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Projektowanie obudéw dzwiekoizolacyjnych Zzrédet promieniujacych hatas w zakresie czestotliwosci 20—40 kHz. Wytyczne akustyczne

Wytyczne akustyczne dotyczgce projektowania obudéw dzwiekoizolacyjnych zrédet promieniu-

jacych hatas w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz:

Przy projektowaniu obudéw dzwiekoizolacyjnych zrédet promieniujgcych hatas w zakresie cze-
stotliwosci 10-40 kHz (tj. dominujacej emisji hatasu technologicznych urzadzen ultradzwiekowych)
w pierwszej kolejnosci trzeba okresli¢ dane charakteryzujace zrédto hatasu ultradzwiekowego: cze-
stotliwos$¢ roboczg wzbudnika urzadzenia, moc elektryczng urzgdzenia oraz wymiary. Informacje te
sg zawarte w instrukcji urzadzenia lub umieszczone sg na tabliczce znamionowe;j.

Szczegdlnie istotna jest informacja o czestotliwosci roboczej pracy urzadzenia ultradzwiekowego,
gdyz przy tej czestotliwosci (oraz w wiekszosci przypadkdéw przy czestotliwosci dwa razy mniejszej)
bedzie wystepowato najwieksze zagrozenie hatasem ultradzwiekowym. Poniewaz izolacyjnos¢ aku-
styczna obudéw dzwiekoizolacyjnych zalezy od czestotliwosci, to projektujac obudowy szczegdlng

uwage nalezy zwrdci¢ na czestotliwos¢ roboczg urzgdzenia oraz czestotliwo$é dwa razy mniejsza.

.

Nastepnie konieczne jest okreslenie o ile nalezy zmniejszy¢ hatas ultradZzwiekowy na stanowisku
pracy (po zastosowaniu obudowy dZwiekoizolacyjnej). Wymagana zmniejszona przez obudowe
dzwiekoizolacyjng wartos¢ poziomu ci$nienia akustycznego w tercjowych pasmach czestotliwosci
ALfwymagana_obudowy bedzie rédznicg miedzy wartosciami zmierzonego poziomu cisnienia na stanowisku
pracy przy urzadzeniu, a poziomami akceptowalnymi/dopuszczalnymi hatasu (najczesciej NDN
hatasu ultradZzwiekowego wg Rozporzgdzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spofecznej
zdn. 12 czerwca 2018 r. (Dz.U. 2018 poz. 1286 z 3 lipca 2018, zat. 2 punt A)).

Poniewaz wartosci NDN odnoszg sie do maksymalnych i réwnowaznych pozioméw cisnienia aku-
stycznego, to wymagane zmniejszenie przez obudowe dzwiekoizolacyjng poziomu cis$nienia aku-
stycznego bedzie rowne wiekszej z tych dwéch wartosci. Okresla sie jg w tercjowych pasmach cze-
stotliwosci o czestotliwosciach srodkowych z zakresu 10-40 kHz ze wzoru :

ALf wymagana_obudowy = MaX(Lp,f.eq.pom — Lp feqdop » Lp,f.maxpom — Lp,fmaxdop ), dB (1)

gdzie:

Lp,feq,pom — rOWNowazny 8-godzinny poziom ci$nienia akustycznego na stanowisku pracy, w ter-

cjowym pasmie czestotliwosci o czestotliwosci Srodkowe;j f, w dB,
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Lp,feq,dop— dopuszczalny (NDN) rownowazny 8-godzinny poziom ci$nienia akustycznego na stano-
wisku pracy, w tercjowym pasmie czestotliwosci o czestotliwosci Srodkowe;j f (tabela 1), w dB,

Lp,£max,pom — Maksymalny poziom cisnienia akustycznego na stanowisku pracy, w tercjowym pa-
Smie czestotliwosci o czestotliwosci Srodkowe;j f, w dB,

Lp,fmax,dop— dopuszczalny (NDN) maksymalny poziom cisnienia akustycznego na stanowisku pracy,

w tercjowym pasmie czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej f (tabela 1), w dB.

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy cisnienia akustycznego hatasu ultradzwiekowego ze wzgledu na ochrone zdrowia (NDN)
(Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dn. 12 czerwca 2018 r. Dz.U. 2018 poz. 1286 z 3 lipca
2018 r., zat. 2 punkt A)

Tercjowe pasmo czestotliwosci o czestotliwosci Srodkowej (kHz)

P

arametr 10 12,5 16 20 25 | 315 | 40
Dopuszczalny (NDN) réwnowaziny 8-go-

dzinny poziom cisnienia akustycznego na 80 90 105 110

stanowisku pracy (dB)

Dopuszczalny (NDN) maksymalny poziom
cisnienia akustycznego na stanowisku 100 110 125 130
pracy (dB)

.

