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WSTEP

Drgania mechaniczne to oscylacyjny ruch czastek osrodka sprezystego wzgledem
ich potozenia rownowagi. Mogg rozprzestrzenia¢ sie w gazach, cieczach oraz ciatach
statych. W kontekscie zagrozen zawodowych analizowane sg jednak tylko te drgania, ktére
przenikajg do organizmu cziowieka w wyniku bezposredniego kontaktu z drgajacym
elementem statym. To witasnie one stanowig istotny czynnik ryzyka w srodowisku pracy,
szczegOlnie w otoczeniu maszyn i urzadzen przemystowych. W zaleznosci od amplitudy
i czestotliwosci, drgania moga by¢ klasyfikowane jako czynniki:

e ucigzliwe — niewywotujgce bezposrednio negatywnych skutkow zdrowotnych, lecz
obnizajgce komfort,

e szkodliwe — prowadzgce do powstawania choréb zawodowych,

e niebezpieczne — moggce powodowac natychmiastowe urazy zagrazajgce zdrowiu

i/lub zyciu.

Ekspozycja na drgania jest bardzo czesto przyczyng powstawania i rozwoju wielu
zaburzen (w tym takich choréb zawodowych, jak zespét wibracyjny, zaburzenia uktadu
kostno-stawowego czy uktadu nerwowego), a takze pogorszenia ogdélnego komfortu
i sprawnosci psychofizycznej. Do skutkdw narazenia na drgania o charakterze ogéinym
nalezg m.in. zespdt bélowy kregostupa, zaburzenia uktadu miesniowo-szkieletowego,
zmeczenie miesniowe, a takze zaburzenia pracy narzgdow wewnetrznych zwigzane z ich
rezonansowg odpowiedzig na wymuszenia drganiowe. Szczegodlnie narazone sg narzady
jamy brzusznej, w tym uktad pokarmowy i rozrodczy. Ponadto drgania wptywajg
negatywnie na funkcjonowanie urzgdzen technicznych, prowadzac do awarii, szybszego
zuzycia elementéw czy spadku efektywnosci pracy.

Skuteczna ochrona przed drganiami polega przede wszystkim na ograniczeniu
ich przenoszenia na organizm cztowieka. Dobor metod redukcji zalezy od charakteru pracy
urzgdzenia, warunkow technicznych stanowiska pracy oraz rodzaju kontaktu pracownika
ze zrédtem drgan. Najbardziej pozadanym rozwigzaniem jest eliminacja drgan u zrédta,
czyli ograniczenie ich powstawania w urzadzeniu. W sytuacjach, w ktérych nie jest to
mozliwe, stosuje sie metody polegajgce na izolowaniu zrédta drgan od otoczenia z uzyciem

odpowiednio dobranych elementéw ttumigcych i izolujgcych drgania .



Skala i powszechnos¢ problemu sprawiajg, ze na catym swiecie prowadzone sg
intensywne badania nad nowoczesnymi i skutecznymi rozwigzaniami ograniczajgcymi
propagacje drgan w srodowisku pracy. Prace w tym obszarze prowadzi rowniez zesp6t
badawczy Zaktadu Zagrozen Fizycznych Centralnego Instytutu Ochrony Pracy -
Panstwowego Instytutu Badawczego (CIOP-PIB), rozwijajgc metody i technologie

wspierajgce bezpieczenstwo pracownikow.

USTROJE O WLASCIWOSCIACH WIBROAKUSTYCZNYCH

W ostatnich latach coraz wigekszg popularnos¢ zyskuje wykorzystanie struktur
metamateriatowych, ktérych odpowiednio zaprojektowana geometria pozwala ograniczaé
propagacje drgan. Wspomniane struktury, dzieki lokalnym efektom dynamicznym, moga
generowacC pasma zaporowe, w ktorych transmisja drgan jest istotnie ograniczona.
W literaturze dostepnych jest wiele prac poswieconych ich witasciwosciom

oraz mozliwosciom praktycznego zastosowania.

