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Obudowy dzwigkochtonno-izolacyjne
urzadzen ultradzwiekowych, ograniczajace
poziom hatasu przenikajgcego do Srodowiska

Wyniki badan wtasnych

W artykule oméwiono rozwigzania techniczne obudéw dzwiekochtonno-izolacyjnych przezna-
czonych do urzadzen bedacych Zrédtami hatasu ultradzwiekowego (czestotliwosci dZzwieku
10-40 kHz). Ze wzgledu na zagrozenie zdrowia pracownikéw obstugujacych technologiczne
urzadzenia ultradzwiekowe oraz fakt, ze znajduja sie oni blisko tych urzadzen, konieczne jest
zastosowanie skutecznego srodka zmniejszajgcego to zagrozenie, jakim sa obudowy dZwieko-
chtonno-izolacyjne. Dotychczas nie okreslono jednak ani zasad stosowania takich obudéw, ani
wiasciwosci dZwiekoizolacyjnychidzwiekochtonnych ich materiatéw w tym zakresie czestotliwosci.
W artykule zaprezentowano wyniki badan wtasnych, dotyczacych wptywu materiatéw, z ktorych
s3 wykonywane obudowy, zastosowanej wysci6tki oraz obecnosci otworéw w obudowach
na poziom hatasu emitowanego przez urzgdzenia ultradzwiekowe, ktéry przenika do Srodowiska.

Stowa kluczowe: obudowy dzwiekochtonno-izolacyjne, izolacyjnos¢ akustyczna, hafas
ultradzwiekowy

Sound-absorbing and insulating enclosures for ultrasonic devices reducing the level
of noise penetrating the environment. Own research results

The article discusses the technical solutions of sound-absorbing and sound-insulating enclosures
for devices that are sources of ultrasonic noise (sound frequencies range of 10-40 kHz). Due
to the high health risk of employees operating ultrasonic technological devices and the fact that
they are in close proximity to these devices, it is necessary to use an effective measure to reduce
this risk, i.e. sound-insulating enclosures. So far, however, the rules for the use of such casings
and the sound-insulating and sound-absorbing properties of their materials (in this frequency
range) have not been defined. The article presents the results of own research on the impact of
the materials used to make enclosures, linings of casings and the presence of openings (hole) in
casings on the level of noise emitted by ultrasonic devices that penetrates into the environment.

Keywords: soundproofed and sound-insulating enclosure, sound power insulation, ultrasonic noise

Wstep

Najbardziej skutecznym sposobem ograni-
czenia hatasu emitowanego do srodowiska przez
maszyny i urzadzenia jest umieszczenie ich w obu-
dowach dZwiekochtonno-izolacyjnych [1-4]. Dos¢
liczna grupe obudéw dZwiekochtonno-izolacyjnych
(dalej w skrocie nazywanych obudowami dzwie-
koizolacyjnymi) stanowa obudowy o konstrukgji
szkieletowej. Ich konstrukcja nosna (szkielet) moze
by¢ wykonana z ceownikdw, katownikéw, profili
zamknietych lub innych, odpowiednio uksztatto-
wanych, do niej zas przymocowane sg 5cianki [3].
Skutecznos¢ akustyczna obuddw jest okreslona
zmniejszeniem poziomu cisnienia akustycznego
dzwieku emitowanego przez zrodto bez obudowy
w stosunku do dZwieku emitowanego przez zrédto
w obudowie [3, 4]. W przypadku gdy drgania me-
chaniczne emitowane przez Zrodto nie przenoszg
sie na obudowe i podtoze, skutecznosé akustyczna
obudowy zalezy od: izolacyjnosci akustycznej jej
Scian, wiasciwo3ci materiatu dzwiekochtonnego
zastosowanego wewnatrz obudowy oraz jej szczel-
nosci. Wielkoscig fizyczng okreslajgca skutecznosé
obudowy jest izolacyjnos¢ akustyczna [1-3].

Przy projektowaniu obudowy pod wzgledem
akustycznym uwzglednia sie tzw. wymagana
izolacyjnos¢ akustyczng, ktéra zalezy od tego,
o ile nalezy obnizy¢ hatas w Srodowisku pracy [3].
Jest ona réznica poziomu cisnienia akustycznego
w Srodowisku, np. na stanowisku pracy, od zrodta
dzwieku bez obudowy i dopuszczalnego pozio-
mu cisnienia akustycznego [5, 6]. Na podstawie
okreslonej wymaganej izolacyjnosci akustycznej
obudowy oblicza sie wymagang izolacyjnos¢
akustyczng elementéw sktadowych (Scianek).
Ten proces projektowania obudowy dZzwieko-
izolacyjnej jest powszechnie znany i mozna go
przesledzi¢ np. w publikacji Z. EngelaiiJ. Sikory [3].
Niestety, taki proces projektowania nie znajduje
obecnie zastosowania w odniesieniu do redukgji
hatasu ultradzwiekowego (zakresu czestotliwosci
dZzwieku obejmujacego tercjowe pasma czestotli-
wosci o czestotliwosciach srodkowych od 10 do 40
kHz [5, 6]). Podstawowa tego przyczyna jest brak



danych na temat wtasciwosci dzwiekochtonnych
i dZwiekoizolacyjnych materiatow w tym zakresie
czestotliwosci. Wielu producentéw i uzytkowni-
kow urzadzen ultradzwiekowych stosuje (z réznym
skutkiem) samodzielnie wykonane (i dobrane me-
toda prob i btedéw) obudowy dZzwiekoizolacyjne,
ktére zazwyczaj sg jedynym sposobem na ograni-
czenie hatasu ultradZzwiekowego [7-9].

