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Streszczenie. Proces projektowy kabin dla ciagnikéw rolniczych powinien uwzglednia¢ kry-
teria akustyczne odnosnie normatywnego poziomu hatasu na stanowisku kierowcy. W arty-
kule zaprezentowano dobor struktur izolacyjnych paneli akustycznych dla dominujacych zré-
det hatasu w kabinie. Dobor struktur izolacyjnych powinien by¢ realizowany wytacznie
w odniesieniu do wynikow atestacji paneli w komorach akustycznych.
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Wstep

W warunkach prac polowych poziom hatasu na stanowisku operatora ciagnika rolni-
czego zalezy od wydatkowanej mocy silnika, rozwijanej sily uciagu, predkosci jazdy
i stanu technicznego uktadéw funkcjonalnych ciagnika. Wyniki publikowanych pomiarow
hatasu w kabinie ciagnika rolniczego sa zréznicowane w przedziale od 72-95 dB [Majew-
ski 1999].

Stosowanie indywidualnych zabezpieczen przeciwhatasowych w postaci nausznikoéw
przeciwhatasowych lub wkladek elastomerowych zamykajacych szczelnie przewod shu-
chowy nie przynosi spodziewanych efektow. Zabezpieczenia takie sa mato przydatne pod-
czas prac polowych z zastosowaniem agregatu ciagnikowego ze wzgledu m.in. na potrzebg
kontaktu stuchowego operatora z otoczeniem oraz konieczno$ci rozpoznawania dzwigko-
wych symptomow pracy agregatu.

Do ,,czynnych” sposobéw obnizania poziomu hatasu nalezy zaliczy¢é wszelkie metody
ograniczania emisyjno$ci zrodta hatasu. Dziatania te zmuszaja do znacznych modyfikacji
konstrukcji ciagnika, co jest dziataniem naprawczym w odniesieniu do btgdow popetnio-
nych na etapie oceny kryterialnej projektowanego srodka technicznego. Podejmowane sa
zatem dziatania ,,bierne”, obejmujace wprowadzenie struktur dzwigkoizolacyjnych ograni-
czajacych rozchodzenie si¢ fal dzwigkowych. Dziatania skupione sa w zakresie projekto-
wania kabin dzwigkochtonno-izolacyjnych, dostosowanych do mozliwo$ci ich posadowie-
nia na konstrukcji no$nej ciagnika. Dziatanie te nalezy realizowa¢ w kompleksowym ujgciu
takich zagadnien jak wentylacja i klimatyzacja kabiny, gdyz stosowanie praktyk otwierania
dachu i drzwi kabiny w trakcie prac polowych niweczy efekt wszelkich prac wyciszenio-
wych [Cieslikowski 1995].
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Biorac pod uwagg zaistnialy stan przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu na
stanowisku kierowcy ciagnika, zostal sprecyzowany cel pracy ukierunkowany obnizenie
poziomu hatasu i poprawe klimatu akustycznego w kabinie. Etapy opracowania zawierajg
analiz¢ widma amplitudowo-czgstotliwosciowego hatasu dla dominujacych stref emisji
oraz dokonanie doboru struktur izolacyjnych na podstawie obliczen akustycznych.

Zagadnienia dzwiekoizolacyjnosci kabin

W ostatnich latach zaznaczyt si¢ duzy postep w zakresie dostosowania kabin ciggnikow
do poprawy klimatu akustycznego w miejscu pracy operatora ciagnika. Proces projektowy
uwzglednia ponadto wymagania ergonomiczne, formg przemystowa, mikroklimat i bezpie-
czenstwo bierne operatora [Basztura 1996]. W wigkszosci przypadkéw kabiny te zakwali-
fikowa¢ mozna do grupy zabudow dzwigkoizolacyjnych czesciowo otwartych. Brak jest
zwykle podlogi w kabinie, ktora szczelnie przylega do $cian bocznych. Takie rozwiazanie
wynika z trudno$ci wyznaczenia jednolitego poziomu podlogi powyzej korpusu mostu
napedowego, zwolnic, kolumny kierowniczej oraz korpusu podno$nika hydraulicznego.