WsSrod metamateriatdw wibroakustycznych wyréznia sie kilka grup konstrukgiji.
Jedng z nich stanowig lokalnie rezonansowe metamateriaty (LRM), zbudowane
z rezonatorow dostrojonych do okreslonej czestotliwosci i przymocowanych do ptyty
nosnej [1-5], (rys. 1). Struktury tego typu wykazujg wysoka skuteczno$¢ w ograniczaniu
hatasu waskopasmowego generowanego przez maszyny i urzgdzenia, np. wskutek drgan
ich obuddéw. Bezposrednie przytwierdzenie rezonatoréw do powierzchni obudowy
umozliwia zmniejszenie amplitudy drgan i zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej nawet
o okoto 15 dB w zakresie czestotliwosci rezonansowej uktadu metamateriatowego.
Rozwigzanie to cechuje sie réwniez niewielkg masg i kompaktowymi wymiarami.
Ograniczeniem pozostaje jednak waskopasmowy charakter dziatania oraz wystepowanie
antyrezonansu, ktéry moze prowadzi¢ do obnizenia izolacyjnosci akustycznej przegrody

w wybranym zakresie czestotliwosci.



Rys. 1. Przyktadowe LRM: a) periodycznie rozmieszczone elementy pierscieniowe [1], b) periodycznie
rozmieszczone masy na sprezynie [4]

Kolejng grupe stanowig struktury warstwowe (rys. 2), ziozone z dwdch
rownolegtych ptaszczyzn rozdzielonych systemem podpér [6, 7]. Konstrukcja
przedstawiona w [6] zapewnia szerokopasmowe ograniczenie transmisji drgan w zakresie
okoto 1000-1300 Hz. Z kolei w [7] opisano model podobny pod wzgledem budowy, lecz
pracujgcy w nizszym pasmie, bliskim 500 Hz. Istotng zaletg takich uktadow jest mozliwosé
uzyskania szerokopasmowej redukcji drgan przy jednoczesnym zachowaniu ich niewielkiej
grubosci — zaledwie 40 mm w obu opisanych przypadkach. Dzieki temu mogg one stanowi¢
dodatkowg warstwe montowang pod drgajagcym urzgdzeniem Ilub na platformie
stanowiska operatora, ograniczajgc przenoszenie drgan na uzytkownika, co czyni je

szczegolnie uzytecznymi w kontekscie badan aplikacyjnych.

Rys. 2. Przyktadowe ustroje warstwowe, a) ustrdj zaproponowany przez [6], b) komérka podstawowa
ustroju zaproponowanego w [7]

Zagadnienia zwigzane z wptywem parametrow metamateriatdbw na transmisje
drgan — wyznaczang na podstawie pomiaru przemieszczen — omowiono szerzej
w [8l. Analize wptywu stopnia wypetnienia struktury na jej sztywno$¢ oraz zdolno$é
absorpcji energii przedstawiono w [9], natomiast w [10] opisano konstrukcje o quasi-

zerowej sztywnosci.



Cho¢ autorzy licznych badan koncentrujg sie na analizach numerycznych
i eksperymentalnych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych [8—10], w literaturze
znajdujg sie takze przyktady praktycznego zastosowania elementéw metamateriatowych
[11, 12]. Doniesienia te stanowig podstawe do podjecia prac nad nowym ustrojem
antywibracyjnym, mozliwym do wdrozenia w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych,

ktory zostat zaprezentowany w tym opracowaniu.

MODEL USTROJU ANTYWIBRACYJNEGO

Idealny ustrdj antywibracyjny powinien charakteryzowac sie niskg czestotliwoscia
rezonansowg — nizszg od podstawowej czestotliwosci drgan generowanych przez
urzadzenie bedgce Zrédiem drgan — a takze wysokg skutecznoscig ttumienia drgan przy
duzych obcigzeniach, trwatoscig, niewielkimi wymiarami oraz wysokg odpornoscig na
uszkodzenia. Jednoczesne spetnienie tych wszystkich wymagan jest jednak wyjgtkowo
trudne, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe. Dlatego tak istotne jest opracowanie
struktury, ktéra w mozliwie najwyzszym stopniu tgczy najwazniejsze wtasciwosci uzytkowe,
przy jednoczesnym uwzglednieniu dostepnych technologii, ograniczenn materiatowych
oraz specyfiki zrédta drgan.

Proces projektowania ustroju antywibracyjnego powinien zaktada¢ stworzenie
konstrukcji podatnej na modyfikacje, umozliwiajgcej zmiane parametréw geometrycznych
i dostosowanie do okreslonych warunkéw pracy. Zaproponowany przez pracownikow
Pracowni Drgan Mechanicznych Zaktadu Zagrozen Fizycznych CIOP-PIB uktad spetnia te
zatozenia. Sktada sie onzdwdch réwnolegtych ptaszczyzn potgczonych w czterech
punktach z umieszczong miedzy nimi obreczg (Rys. 3a). Taka geometria umozliwia
swobode ksztattowania struktury, np. poprzez zmiane grubosci poszczegdlnych
elementéw lub wymiaréw catkowitych. Dodatkowo zastosowanie technologii druku 3D
pozwala na kontrolowanie sztywnosci struktury dzieki doborowi odpowiedniego materiatu

oraz parametréw procesu wytwarzania.