W artykule opisano wyniki wtasnych badan
laboratoryjnych nad izolacyjnoscig akustyczng
obudéw szkieletowych w zakresie czestotliwosci
dZzwiekoéw hatasu ultradZzwiekowego. Wyniki te
mozna wykorzysta¢ w procesie projektowania
obudéw dzwiekoizolacyjnych, ograniczajacych
poziom hatasu ultradzwiekowego [9-13]. Wska-
zano cztery czynniki, ktére mogg mie¢ wptyw
na izolacyjnos¢ akustyczng obudowy: rodzaj ma-
teriatu, z ktérego wykonano jej scianki, grubosc
tych Scianek, zastosowanie odpowiedniego mate-
riatu dZzwiekochtonnego wewngatrz obudowy oraz
nieszczelnos¢ obudowy.

Wielkosci okreslajace wiasciwosci
dzwiekoizolacyjne obudowy

Do okreslania izolacyjno3ci akustycznej obudo-
wy stosuje sie dwie wielkosci: izolacyjnosé akustycz-
ng mocowa i izolacyjnos¢ akustyczng cisnieniowa [2,
4,10-13]. Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa stanowi
réznice poziomu mocy akustycznej zrodta hatasu
bez obudowy i w obudowie [2, 4, 10, 14, 15] i jest
podstawowym parametrem charakteryzujacym
wiasciwosci akustyczne obudowy. Natomiast
izolacyjnos¢ akustyczng cisnieniowg definiuje sie
jako réznice poziomu cisnienia akustycznego — Zré-
dta hatasu z obudowa i bez niej — w wybranym
punkcie referencyjnym, np. na stanowisku pracy

[2, 4,10, 16]. Gdy Zrodto emituje hatas wszechkie-

runkowo, a obudowa jest jednorodna, wtedy oba
parametry majg zblizone wartosci (réznica wynika
z ttumienia dZwieku w powietrzu). W przypadku

obudowy niejednorodnej akustycznie (albo wy-

konanej z réznych materiatéw, albo posiadajacej
otwor badz nieszczelnej) i/lub silnych wiasciwosci
dZzwiekochtonnych wnetrza obudowy [17, 18] jej
izolacyjnos¢ akustyczna ciSnieniowa zalezy wtasnie

od tych czynnikw oraz od potozenia punktu refe-

rencyjnego (w wigkszosci przypadkéw ten punkt
znajduje sie na stanowisku pracy). Przyktadowo,

w przypadku obudowy w ksztatcie szescianu po-

zbawionego jednej $ciany izolacyjnos¢ akustyczna
mocowa jest taka sama, niezaleznie od tego, ktorej
z pieciu Scian obudowy brakuje [10]. Izolacyjnos¢
akustyczna cisnieniowa bedzie za$ najmniejsza
w punktach referencyjnych, z ktérych widoczne

jest (przez brak Sciany) zrédto hatasu. Z tak przy-

jetych definicji izolacyjnosci akustycznych obudowy
wynika, ze do poréwnywania skuteczno3ci obudéw
dzwiekoizolacyjnych pod wzgledem redukcji emisji

hatasu do Srodowiska, w tym do wstepnego pro-

jektowania akustycznego, bardziej przydatna jest

izolacyjnos¢ akustyczna mocowa, natomiast okre-

Slenie wptywu konkretnego Zrodta hatasu na dane
stanowisko pracy wymaga takze uwzglednienia
izolacyjnosci akustycznej cisnieniowej.

Izolacyjnos¢ akustyczng cisnieniowg wzieto
pod uwage — obok izolacyjnosci akustycznej mo-
cowej — w tej czesci badan, w ktérej analizowano
wptyw nieszczelnosci obudowy na jej izolacyjnosé
akustyczng.

Izolacyjno3¢ akustyczna zalezy od czesto-
tliwosci. Efektywnos¢ zastosowania obudowy
dZzwiekoizolacyjnej nalezy uwzgledniaé w catym
zakresie czestotliwosci, w ktérym okreslone
sg warto3ci dopuszczalne hatasu, tj. w zakresie
czestotliwosci hatasu ultradZzwiekowego (zawie-
rajgcego tercjowe pasma czestotliwosci o czesto-
tliwosciach Srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz,
20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz, 36 kHz i 40 kHz [5, 6]).
W artykule okreslono jg dodatkowo w tercjowych
pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srod-
kowych 8 kHz i 50 kHz.

Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa D, ; jest
réznicg poziomu mocy akustycznej zrodta
dzwieku bez obudowy i w obudowie. Poziomy
mocy akustycznej w obudowie i bez obudowy
okresla sie za pomoca tego samego wzoru [14,
15], wiec po prostych przeksztatceniach [13] izo-
lacyjnos¢ akustyczng mocowa obudowy oblicza
sie jako roznice Srednich wartosci, na potkuliste;
powierzchni pomiarowej nad ptaszczyzng odbi-
jajaca dzwiek, poziomow cisnienia akustycznego

s (lub réznice pozioméw mocy akustycznej L, )
dla Zrédta dzwieku: bez obudowy i w obudowie.
W artykule okresla sie jg w tercjowych pasmach
czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych
(8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz,
31,5 kHz, 40 kHz i 50 kHz), w dB, ze wzoru (przez
analogie do [10]):

Dw,f = L’p,bez_obudowy,f - L’p,w_obudoww,f + )
+ Kl,w,obudowie,f

gdzie:

Llp,beziobudowy,f ! Llp,wiobudowwe,f_ éredni pOZiom Cié’
nienia akustycznego, na powierzchni pomiaro-
wej od Zrodta dzwieku (w tercjowym pasmie
czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej f),
odpowiednio bez obudowy i w obudowie, w dB
K obudowie s~ POPrawka uwzgledniajaca wptyw
hatasu tta podczas pomiaréw Zrodta dzwieku
w obudowie (w tercjowym pasmie czestotliwo-
Sci o czestotliwosci srodkowej f), w dB.

Uwaga! Przytoczona definicja odnosi sie
do rozpatrywanego zakresu czestotliwosci.
W przypadku czestotliwosci ponizej 8 kHz, gdy
izolacyjnos¢ akustyczna jest mniejsza od ok.
10 dB, we wzorze (1) nalezatoby uwzgledni¢
poprawke K

bez_obudowy, f

Sredni poziom ciénienia akustycznego na po-
wierzchni pomiarowej (w przypadku okreslania go
zaréwno dla Zrédta w obudowie, jak i bez obudowy,
oraz okreslania tta akustycznego), oblicza sie w dB,
w tercjowych pasmach czestotliwosci o czestotli-
wosciach Srodkowych f (8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz,
16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz, 40 kHz 50 kHz),
korzystajac ze wzoru [10]:
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n

_ 1 r

L', s =10log ;Z 1091 bpjir )
j=1

gdzie:

n-liczba punktéw pomiarowych

Llp_,/',f_ po_ziom _ciénienlia akusty_cznego na po-

wierzchni pomiarowej w punkcie o numerze j,

w tercjowym pasmie czestotliwosci o czesto-

tliwosci srodkowej £, w dB.

Poprawke uwzgledniajaca hatas tta, Ki,, quudouie
oblicza sie w dB, w tercjowych pasmach czestotli-
wosci o czestotliwosciach Srodkowych f (8 kHz,
10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz,
40 kHz i 50 kHz) ze wzordw [10]:

Kl,w_obudowie,f =0

dla pzrf Lp.t*o,f > 15dB

K1 w_obudowies = —10 log(l - 10’0'1(’-pvzr,f*Lp,uo,f))

dla 3dB <L, — Lynoy < 15dB

Kl,w,obudowie,f =7

dla L, ,rr — Lygos < 3 dB
gdzie:
L,.; — Srednia wartos¢ poziomu cisnienia
akustycznego, w tercjowym pasmie czesto-
tliwosci o czestotliwosci srodkowej £, na po-
wierzchni pomiarowej, podczas gdy Zrédto
dzwieku emituje dZwiek — wartos¢ obliczana
ze wzoru (2), w dB,
L, 40— Srednia warto$¢ poziomu cisnienia
akustycznego, w tercjowym pasmie czesto-
tliwosci o czestotliwosci srodkowej £, na po-
wierzchni pomiarowej, podczas gdy Zrédto
dzwieku nie emituje dzwieku — wartos¢ obli-
czana ze wzoru (2), w dB
?—wartosci poprawki nie da sie okresli¢ wystar-
czajaco doktadnie, a zatem nie mozna uwzgled-
ni¢ wptywu tta akustycznego.

€)

Kwalifikacje mozliwosci przeprowadzenia po-
miaréw w pomieszczeniu badawczym wykonuije sie
na podstawie obliczonej poprawki Srodowiskowej
K,  Jej warto$¢ powinna by¢ mniejszaniz 4 dB (K, ;
< 4 dB; warto¢ taka sama jak podano przy okre-
Slaniu poziomu mocy akustycznej zrodta w zakresie
czestotliwosci ponizej 20 kHz w PN-EN SO 9295
[15]). Oblicza sie ja w dB, w tercjowych pasmach
czestotliwoici o czestotliwosciach srodkowych f
(8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz,
31,5 kHz, 40 kHz i 50 kHz) ze wzoru [10]:

S
Ky = 1010g<1 + 4A_f> ~ \
Tsz ( )

gdzie:

S- pole powierzchni pomiarowej (dla potku-
listej powierzchni pomiarowej o promieniu r,
$=2nr), wm?

A~ chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia, w m?,
w tercjowym pasmie czestotliwosci o czestotli-
wosci srodkowej f, w m?



V- objetos¢ pomieszczenia badawczego, w m?
T,— czas pogtosu pomieszczenia badawczego,

w tercjowym pasmie czestotliwosci o czesto-

tliwosci srodkowej £, w sekundach.

Uwaga! W badaniach uwzgledniono pdtkulistg
powierzchnie pomiarowa o promieniu r =1m.