Struktury dzwigkoizolacyjne maja zréznicowany charakter ze wzgledu na potrzebe sto-
sowania duzej powierzchni przeszklen kabiny. Wprowadzenie szyb ptaskich pogarsza
klimat akustyczny kabiny przez nadanie duzej refleksyjnosci ptaszczyzn czgsto do siebie
réwnolegtych. Zasadniczy problem stanowi uszczelnienie strefy czotowej kabiny od strony
silnika ciagnika, tym bardziej, ze ciagnik nie posiada wyciszonej $ciany grodziowej od-
dzielajacej przestrzen silnia i kabiny. Nadkola tworzace jednoczesnie blotniki tylnych kot
ciagnika nie posiadaja zadnych struktur wyciszeniowych. Brak jest tez uszczelnien tylnej
strefy kabiny pomi¢dzy nadkolami w strefie podno$nika hydraulicznego. Wiaczenie inten-
sywnego przeplywu powietrza w kanatach wentylacyjnych kabiny pogarsza wizerunek
skutecznosci prac wyciszeniowych kabiny. Mala objetos¢ kabiny w stosunku do przestrze-
ni przeznaczonej do pracy operatora jest zasadniczym utrudnieniem procesu opracowania
wlasciwego doboru struktur dzwigkoizolacyjnych kabiny i przyjecia wlasciwych zalozen
do opracowania projektu akustycznego.

Pomiary akustyczne

Pomiary poziomow hatasu w kabinie kierowcy ciagnika 5312/14/E w pierwszej kolej-
no$ci dotyczyly wyznaczenia emisyjnosci gtéwnych zrédet hatasu PN-90/N — 0153, ISO-
2372. Pomiary wykonano w tzw. ,strefie bliskiej” zrodta wykonujac analiz¢ w dziedzinie
czestotliwosci. Wykazano, iz dominujacymi zrodtami dzwigku jest strefa korpusu skrzyni
przekladniowej przylegajaca do Sciany grodziowej silnika. Analiza widmowa dotyczyta
poziomow w poszczegolnych pasmach oktawowych. Analize czgstotliwosciowa przebie-
gow czasowych ci$nienia akustycznego wykonano z wykorzystaniem zestawu aparatury:
magnetofonu pomiarowego NABRA 1V-SJ, analizatora Bruell-Kjaer BK 2133, komputera
PC i drukarki. Analizator BK 2133 jest analizatorem czgstotliwosci o statej szerokosci
pasm od poziomu oktawy do 1/24 oktawy. Analizator zawiera filtry cyfrowe umozliwiajace
w czasie rzeczywistym analizg¢ sygnaldw o czgstotliwosciach do 22,4 kHz. Analiza
widmowa hatasu dla opisanej strefy zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Karta pomiarowa rozktadu widma hatasu w strefie korpusu przektadni i Sciany grodziowej
kabiny
Fig. 1.  Noise spectrum distribution chart for gear housing and cabin firewall

Obliczenia akustyczne

Obliczenia akustyczne przeprowadzone zostaly ze wzgledu na potrzebg doboru struktur
panela przeznaczonego do zainstalowania na §cianie grodziowej od strony przedziatu silni-
ka. Zatozenie dotyczyto wprowadzenia dwoch struktur paneli: dzwigkochtonnej i dzwig-
koizolacyjnej. Wstepnie zestawione kryteria doboru struktury paneli wskazaty na potrzebg
uzyskania wysokiego wspotczynnika pochtaniania a = 0,7-0,9 przy wielowarstwowej bu-
dowie i niepalno$ci materialow.

Przypisujac poziom odniesienia jako $redni poziom cis$nienia akustycznego wyznaczo-
ny pomiarowo wg PN-84/N-01332 uzyskano wymagany rozktad $redniego ci$nienia aku-
stycznego w pasmach oktawowych L, odpowiadajacy poziomowi hatasu 91,9dB(A).
Warto$¢ ta zostata odniesiona do poziomu ci$nienia akustycznego L, w pasmach oktawo-
wych dla czgstotliwosci odpowiadajacej wartosci normatywnego poziomu dzwigku A réw-
nej 75dB zgodnie z PN-84/N-01307.

Miara skuteczno$ci obudowy jest warto$¢ izolacyjnosci akustycznej obudowy Dy
wyznaczona dla czgstotliwos$ci pasm oktawowych:

Dob :Lml_Lm2+5 [dB] (1)
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Izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa Ry, Scian kabiny wyznaczono z zaleznosci:

S
st =Dy, + 1010g SOb > [dB] (2)
gdzie:
Seob — powierzchnia obudowy [m?],
Sy — powierzchnia dominujacego zrédta emisji dzwigku [m?].
Izolacyjno$¢ akustyczna $cian obudowy wyttumionej obliczono z zaleznosci:
S
Ryp =D,y +10log =", [d4B] 3)
ob

Chtonnos¢ akustyczna A, zostala przyjeta dla objetosci kabiny kombajnu na poziomie
4,35 m” [Engel 1993]. Uwzgledniajac $redni wspotczynnik pochtaniania dzwicku a = 0,47
wyznaczony dla wyktadziny dachowej oraz $cian i podlogi kabiny, uzyskujemy R, mniej-
sze od Dy, 0 3,4 dB w zakresie analizowanych pasm oktawowych. Wyniki obliczen za-
mieszczono tabeli 1.