Wymagana izolacyjnos¢ akustyczna (w kazdym tercjowym pasmie czestotliwosci z zakresu 10-40
kHz) obudowy dZwiekoizolacyjnej jest izolacyjnoscig cisnieniowg (okreslana z réznicy poziomu ci-
$nienia akustycznego na stanowisku pracy). Poniewaz uniwersalnymi danymi o izolacyjnosci aku-
stycznej obudéw dzwiekoizolacyjnych jest izolacyjno$é akustyczna mocowa Dy, (okreslana z réznicy
poziomu mocy akustycznej), dlatego wymagang izolacyjno$¢ akustyczng mocowq obudowy dzwie-
koizolacyjnej, w kazdym tercjowym pasmie czestotliwosci z zakresu 10-40 kHz, nalezy okresli¢ ze
wzoru:

Dw,f,wymagana = ALp,f,wymagana_obudowy + ALp,f,poprawkav dB (2)

(we wzorze: symbol w oraz stowa: wymagana, obudowy, poprawka — prostym)

gdzie:

ALp,f, wymagana obudowy — WYMagana rdéznica poziomow cisnienia akustycznego po zastosowaniu obu-
dowy dla danego Zrddta hatasu ultradzwiekowego (okreslona ze wzoru 1), w dB,

ALpfpoprawka — Poprawka wynikajaca z wtasciwosci kierunkowych zrédta, wielkosci zrodta w sto-

sunku do wielkosci obudowy oraz innych przyczyn, w dB.
Poprawke ALpfpoprawka trudno jest jednoznacznie okresli¢ analitycznie, gdyz zalezy ona od wielu
trudnych do okreslenia parametréw (np. z wtasciwosci kierunkowych zrédta, wielkosci Zrédta w sto-

sunku do wielkosci obudowy), dlatego jej wartosc trzeba okresli¢ eksperymentalnie. W obliczeniach,
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gdy obudowa znajduje sie w niewielkiej odlegtosci od zrodta mozna jg oszacowac na réwng 3-15 dB.
Na przyktad dla obudowy prostopadtosciennej — o wymiarach 500 x 500 x 500 mm, ze Sciankami
z kompozytu o grubosci 4 mm — ptuczki ultradZzwiekowej, poprawka ta przy czestotliwosci pracy
ptuczki 32 kHz wynosita 2-3 dB (bez i z wyscidtka z pianki poliuretanowej o grubosci 15-300 mm

wewnatrz obudowy).

Iv.

Znajac wymagang izolacyjnos¢ akustyczng mocowq D, fwymagana Nalezy dobraé materiat, z ktérego
beda wykonane scianki obudowy. Przy wyborze materiatu mozna postuzy¢ sie wykresem rys. 1. Izo-
lacyjnos$¢ akustyczna mocowa okreslona z tego wykresu bedzie traktowana jako prognozowana izo-
lacyjnos¢ akustyczna mocowa D, fprognozowana. Obliczona wymagana wartosc izolacyjnosci akustycz-
nej mocowej Duw,fwymagana Musi by¢é mniejsza od wartosci izolacyjnosci akustycznej mocowej Dw,sf ma-
teriatéw podanych na rys. 1 we wszystkich tercjowych pasmach czestotliwosci z zakresu 10-40 kHz.
Jezeli taki warunek jest spetniony, to nalezy zaprojektowa¢ obudowe z wybranego materiatu.
W przypadku gdy izolacyjnos¢ akustyczna prognozowana dla danego materiatu jest o 0-10 dB za
mata, wéwczas mozna zwiekszy¢ izolacyjnos¢ akustyczng mocowq Duw,fprognozowana pPrzez zwiekszenie

grubosci $cianek.
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Rys. 1. Prognozowana izolacyjnos$¢ akustyczna mocowa obudéw diwiekoizolacyjnych szkieletowych (bez materiatu
dzwiekochtonnego wewnatrz obudowy) wykonanych z: PW6 ptyty pilsSniowej o grubosci 6 mm, STEEL2 blachy stalowej
o grubosci 2 mm, AL2 — blachy aluminiowej o grubosci 2 mm, PC5 — poliweglanu o grubosci 5 mm, PMMAGS — pleksi
o grubosci 5 mm oraz kompozytu o grubosci 4 mm (blacha aluminiowa 0,3 mm, ptyta plastikowa 3,4 mm i blacha alumi-
niowa 0,3 mm; wyscidtka: pianka o grubosci 15-30 mm)
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Do obliczen mozna przyja¢, ze przy podwojeniu grubosci Scianek (dwukrotny wzrost masy) pro-
gnozowana izolacyjno$¢ akustyczna mocowa Dy, f prognozowana ros$nie o ok 5-7 dB.

