¢ fw & hm@—%)
< =0 = v 1
S= 2n\D 2m-g, E W

— czgstotliwos¢ graniczna (koincydencji), Hz,

predkos¢ dzwigku w powietrzu, m/s,

— masa powierzchniowa przegrody, kg/m?,

— sztywno$¢ walcowa ptyty na zginanie, Nm,

przenoszenie energii dzwigkowej przez przegrode odbywa si¢ gtownie za posrednictwem
fal podtuznych. W tym zakresie zalezno$¢ izolacyjnosci akustycznej od czg¢stotliwosci ma
charakter zblizony do wynikajgcej z prawa masy. Poczawszy od czgstotliwosci f'=f. w prze-
grodzie powstaja fale gietne, ktore powoduja bardziej intensywne przekazywanie energii
akustycznej. Powoduje to obnizenie izolacyjnosci akustycznej w pewnym pasmie czg¢stotli-
wosci.

gdzie:

OE S
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Na rysunku 11 przedstawiono wyniki symulacji cyfrowych wplywu grubosci réznych
materialow przegrody na warto$¢ czgstotliwosci koincydencji f, dla przypadku przegrod
jednowarstwowych. Na wykresach tych widoczne sg zr6znicowania wartosci czestotliwo-
$ci koincydencji. Podobne zakresy zmiennos$ci czgstotliwosci granicznej otrzymano jedynie
dla przypadku stali i szkta krzemowego. Prezentowane obliczenia dowodza, ze odpowiedni
dobor materiatow i ich grubosci umozliwia przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych poza
zakres slyszalny.

14 -

12 il e— St M
W"sJ .‘ - e e SZklO 1
E 6 - ¢ e asfalt lany 1
:,' 4

2
0

Rys. 11. Zmiana wartosci czgstotliwosci koincydencji f, wraz ze zmiang grubo$ci materiatu dla stali,
szkta krzemowego i asfaltu

Fig. 11. Changing the value of the coincidence frequency f, with a change of material thickness,
for steel, glass and bitumen

3.2. Wplyw grubosci ptyty na czestotliwos¢ koincydencji w przypadku przegrod
trojwarstwowych

W przegrodzie wiclowarstwowej, podobnie jak w przegrodzie jednowarstwowej, po-
czawszy od czestotliwosci granicznej, izolacyjnos¢ akustyczna ulega zmniejszeniu. W celu
wyeliminowania badz ztagodzenia wptywu tego zjawiska na charakterystyke izolacyjnosci
akustycznej niezbedne jest przesunigcie czgstotliwosci krytycznych poza zakres czestotliwo-
$ci rozpatrywanych przez stworzenie takiego uktadu, w ktorym bytyby warunki do powstania
i rozprzestrzeniania fal podtuznych wywotujacych $cinanie, a nie fal gietnych wywotujacych
zginanie. Konstrukcja spetniajaca te warunki powinna by¢ sztywna na zginanie i podatna na
Scinanie. Bedzie tak si¢ dzialo w przegrodzie trojwarstwowej z migkkim, dostatecznie po-
datnym na odksztalcenia postaciowe, jednak niescisliwym, rdzeniem i z dwiema sztywnymi
plytami zewngtrznymi.

W strukturach typu ,,sandwich” widoczne sg trzy przedzialy zachowania fali gigtnej.
W pierwszym przedziale przegroda zachowuje si¢ jak plyta jednorodna, a jej zewnetrz-
na i wewngtrzna powierzchnia drgaja w fazie. W przedziale drugim zachowanie struktury
jest regulowane przez fale podtuzng wywolujaca Scinanie, ktéra propaguje si¢ migdzy po-
wierzchniami zewngtrzng i wewnetrzng. W przedziale trzecim fala gigtna przemieszcza si¢
wzdhuz powierzchni zewngetrznej i wewngtrznej.