Izolacyjnos¢ akustyczng cisnieniowa obudowy
D, » w dB, w tercjowych pasmach czestotliwosci
o czestotliwosciach srodkowych f (8 kHz, 10 kHz,
12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz, 40 kHz
i 50 kHz), oblicza sie ze wzoru [10]:

j— r r
Dp,f =L p,bez_obudowy,f — L p,w_obudowie,f +

(5
+K1,w_obudowie,f
gdzie:
L,p,beziobudowy,f' Llp,wiobudowie,f_ p02|0my csnie-

nia akustycznego w punkcie referencyjnym

od Zrodta dZzwieku, w tercjowym pasmie cze-
stotliwosci o czestotliwosci Srodkowej £, zmie-

rzone odpowiednio bez obudowy i w obudowie,
wdB

Kiu.obudowic,~ POPrawka uwzgledniajaca wptyw
hatasu tta podczas pomiaréw zrodta dZzwieku,

w obudowie (w tercjowym pasmie czestotliwo-

3ci o czestotliwosci srodkowej f), w dB.

Poprawke okresla sie z zaleznosci [10]:

Kl,w,obudowie,f =0
dla L;,’f — L;;'f > 15dB

K1w_obudowiey = —10 log (1 - 10_0'1(L1’0.f‘L1’r;.f))
dla3dB<L,,— L, <15dB

Kl,w,obudowie,f =7?

dlaL,, — Ly, <3dB (6)

gdzie:

L, ;— poziom ciénienia akustycznego, w tercjo-

wym pasmie czestotliwosci o czestotliwosci
srodkowej f, w punkcie referencyjnym, gdy
Zrodto emituje dzwiek, w dB

L”, .~ poziom cisnienia akustycznego w tercjo-

wym pasmie czestotliwosci o czestotliwosci
srodkowej f, w punkcie referencyjnym, gdy
Zrodto nie emituje dzwieku, w dB

?—wartosci poprawki nie da sie okresli¢ wystar-
czajaco dokfadnie, a zatem nie mozna uwzgled-

ni¢ wptywu tta akustycznego.

Kwalifikacje pomieszczenia badawczego pod

wzgledem mozliwosci uzyskania w nim wiarygod-
nych wynikdéw pomiaréw wykonuije sie na pod-

stawie obliczonej poprawki Srodowiskowej K, .
Jej wartos¢ powinna byé mniejsza niz 2 dB
(K; ;< 2 dB; wartos¢ taka sama jak podano przy
okreslaniu poziomu ci$nienia akustycznego emisji
w zakresie czestotliwosci ponizej 10 kHz w PN-EN
ISO 11201 [16]). Oblicza sie jg w dB, w tercjowych

pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srod-

kowych f(8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz,
25 kHz, 31,5 kHz, 40 kHz i 50 kHz) ze wzoru [10]:

S
Kyr=10log(1+4— |~
o 0g< * Ay
d>T;
%4
gdzie:

d - odlegtos¢ miedzy punktem referencyjnym
(np. stanowiskiem pracy) a Zzrodtem dZwieku,
w metrach

§=2nd? wm?

A~ chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia, w m?,

(7

~ 10log <1 + 156

w tercjowym pasmie czestotliwosci o czestotli-

wosci srodkowej f, w m?
V- objetos¢ pomieszczenia badawczego, w m?
T,— czas pogtosu pomieszczenia, w tercjowym

pasmie czestotliwosci o czestotliwosci srodko-

wej f, w sekundach.

Metody pomiaru tych wielkoci podano w [10,
12,13].

Srodowisko pomiarowe
i aparatura pomiarowa

Badania przeprowadzono w pustym pomiesz-

czeniu badawczym o objetosci 300 m? (Sciany
i sufit byty pokryte klinami dzwiekochtonnymi,

podfoga z wyktadzing dZwiekochtonng, a bezpo-

Sredni obszar, w ktérym wykonywano badania,
miat podtoze odbijajace), w ktdrym czas pogtosu
w zakresie czestotliwo3ci 8-50 kHz nie przekraczat

0,1s. Jako Zrédto dZwieku (tor nadawczy) zastoso-
wano generator dZwieku (generujacy szum w za-

kresie czestotliwosci 8-50 kHz) z multianalizatorem,
ze wzmacniaczem mocy, z kolumna dZwiekowa
w ksztatcie piramidy (wykonang w Centralnym

Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym Instytu-

cie Badawczym), zawierajaca cztery gtosniki. Jako
miernik /analizator poziomu cisnienia akustycznego

(tor odbiorczy) zastosowano: mikrofon ¢wierccalo-

wy z przedwzmacniaczem, modut we/wy i system
analizujacy. Aparature pokazano na zdjeciu (fot.

1.). Punkty pomiarowe (w liczbie 17) umieszczo-

no na pétkulistej powierzchni pomiarowej co 30°
(rysunek w publikaji [13]).

Ksztatt i materiaty badanych
obudéw dzwiekoizolacyjnych

Obudowy dZzwiekoizolacyjne miaty konstrukcje
szkieletowg i ksztatt szesciandw o boku 500 mm
(fot. 2.). Ich Scianki wykonano z:

+ drewnianych sklejek o trzech grubosciach: 6, 12
i 18 mm (oznaczone W6, W12 i W18)

*  blachy stalowej o grubosci 2 mm (oznaczona
S2)

*  blach aluminiowych o grubosci 2i 4 mm (ozna-
czone AL2 i AL4)

+  poliweglanu o grubosci 5 mm (oznaczona C5)

*  pleksio grubosci 5 mm (oznaczona P5)

+ kompozytu o grubosci 4 mm: aluminium
0,3 mm + wypetniacz polimerowy 3,2 mm +
aluminium 0,3 mm (oznaczona K4).