Istotng zaletg rozwigzania jest jego modutowosé. Poszczegdlne elementy moga by¢
tgczone w wieksze uktady — jak przedstawiono na Rys. 3b — co umozliwia skalowanie
konstrukcji w zaleznosci od potrzeb aplikacyjnych oraz mozliwosci produkcyjnych.
Zwiekszenie liczby modutéw nie wptywa negatywnie na wtasciwosci wibroakustyczne
struktury, a jednoczesnie pozwala na przenoszenie wiekszych obcigzen. Dobdr liczby
modutéw zalezy zaréwno od zaktadanego obcigzenia statycznego, jak i od wymiaréw oraz

ksztattu elementu bedacego zrodtem drgan.

a) b)

Rys. 3. a) Modut podstawowy ustroju antywibracyjnego — model numeryczny, b) Ustréj antywibracyjny
ztozony z 4 modutéw, wykonany w technologii SLS

Cechg szczegdlnie wyrdzniajgcg zaproponowany uktad (na tle rozwigzan
opisywanych w literaturze) jest mozliwos¢ uzyskania niskiej czestotliwosci rezonansowej
przy zachowaniu jego niewielkich wymiaréw catkowitych. Takie potgczenie parametréw
jest bardzo korzystne w praktyce i ukazuje potencjat opracowanego rozwigzania

w zastosowaniach przemystowych.



DOBOR STRUKTUR ANTYWIBRACYJNYCH

W celu dostosowania ustroju antywibracyjnego do konkretnych warunkow jego
dziatania konieczne jest przeprowadzenie szeregu dziatan, uwzgledniajgcych zaréwno
identyfikacje zrodta drgan, jak i przeprowadzenie badan eksperymentalnych, co zostato
przedstawione na Rys. 4. Zaproponowana metodyka pomiarowa oceny skutecznosci

ustrojéw antywibracyjnych obejmuje wykonanie pomiaréw i wyznaczenie nastepujgcych

parametrow:

e nosnoscijednostkowej N, Pa,

e czestotliwosci rezonansowej obcigzonego ustroju f,., Hz,

e dolnej czestotliwosci granicznej redukcji drgan f;, Hz.

Okreslenie parametrow zrodla drgan
(masa wrzadzenia, pole powierzchni
styku urzadzenia z podloga,
charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa sygnatu)

Okreslenie ograniczen
technicznych wynikajacych
Z rozmiarow urzadzenia,
WYmiardw pomieszczenia
1 sposobu oddziatywania drgan
na czlowieka

l

Rejestracja sygnalu
generowanego przez
urzadzenie

Wyznaczenie widma
amplitudowo-
czestotliwosciowego

Dobér elementu
wibroizolacyjnego pod wzgledem
parametrow mechanicznych
i geometrycznych

Weryfikacja rozwigzania
na obiekcie
1Zeczywistym

Rys. 4. Algorytm przedstawiajgcy schemat dziatania podczas projektowania i doboru ustrojow
antywibracyjnych do miejsca pracy

Nosnos¢ jednostkowa

Pomiar nosnosci ustroju antywibracyjnego przeprowadza sie, okreslajgc wartos¢
sity, ktora wywotuje ugiecie statyczne odpowiadajgce 4-6% wymiaru geometrycznego
badanego elementu w kierunku dziatania obcigzenia. Przyjeta wartos¢ ugiecia zapewnia
prawidtowe dziatanie struktury w docelowym zakresie czestotliwosci od 1 do 400 Hz, nie
powodujac przy tym uszkodzenia ustroju. Nosnosc¢ ustroju antywibracyjnego N wyraza sie
jako stosunek sity F przytozonej do struktury do powierzchni S czynnego elementu

zewnetrznego badanego ustroju antywibracyjnego.



Czestotliwos¢ rezonansowa

Czestotliwos¢ rezonansowa ustroju pod obcigzeniem jest wyznaczana
na stanowisku pomiarowym przy wykorzystaniu wzbudnika drgan i utozonego na nim
ustroju obcigzonego odpowiednia masg docigzajgcg. Czestotliwos¢ rezonansowa
odpowiada wartosci czestotliwosci, przy ktorej funkcja przejscia H1 — liczona zgodnie
z (1) jako stosunek gestosci widmowej wzajemnej P, do gestosci widmowej wiasnej P,

— osigga maksimum.