Zachowanie fali gigtnej mozna przedstawi¢ w postaci wykresow (rys. 12 i 13). Wyrdz-
niono tam omoéwione wyzej trzy przedzialy, rozdzielone czgstotliwoSciami przejscia f,, f,.
W strukturach takich wystepuja jedna lub dwie czestotliwosci koincydencji (w zaleznosci
od relacji migdzy predkos$cig rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w powietrzu ¢, i materiale
przegrody c), co zostalo zobrazowane na niniejszych wykresach.
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Rys. 12. Przedziaty faz predkosci rozchodzenia sig¢ fali gigtnej w ptycie trojwarstwowej — przypadek [

Fig. 12. The ranges of speed of propagation of bending waves in the tree-layer plate — the case |
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Rys. 13. Przedzialy faz predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali gigtnej w plycie trojwarstwowej —
przypadek II

Fig. 13. The ranges of speed of propagation of bending waves in the tree-layer plate — the case II

Czgstotliwosci koincydencji f, | dla I przedziatu oblicza si¢ z zaleznoSci (2) [S]:

2 | M
1=cy | 2
Jer =6 ) 2
gdzie:
¢, — predkos¢ dzwigku w powietrzu, m/s,
W — masa powierzchniowa przegrody trojwarstwowej, kg/m?,
D, — sztywno$¢ walcowa plyty na zginanie dla I przedziatu [1], Nm,
2
D = E g ‘(gr—l +gr—2) 3)
L= 2
2:(1-v7)

Do okreslenia czgstotliwosci koincydencji f, , dla III przedziatu stuzy formuta (4):

2 U
Jeer =€ D, “

gdzie:

D, — sztywno$¢ walcowa plyty na zginanie dla III przedziatu [1], Nm.

3
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E-g.
o :2-1(1‘1112) ©)

Powyzsze zaleznosci pozwolily na przeprowadzenie symulacji numerycznych, ktérych
celem byto okreslenie zmian wartos$ci czestotliwosci koincydencji wraz ze zmiang grubo$ci
materiatdw w strukturze trojwarstwowej poszycia. Przyktadowe wyniki obliczen, w postaci
wykresow zmian pierwszej czgstotliwosci koincydencji f, | zaprezentowano na rys. 14.

Dla rozwazanej struktury warto$ci pierwszej czestotliwosci koincydencji f, | mieszczg si¢
w zakresie czgstotliwosci styszalnych, przy czym wzrostowi grubosci warstwy $rodkowe;j
przegrody (PCW) towarzyszy obnizenie wartosci czestotliwo$¢. Wartosci drugiej czgstotli-
wosci koincydencji f, wykraczajg poza zakres styszalny.

e ctal 0,5 mm e e sty 2 mMm

amme o @ stgl 1 mMm bl sta| 1,5 mm

NWAOIONOOO—=N

MO T OMNMNOVDOODO—~NMIT W OMNOOOD
~ -~ - - - - - -

- -

9r-2 linoleum [Mm)]
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Rys. 14. Zmiana warto$ci pierwszej czgstotliwosci koincydencji f, | wraz ze zmiang grubosci
materialow przegrody trojwarstwowe;j dla struktury stal — linoleum (PCW) — stal

Fig. 14. Changing of the first coincidence frequency value, with the change of plate thickness of tree-
layer barrier, for structure steel — linoleum (PVC) — steel

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki obliczen pozwalajg zakwalifikowaé materiaty stosowane jako poszy-
cie $cian kabin do dwoch grup:

a) materiatow, dla ktérych widoczna jest prawie liniowa zalezno$¢ pomiedzy wspodtczynni-
kiem przenikania ciepta k a izolacyjnoscig akustyczng R i czesto$cig drgafh wlasnych o,

b) materiatow, dla ktorych zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem k, a izolacyjnoscig R
1 czestoscig ® ma wyrazny wyktadniczy charakter.

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna materiaty takie jak stal, aluminium czy szkto. Dla tej
grupy materialow, dla rozpatrywanych grubosci, wspotczynnik & zmienia si¢ liniowo, nato-
miast izolacyjnos¢ akustyczna ma wyraznie wyktadniczy charakter.

Do drugiej grupy beda zaliczane tworzywa sztuczne (takie jak PCV, poliuretan, szklo
organiczne) oraz materialty pochodzenia mineralnego (welna mineralna), dla ktorych zaob-
serwowano wyrazng nieliniowo$¢ izolacyjnosci R i wlasciwosci termicznych, a wigc s3 to
materiaty, ktore wykazujg wysoka ,,wrazliwo$¢” wibroakustyczng i cieplng na zmiang ich
grubosci.
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Zamieszczona w ostatnim rozdziale analiza wplywu grubosci poszycia na warto$¢ czg-
stotliwosci koincydencji pozwala zaobserwowac korzysci ptynace ze stosowania struktur
wielowarstwowych w poréwnaniu do poszycia jednowarstwowego.
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