W pierwszej i drugiej czesci badan analizowa-
no kolejno wptyw materiatu, z ktérego wykonane
sg Scianki obuddw, oraz wptyw grubosci tych Scia-
nek na izolacyjno3¢ akustyczng mocowg obudéw.
W trzeciej czedci badaf na Sciankach wewnatrz
obudowy zamontowano materiat dZzwiekochtonny
w postaci pianki gumowej o grubosci 15 mm (ozna-
czona PI15) i 20 mm (oznaczona PI20). W czwar-
tej czesci badan uwzgledniono pojedynczy otwor

- 0 Srednicy 10, 50 i1 100 mm — posrodku jednej

Scianki bocznej.

Wyniki badan
Wptyw materiatu Scianek obudowy
na jej izolacyjnos¢ akustyczng mocowq

Na rys. 1. pokazano wyniki pomiaréw izolacyj-
nosci akustycznej mocowej obuddw szkieletowych
wykonanych: ze sklejki o grubosci 618 mm (W6
i W18),  blachy stalowej o grubosci 2 mm (S2), bla-
chy aluminiowej o grubosciach 2i4 mm (AL2i AL4),
poliweglanu o grubosci 5 mm (C5), pleksi o grubosci
5 mm (P5) oraz kompozytu o grubosci 4 mm (K4).

Wzmacniacz mocy

v

Kolumna dzwigkowa

|

Analizator (laptop + system
do analizy dzwigkow)

Tor
nadawczy

Tor
odbiorczy

Fot. 1. Aparatura pomiarowa zastosowana w badaniach izolacyjnosci akustycznej obudéw. Zdjecie z archiwum autora

Photo 1. Measuring equipment used in the tests of sound insulation of enclosures. Photo from the author’s archive
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Fot. 2. Widok obudowy ze Sciankami z poliweglanu (a) i aluminium (b) oraz fragment taczenia $cianek ze szkieletem (c). Wewnatrz obudowy znajduje sie kolumna dzwiekowa (miedzy Sciankami
obudowy a szkieletem obudowy oraz miedzy szkieletem obudowy a podtozem umieszczono pianke - jako wibroizolacje). Otwér w Sciance obudowy, przez ktéry przychodzi przewdd zasilajacy, oraz
szczeliny miedzy Sciankami uszczelniono materiatem plastycznym, stosowanym w formowanych ochronnikach stuchu (wktadkach przeciwhatasowych). Zdjecia z archiwum autora

Photo 2. Viiew of the enclosure with polycarbonate (a) and aluminum (b) walls and a fragment of the connection between the walls and the skeleton (c). Inside the enclosure there is a sound column
(foam is placed between the enclosure walls and the enclosure skeleton and between the enclosure skeleton and the ground surface- as a vibration isolation). The hole in the housing wall through
which the power cord enters and the gaps between the walls are sealed with a plastic material used in molded hearing protectors (earplugs). Photos from the author’s archive

Trudno jest poréwnywac wtasciwosci dzwie-
koizolacyjne obudéw wykonanych z ré6znych
materiatéw, poniewaz na wartos¢ izolacyjnosci
akustycznej wptywa tez grubos¢ scianek obu-
dow (co dalej zostato szczegbtowo wyjasnione).
Mozna jednak stwierdzi¢, ze obudowa z kompo-
zytu o grubosci 4 mm (K4) ma najstabsze wta-
sciwosci dzwiekoizolacyjne — Srednia wartos¢é
izolacyjnosci akustycznej mocowej w zakresie
czestotliwo3ci 10-40 kHz (tj. Srednia arytme-
tyczna z wartosci izolacyjnosci akustycznych
w tercjowych pasmach czestotliwosci o cze-
stotliwosciach srodkowych 10 kHz, 12,5 kHz, 16
kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz i 40 kHz) wynosi
29,6 dB. Réwniez stosunkowo stabe wtasciwosci
maja pod tym wzgledem obudowy ze Sciankami
przezroczystymi z pleksi (P5) i poliweglanu (C5)
—$rednie wartosci izolacyjnosci akustycznej mo-
cowej w zakresie czestotliwodci 10-40 kHz wyno-
szg odpowiednio 30,7 dB i 34,6 dB. Wprawdzie
mozna poprawic izolacyjnosé tych obudéw przez
zwiekszenie grubosci scianek powyzej 5 mm,
lecz traci sie wtedy zalete pleksi i poliweglanu,
tj. przezroczystos¢. Z tego samego powodu
nie mozna zastosowaé materiatéw dzwieko-
chtonnych wewnatrz tych obudéw. Dlatego
w obudowach dZzwiekoizolacyjnych poliweglan
i pleksi stosuje sie tylko w oknach kontrolnych
0 powierzchni ograniczonej do minimum.

Obudowa ze $ciankami z blachy stalowej
0 grubodci 2 mm ma wiekszg izolacyjnosé¢ aku-
styczng mocowa (Srednia w zakresie czestotli-
wosci 10-40 kHz wynosi 36 dB) niz obudowa
ze Sciankami z blachy aluminiowej o takiej samej
grubosci (Srednia w zakresie czestotliwosci 10-40
kHz wynosi 32,4 dB), ale mniejsza niz z blachy
aluminiowej o grubosci 4 mm (Srednia w zakre-
sie czestotliwosci 10-40 kHz wynosi 39,2 dB).
Mozna oszacowad, ze izolacyjnos¢ akustyczna
obudowy z blachy stalowej o zadanej grubosci
jest taka sama jak obudowy z blachy aluminio-
wej o grubosci péttora razy wiekszej. Gdyby jako
kryterium stosowa¢ mase obudowy, to mozna
stwierdzi¢, ze obudowa z blachy aluminiowej,
mimo ze ma grubsze Scianki, bedzie znacznie

Izejsza niz obudowa z blachy stalowej (obie o tej
samej izolacyjnosci akustycznej).

Zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej mocowej
obudowy przy podwojeniu czestotliwosci (w za-
kresie czestotliwosci 10-40 kHz) wynosi:

+ w przypadku sklejki i kompozytu: 9,6-10,3 dB
+  w przypadku poliweglanu, pleksi, blach alumi-
niowej i stalowej: 12,1-12,8 dB.

Wptyw grubosci Scianek obudowy na jej
izolacyjnos¢ akustyczng mocowq

Narys. 2. przedstawiono wyniki pomiaréw izo-
lacyjnosci akustycznej mocowej obudowy szkiele-
towej z aluminium o dwoch grubosciach Scianek
oraz ze sklejki o trzech grubosciach Scianek.

Przy wzroscie grubosci Scianek (a wiec
i wzroscie masy) obudowy wykonanej z dane-
go materiatu rodnie jej izolacyjnos¢ akustyczna.
Dwukrotny wzrost grubosci Scianek powoduje,
w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz, wzrost
Sredniej izolacyjnosci akustycznej mocowe;j
obudowy o:
+ 6,8 dBw przypadku blachy aluminiowej
«  4,9dBw przypadku sklejki.

Wptyw wyscidtki obudowy na jej
izolacyjnos¢ akustyczng mocowq

W artykule wyscibtka okresla sie materiat, kto-
rym wytozone jest wnetrze obudowy (tj. cztery
$ciany boczne i $ciana gorna).
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Rys. 1. Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa obudéw szkieletowych ze Sciankami z réznych materiatéw: kompozytu o grubosci 4 mm
(K4), pleksi o grubosci 5 mm (P5), poliweglanu o grubosci 5 mm (C5), blachy stalowej o grubosci 2 mm (S2), blachy aluminiowej
o grubosciach 2i4 mm (AL2iAL4) oraz sklejki o grubosci 618 mm (W6 i W18). Czg$¢ danych w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz
dla tych materiatow opublikowano w [13]), a dla sklejki W6 — takze w [12]

Fig. 1. Sound power insulation of skeleton enclosure with walls made of various materials: composite 4 mm thick (K4), plexiglass
5mm thick (P5), polycarbonate 5 mm thick (C5), steel sheet 2 mm thick (S2), aluminum sheet with a thickness of 2 and 4 mm (AL2
and AL4) and plywood with a thickness of 6 and 18 mm (W6 and W18). Part of the data in the frequency range 10-40 kHz for these

materials was published in [13]), and for W6 plywood - also in [12]
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Rys. 2. Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa obudéw szkieletowych
o roznych grubosciach scianek: a) z aluminium, b) ze sklejki.
Czes¢ danych w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz dla tych mate-
riatow opublikowano w [13]), a dla sklejki W6 i W12 - takze w [12]

Fig. 2. Sound power insulation of skeleton enclosure with dif-
ferent wall thicknesses: a) made of aluminum, b) made of
plywood. Part of the data in the frequency range 10-40 kHz
for these materials was published in [13]), and for W6 and W12
plywood - also in [12]

Na rys. 3. zaprezentowano wyniki pomiaréw
izolacyjnosci akustycznej mocowej obudowy
szkieletowej z wysciotka z pianki i bez wysciotki,
o Sciankach wykonanych z aluminium (grubos¢
pianki 15 mm), kompozytu (grubos¢ pianki 15 mm)
oraz ze sklejki (grubosci pianki: 15120 mm).

Zastosowanie materiatu dZzwiekochtonnego
w obudowie wyraznie zwieksza jej izolacyjnos¢
akustyczng mocowa. W zakresie czestotliwosci
10-40 kHz wzrost Sredniej izolacyjnosci akustycznej
mocowej obudowy, uzyskany po zastosowaniu
pianki 15 mm, wyniost:

21,0 dB - w przypadku cianek z kompozytu

K4 i K4+PI15
17,4 dB-w przypadku Scianek z aluminium AL2

i AL2+PI15
* 14,8 dB (19,7dB) - w przypadku Scianek ze sklej-

ki W6 i W6+PI15 (W6 | W6+PI20).

Zwigkszenie grubosci pianki z 15 do 20 mm (t;.
01/3 grubosci/masy — w odniesieniu do Scianki
ze sklejki) powoduje, w zakresie czestotliwosci

a) == Aluminium AL2 e Aluminium + pianka AL2+PI15
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej mocowej obudéw szkieletowych ze Sciankami z aluminium (o grubosci 2 mm),
kompozytu (o grubosci 4 mm) oraz ze sklejki (o grubosci 6 mm), z wysciotka z pianki (PI15 o grubosci 15 mm i PI20 o grubosci
20 mm) oraz bez wysciotki. Czes¢ danych w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz dla tych materiatéw opublikowano w [13]), a dla
sklejki W6 bez piankii z pianka PI20 - takze w [12]

Fig. 3. Results of measurements of the sound power insulation of skeleton enclosure with walls made of aluminium (2 mm thick),
composite (4 mm thick) and plywood (6 mm thick), with foam padding (15 mm thick PI15 and PI20 20 mm thick) and without lining.
Part of the data in the frequency range 10-40 kHz for these materials was published in [13]), and for W6 plywood without foam
and with PI20 foam- also in [12]



10-40 kHz, srednie zwiekszenie izolacyjnosci aku-
stycznej z 14,8 dB do 19,7 dB (tj. rowniez o ok. 1/3).