Tabela. 1. Wyniki obliczen izolacyjnoéci wzglednej akustycznej panela Ry, panela
Table 1. Calculation results for a relative acoustic insulating power of panel: Ry panei

f [Hz] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
L, [dB] 90,1 89,2 88,0 87,2 852 85,4 83,5 82,6
L, [dB] 90 82 77 75 70 68 66 64
D, [dB] 5.1 12,2 16 17,2 20,2 224 22,5 23,6
Ry obudowy 80 15,1 18,9 20,1 23,1 25,3 25,4 26,5
Ry pancla 12,5 18,9 322 42,1 46,0 49,0 47,7 434
AR, 45 38 13,3 22,0 22,9 21,9 22,7 16,9

Weryfikacja obliczen

Kabina czgsciowo zamknigta wykazuje obnizenie skutecznosci ochronnej kierowcy
przed hatasem. Dlatego korzystne jest maksymalne doszczelnienie stref emisji hatasu pa-
nelami podlogowymi i panelami $ciany grodziowej. Izolacyjnos¢ akustyczna kabiny z
pozostawieniem szczelin w dopasowaniu podtogi kabiny do nieregularnego zarysu zespotu
przektadniowego, przepustéw dla uktadu kierowniczego i hamulcowego mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru [Engel 2001]:

D, = 10log <., [dB] )
FO
gdzie:
F,=2a-b+a-H+b-H)+a-b |m?|,

F,=01-a-b |n’]

Po podstawieniu do wzoru otrzymano izolacyjno$¢ akustyczna dla analizowanej kabiny
czgSciowo zamknigtej o wartosci 16,3 [dB]. Warto$¢ ta wyznacza skuteczno$¢ izolacji
akustycznej kabiny w stosunku do izolacyjnosci katalogowej zastosowanych struktur.
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Dobor struktur izolacyjnych

Dobor paneli akustycznych dla strefy korpusu zespotu napgdowego i $ciany grodzio-
wej dokonany zostat w oparciu o wlasny zestaw rodzajowy paneli poddanych uprzednio
atestacji w komorach akustycznych Katedry Wibroakustyki AGH [Cies$likowski 1993].
Dobor panela wyznacza konieczno$é uzyskania dodatnich warto$ci AR, dla kazdego pa-
sma oktawowego. Wybrano panel absorpcyjno-refleksyjny AR—40 o grubosci 40 mm,
ktorego strukturg stanowi: blacha perforowana (27,5% pow. petnej) od strony zrdédta hata-
su, nastgpnie welna mineralna p=120 kg-m'3, absorbent siatkowy, ptyta Kellera, blacha
petna od strony wnetrza kabiny. Rozklad izolacyjnosci akustycznej wlasciwej wybranego
panela przedstawiono na rys. 2.

Wyniki badan izolacyjnosci w pasmach tercjowych
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Rys. 2. Karta katalogowa atestacji struktury izolacyjnej panela akustycznego [Cieslikowski 1993]
Fig. 2. Catalogue sheet for acoustic panel insulating structure attestation [Cieslikowski 1993]

Dla trudnych do wytlumienia poziomow czgstotliwosci 63 1 125 Hz wystgpuje niewiel-
ka nadwyzka izolacyjnosci akustycznej panela Rqy pancia W stosunku do wymaganej izola-
cyjnosci Rew obudowy. W pozostatych pasmach wartoéci ARy, wyraznie wzrastaja, co $wiad-
czy o odpowiednim doborze struktury izolacyjne;j.

Whioski

1. Wykazano mozliwo$¢ poprawy klimatu akustycznego w kabinie kierowcy ciagnika
rolniczego przez uzupehnienie konstrukcji kabiny o dodatkowe panele akustyczne
w strefie zespotu przektadniowego i $ciany grodziowej kabiny w strefie silnika.

2. Analizowana kabina wymaga zasadniczych uzupetien konstrukcyjnych i weryfikacji
przyjetych kryteriow konstrukcyjnych.
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METHODS TO LOWER NOISE LEVEL
IN AGRICULTURAL TRACTOR CABIN — SELECTION
OF INSULATING MATERIAL STRUCTURES

Summary. In the design process of agricultural tractor cabins one should take into consideration
certain acoustic criteria concerning exposure of the operator to standard noise levels. The paper pres-
ent a selection of insulating acoustic panel structures protecting against prevailing noise sources
inside cabin. Such selection of insulating structures should be based only on the test results of rele-
vant panels in the acoustic chambers.

Key words: operator's cabin, acoustic insulating power, noise level
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