W przypadku, gdy wymagana izolacyjnos¢ akustyczna mocowa jest wieksza od izolacyjnosci aku-
stycznej prognozowanej o ponad 10 dB, zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej mocowej mozna uzy-
skaé przez zastosowanie materiatéw dzwiekochtonnych wewnatrz obudowy. Szacowane zwieksze-
nie prognozowanej izolacyjnosci akustycznej obudowy dzwiekoizolacyjnej po zastosowaniu, jako
wysciotki, materiatow dzwiekochtonnych (np. pianek o grubosci 15 mm) pokazano narys. 2. Wartos¢
$rednia obliczona z wartosci w tercjowych pasmach czestotliwosci z zakresu 10-40 kHz zwiekszenia
izolacyjnosci akustycznej mocowej po zastosowaniu wysciétki wewnetrznych $cian obudowy dla
obudéw ze $ciankami: z aluminium wynosi 17,4 dB, sklejki drewnianej wynosi 15,8 dB, a dla kompo-
zytu (blacha aluminiowa 0,3 mm, ptyta plastikowa 3,4 mm i blacha aluminiowa 0,3 mm; wyscidtka:

pianka o grubosci 15-30 mm) wynosi 21 dB.
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Rys. 2. Zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej mocowej obudowy dzwiekoizolacyjnej, po zastosowaniu wysciotki (pianka
o grubosci 15-30 mm). Wymiary obudowy 400 x 400 x 400 mm, $cianki ze sklejki o grubosci 6 mm PWe6, blachy alumi-
niowej o grubosci 2 mm AL2 i kompozytu (blacha aluminiowa 0,3 mm, ptyta plastikowa 3,4 mm i blacha aluminiowa
0,3 mm)
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Grubos¢ materiatu dZzwiekochtonnego zastosowanego w wyscidtce rowniez odgrywa istotne zna-
czenie, np. zwiekszenie grubosci pianki poliuretanowej z 15 do 20 mm powoduje zwiekszenie izola-
cyjnosci o ok 4 dB.

Dla przyktadu na rys. 3 pokazano izolacyjnos¢ akustyczng mocowg obudowy wykonanej z kom-
pozytu (blacha aluminiowa 0,3 mm, ptyta plastikowa 3,4 mm i blacha aluminiowa 0,3 mm) z wy-

$ciotkg obudowy z pianki o pofatdowanej powierzchni (jej grubos¢ wynosi 15-30 mm).
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Rys. 3. Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa obudowy dZzwiekoizolacyjnej kompozytowej: bez wysciotki (Dw,fkompozyt) i Z Wy-
$cidtka z pianki 15-30 mm (Dw, £kompozyt+pi15-30)

V.

Szczelno$é obudowy odgrywa bardzo duze znaczenie. Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa obudowy
po uwzglednieniu nieszczelnosci zmniejsza sie srednio w pasmie 10-40 kHz: dla otworu na jednej
Sciance o $rednicy 10 mm — o 11 dB, dla otworu na jednej $ciance o srednicy 50 mm — o 23,3 dB,
a dla otworu na jednej Sciance o srednicy 100 mm — o 28,8 dB.

Na rys. 4 podano wyznaczony metodami pomiarowymi dla obudowy diwiekoizolacyjnej
(o wymiarach 400 x 400 x 400 mm wykonanej ze sklejki o grubosci 12 mm i o izolacyjnosci akustycz-
nej 40 dB), jej izolacyjnos¢ akustyczng mocows, po uwzglednieniu w jednej Sciance bocznej otworu,
w funkcji stosunku pola powierzchni otworu do pola powierzchni obudowy w % wartosci cm?/cm?,

np. jezeli otwoér na wentylator ma srednice 100 mm (jego powierzchnia stanowi ok. 1% powierzchni
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obudowy), izolacyjnos$¢ akustyczna mocowa obudowy bedzie wynosita (z wykresu na rys. 4) 11 dB,

czyli zmniejszy sie po wykonaniu otworu o 29 dB.
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Rys. 4. Izolacyjnos¢ akustyczna mocowa obudowy z otworem (dla izolacyjnosci akustycznej bez otworu 40 dB), w funkcji
stosunku pola powierzchni otworu do pola powierzchni obudowy w % wartosci cm?/cm?