Wptyw otworu w Sciance obudowy na jej
izolacyjnos¢ akustyczng mocowq

Na rys. 4. pokazano wyniki pomiaréw izolacyj-
nosci akustycznej mocowej obudowy szkieletowej,
ktorej Scianki wykonano ze sklejki o grubosci 12 mm,
przy czym w jednej ze Scianek bocznych znajdowat
sie otwor o srednicy 10 mm, 50 mm lub 100 mm.

Srednia izolacyjnos¢ akustyczna mocowa obu-
dowy o petnych Sciankach ze sklejki 12 mm, w za-
kresie czestotliwosci 10-40 kHz, wynosi 38,4 dB.
Po uwzglednieniu otworu w jednej ze Scianek bocz-
nych obudowy jej Srednia izolacyjnos¢ akustyczna
mocowa spada do warto3ci:

« 27,4 dB (zmniejszenie izolacyjnosci akustycz-
nej, tj. réznica miedzy izolacyjnoscig akustyczng
obudowy bez otworu i obudowy z otworem)
0 AD, 10 40, = 11 dB) — w przypadku otworu
o Srednicy 10 mm

+ 15,1dB (zmniejszenie 0 AD,,;q 4o, = 23,3 dB) -
w przypadku otworu o $rednicy 50 mm

+ 9,6 dB (zmniejszenie 0 AD,, 1540, = 28,8 dB) —
w przypadku otworu o Srednicy 100 mm.
Wynika z tego, ze szczelnos¢ obudowy

ma bardzo duze znaczenie z punktu widzenia jej

skutecznodci w ograniczaniu hatasu ultradZwie-
kowego w Srodowisku, w tym hatasu na stano-
wiskach pracy.

Narys. 5., na wykresach kotowych stosowa-
nych do okreslania kierunkowosci emisji dZwieku
ze zrodet, podano (w odniesieniu do przykta-
dowych trzech czestotliwosci) na ptaszczyznie
poziomej, w odlegtosci T m od srodka obudéw
z otworami, wartosci izolacyjnosci akustycznej ci-
$nieniowej w punktach wokdt obudowy (tj. katowo

w zakresie katéw a. 0-360°). O3 otworu jest na osi
oznaczonej 0" stopni. Z rysunku wynika, ze izo-
lacyjnod¢ akustyczna cisnieniowa zalezy od cze-
stotliwo3ci, Srednicy otworu i potozenia punktu
odniesienia, w ktérym sie ja okresla. Generalnie
najmniejsza izolacyjnos¢ akustyczna cisnieniowa
wystepuje na osi otworu (a. = 0°), a najwieksza
w punkcie przeciwlegtym do 3ciany z otworem
(o0 =180°). Przyktadowo izolacyjnosci akustycz-
ne ci$nieniowe dla 20 kHz na osi otworu (o = 0°)
wynosza: w przypadku otworu ¢100 mm-6,2 dB,
@50 mm-12dB, 10 mm-24,9 dB, aw przypadku
braku otworu - 37,9 dB.

WyrazZnie tez wida¢, ze w obszarze, z ktérego
widoczny jest otwor (zakresy kata o narys. 5.:
0-90° i 270-360°), izolacyjnos¢ akustyczna ci-
Snieniowa jest znacznie mniejsza niz w obszarze,
z ktérego otwor nie jest widoczny (tam wartosci
izolacyjnosci akustycznej cisnieniowej i mocowej
s zblizone). Wynika z tego praktyczna przestanka:
aby uzyskac duza efektywnos¢ akustyczng obu-
dowy z otworem, otwdr powinien sie znajdowac
w Scianie przeciwlegtej lub co najwyzej bocznej
obudowy wzgledem stanowiska pracy.

Podsumowanie

W artykule przytoczono wyniki badaf izo-
lacyjnosci akustycznej obudéw dZzwiekochton-
no-izolacyjnych, stosowanych do urzagdzen
ultradzwiekowych. Analizowano wptyw réz-
nych materiatéw, z ktérego wykonane sg Scianki
obuddw (sklejki drewnianej, blachy aluminiowej
i stalowej, pleksi, poliweglanu oraz kompozytu
aluminiowo-polimerowo-aluminiowego), a takze
grubosci Scianek oraz obecnos¢ wysciotki i nie-
szczelnosci (otworu) w obudowie na jej izolacyj-
nos¢ akustyczna.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow izolacyjnosci akustycznej mocowej obudowy szkieletowej ze sklejki o grubosci 12 mm, z uwzglednieniem
otworu (o $rednicy 10 mm, 50 mm lub 100 mm) usytuowanego w jednej sciance bocznej. Czes¢ danych w zakresie czgstotliwosci

10-40 kHz dla W12 opublikowano w [12] i [13]

Fig. 4. Measurement results of the sound power insulation of the 12 mm thick plywood skeleton enclosure, taking into account the
hole (with a diameter of 10 mm, 50 mm or 100 mm) located in one side wall. Part of the data in the 10-40 kHz frequency range

for W12 was published in [12] and [13]
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— Sklejka W12 z otworem o $rednicy 100 mm