Wynika z tego, ze w momencie emisji energii ultradzwiekowe] przez urzgdzenie obudowa dzwie-
koizolacyjna powinna by¢ szczelnie zamknieta. Jezeli technologicznie jest to niemozliwe, to przynajm-
niej otwér w obudowie powinien by¢ zastoniety ekranem akustycznym znajdujgcym sie miedzy otwo-
rem, a pracownikiem (ze szczegélnym uwzglednieniem jego gtowy i tych czesci ciata pracownika, ktére
znajdujg sie najblizej do otworu obudowy). Jednoczesnie nalezy zastosowac pokrycie wewnetrza obu-
dowy materiatem dzwiekochtonnym. Jezeli obudowa ma otwdr np. wentylacyjny, to konieczne jest
wykonanie ttumika akustycznego (w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz moze to by¢ bardzo prosty ttu-
mik labiryntowy, wymuszajgcy dwa odbicia przechodzgcej przez niego fali akustycznej).

Wptyw szczelnosci obudowy na izolacyjnos¢ akustyczng mocowq pokazano takze na rys. 5, na
ktédrym podano zmierzone wartosci poziomu cisnienia akustycznego w tercjowych pasmach czesto-
tliwosci z zakresu 10-40 kHz w odlegtosci 80 cm nad ptuczka ultradzwiekows (stanowisko pracy).

Przedstawiono wyniki pomiardw poziomu cisnienia akustycznego dla urzagdzenia do mycia detali bez
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i z fabryczng pokrywg (metalowa lezgca swobodnie na gornej powierzchni urzadzenia) i pokrywa

z uszczelky stanowigcg wibroizolacje.
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Rys. 5. Poziom ci$nienia akustycznego emisji Lpe sw odlegtosci 80 cm od ptuczki ultradzwiekowej bez fabrycznej pokrywy,
z pokrywa oraz z pokrywa i elastyczng uszczelka miedzy pokrywa, a gérng powierzchnig ptuczki (Lp feq,sh,dop dopuszczalny
rownowazny poziomu cisnienia akustycznego w tercjowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych f,
odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy, Lpmaxdop — dopuszczalny maksymalny poziom ci$nienia akustycznego w tercjo-
wych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych f)

VL.
W przypadku, gdy Scianki obudowy lub ich fragmenty sg wykonane z réznych materiatéw, to naj-
wiekszy wptyw na wypadkowa izolacyjnos¢ akustyczng beda miaty te fragmenty, ktérych izolacyj-

nos¢ akustyczna jest najmniejsza.

Przyktad: W obudowie dZzwiekoizolacyjnej znajduje sie okno. Obudowa jest wykonana z blachy alu-
miniowej o grubosci 2 mm (izolacyjnos¢ akustyczna mocowa np. dla tercjowego pasma czestotliwo-
$ci 31,5 kHz wynosi 40 dB). W s$ciance obudowy znajduje sie okno z pleksi (izolacyjnos¢ akustyczna
mocowa dla tego samego pasma czestotliwosci wynosi 39,7 dB). Rdznica wartosci izolacyjnosci aku-
stycznych obu materiatéw to 0,3 dB. Znaczy to, ze obudowe mozna traktowaé, jako jednorodng pod
wzgledem izolacyjnych witasciwosci akustycznych, o izolacyjnosci akustycznej mocowej ok. 40 dB
(w tym pasmie czestotliwosci). Gdyby jednak $cianki aluminiowe obudowy od wewnatrz byty po-
kryte piankg poliuretanowg o grubosci 15 mm, to wéwczas czes¢ aluminiowa z wyscidtkg bedzie
miata izolacyjnos¢ akustyczng mocowgq ok. 60 dB, a okno nadal 39,7 dB. Wéwczas rdéznica wartosci
izolacyjnosci akustycznych mocowych obu materiatéw to 20,3 dB. Znaczy to, ze obudowy nie mozna
bytoby traktowaé jako jednorodnej pod wzgledem izolacyjnych wtasciwosci akustycznych, a izola-
cyjnos¢ akustyczna mocowa obudowy z oknem bedzie zalezata od stosunku pola powierzchni okna
do pola powierzchni catej obudowy oraz izolacyjnosci akustycznej okna i $cianek obudowy.