— Sklejka W12 z otworem o $rednicy 50 mm

— Sklejka W12 z otworem o $rednicy 10 mm
Sklejka W12 bez otworu

Rys. 5. Izolacyjnos¢ akustyczna ciénieniowa D, , w dB, wokét
obudowy (w ptaszczyznie poziomej) w odlegtosci 1 m od jej
srodka, dla czestotliwosci: a) 10 kHz, b) 20 kHz i ¢) 40 kHz

Fig. 5. Sound pressure insulation D, , in dB, around the skeleton

enclosure (in the horizontal plane) at a distance of 1m from its
center, for the frequency: a) 10 kHz, b) 20 kHz and c) 40 kHz



Najwieksze wartosci izolacyjnosci akustycznej
wszystkich badanych obudéw wyniosty: ok. 45 dB
—w przypadku pasma tercjowego o czestotliwosci

srodkowej 10 kHz, ok. 65 dB — w przypadku cze-
stotliwosci 40 kHz. Srednie wartosci izolacyjno-

5ci akustycznej mocowej obuddéw bez materiatu

dzwiekochtonnego we wnetrzu, w zakresie ter-
cjowych pasm czestotliwosci od 10 kHz do 40 kHz,
wynosity od 30 dB do 41 dB. Dwukrotne zwiek-

szenie grubosci (a wiec i masy) scianek obudéw
spowodowato wzrost izolacyjnosci akustycznej

o ok. 5-7 dB. Zastosowanie pianki gumowej o gru-

bosci 15 mm jako wysciotki obudéw zwiekszyto
izolacyjnos¢ akustyczna o ok. 17-21dB. Zwiekszenie

grubosci pianki o 1/3 spowodowato przyrost war-

tosci izolacyjnosci akustycznej obudowy réwniez
ook.1/3.

NieszczelnoSci w obudowie wptynety
na znaczne zmniejszenie jej skutecznosci. Maty
otwor o srednicy 10 mm na jednej ze Scianek

zmniejszyt izolacyjnos¢ akustyczng mocowa obu-

dowy o 11dB, a duzy otwor o Srednicy 100 mm
(np. otwor z wentylatorem) spowodowat bardzo

duzy spadek izolacyjnosci—do ok. 10 dB. Efektyw-
nos¢ obudowy z otworem lub nieszczelnosciami,
oceniana poziomem obnizenia hatasu w jej s3-

siedztwie, bedzie zalezata od potozenia Scianki
z otworem wzgledem stanowiska pracy i bedzie
najwieksza w przypadku usytuowania otworu

w tylnej Sciance (izolacyjnos¢ akustyczna cisnie-
niowa bedzie zblizona do izolacyjnosci akustycz-

nej obudowy z tylng Scianka bez otworu). Jezeli
natomiast otwér bedzie widoczny ze stanowiska
pracy, wtedy izolacyjnos¢ akustyczna cisnieniowa
obudowy w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz
zmniejszy sie z 31-46 dB do 5-8 dB.

Na podstawie przedstawionych wynikéw

badah mozna stwierdzi¢, ze obudowy dzwieko-
izolacyjne sg skutecznym srodkiem technicznym,
pozwalajgcym na obnizenie poziomu hatasu emito-

wanego przez maszyny i urzadzenia do srodowiska
w zakresie pasm tercjowych o czestotliwosciach
srodkowych od 8 kHz do 50 kHz. Izolacyjnos¢

akustyczna obudowy zalezy od rodzaju materia-

tu, z ktérego wykonane sg jej scianki, od grubosci

(masy) tych Scianek, od materiatu dZzwiekochton-

nego zastosowanego wewnatrz obudowy oraz

od jej szczelnosci. Poniewaz wptyw tych wszyst-
kich elementow jest uwarunkowany czestotliwo-

Scig, dlatego skutecznos¢ akustyczna obudowy

bedzie zalezata od zrodta hatasu (jego widma cze-

stotliwosciowego i kierunkowosci emisji dzwieku)
oraz lokalizacji stanowiska pracy.

Najwieksze znaczenie pod wzgledem mozli-

wosci obnizenia poziomu cisnienia akustycznego
w zakresie czestotliwosci 8-50 kHz w srodowisku
ma szczelnos¢ obudowy — nieszczelnosci moga
zmniejszy¢ izolacyjnos¢ akustyczng obudowy
nawet 0 30 dB. Na drugim miejscu znajduje sie

rodzaj materiatu dzwiekochtonnego zastosowa-
nego wewnatrz obudowy — umozliwia on zwiek-

szenie izolacyjnosci akustycznej obudowy nawet
0 25 dB. Nieco mniejsza role odgrywa rodzaj

materiatu, z ktérego wykonano Scianki obudowy
(wptyw réznych materiatow na izolacyjnos¢ aku-
styczng mocowa zawiera sie w zakresie do 20 dB).
Najmniejszy wptyw na skutecznos¢ obudowy
ma grubos¢ scianek obudowy (kazde podwojenie
grubosci scianek zwieksza izolacyjnos¢ akustyczng
obudowy o0 5-6 dB). Powyzsze wnioski stanowig
wazne wskazowki do projektowania obudéw prze-
znaczonych do urzadzer bedacych zrodtem hatasu
ultradZwiekowego.
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