P
H1 = 2% 1
P (M

Dolna czestotliwosc¢ graniczna redukcji drgan

Przebieg funkcji przejscia H1 pozwala na wyznaczenie nie tylko czestotliwosci
rezonansowej, ale takze dolnej czestotliwosci granicznej redukcji drgan. Czestotliwosé ta
to najnizsza czestotliwosé, wyzsza od czestotliwosci rezonansowej, przy ktorej funkcja

przejscia przyjmuje wartosc 1, jak zostato przedstawione na Rys. 5.

20 : : S
fr=12,5Hz
=15
[an]
3
§53
gm
ae]
g3y
E
[T fi—18 Hz
Hr I
0 | | L | L | | | L |
I 3 6 12.5 25 50 100 200 400

Czestotliwosc, Hz

Rys. 5. Przyktadowy przebieg funkcji przejscia H1 z zaznaczong czestotliwos$cig rezonansowa f; i dolng
czestotliwoscig graniczng redukcji drgan f; uzyskany podczas badan struktury pod obcigzeniem 25 kg



WERYFIKACJA ROZWIAZANIA

Po zaprojektowaniu ustroju antywibracyjnego i okresleniu jego parametrow
w warunkach laboratoryjnych, konieczne jest przeprowadzenie jego weryfikacii
w rzeczywistym srodowisku pracy. Zilustrowano to na przyktadzie, w ktérym odpowiednio
zaprojektowany ustroj zostat zastosowany do ograniczenia drgan generowanych przez

sprezarke o masie 126 kg, przedstawionej na Rys. 6.

Rys. 6. Sprezarka z zastosowanym przyktadowym ustrojem antywibracyjnym 3D podczas badan
weryfikacyjnych w warunkach rzeczywistych

Wykonano pomiary drgan w celu okreslenia charakteru pracy urzadzenia i oceny,
jakiego rodzaju obcigzenia generuje. Analizowano widma sygnatu, jak i wartosci
catkowitego przyspieszenia drgan a.,. propagujacych sie w kazdym z kierunkéw
pomiarowych, ktére przedstawione zostaty na Rys. 7. W sygnale zrodtowym widoczna jest
wyrazna dominujaca sktadowa czestotliwosciowa bliska 48 Hz. W widmie drgan wystapita
takze sktadowa o czestotliwosci 50 Hz, typowa podczas dziatania urzadzen zasilanych
z sieci elektrycznej. Czestotliwos¢ podstawowa wynosita okoto 25 Hz, a cate widmo
sygnatu miato wyraznie niskoczestotliwosciowy charakter - sktadowe drgan

o najwiekszych amplitudach wystepowaty ponizej 100 Hz.
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Rys. 7. Drganiowy sygnat zrodtowy

Niskoczestotliwosciowy charakter sygnatu, z wyraznie dominujgcymi sktadowymi
ponizej 100 Hz, oznacza ze tradycyjne materiaty wykorzystywane do wibroizolacji nie bedg
wystarczajgco skuteczne, gdyz ich czestotliwosci rezonansowe czesto sg wyzsze. Ponadto
w celu uzyskania ttumienia drgan przy czestotliwosci nizszej niz 50 Hz konieczne bytoby
zastosowanie materiatéw o znacznej grubosci.

Skutecznos¢ dziatania ustrojow antywibracyjnych zostata zweryfikowana dzieki
wykorzystaniu w warunkach rzeczywistych struktury przedstawionej na Rys. 8, ktorej
wymiary zewnetrzne wynosity 60 x 60 x 25 mm. W wyniku wykonanych wczesniej badan
laboratoryjnych  przedstawionego rozwigzania uzyskano nastepujgce wartosci
parametrow:

e czestotliwos¢ rezonansowa f, — 19,5 Hz przy obcigzeniu 25 kg,
e dolng czestotliwos¢ graniczng redukcji drgan f; — 28 Hz, przy obcigzeniu 25 kg,

e nosnos¢ jednostkowg wynoszacg 17,03 kPa.
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Rys. 8. Wymiary zewnetrzne pojedynczej struktury antywibracyjnej
Lokalizacja ustrojow antywibracyjnych w badanym obiekcie zostata przedstawiona
na Rys. 9. Takie umiejscowienie ustrojow zapewniato stabilnos¢ catej konstrukciji

i ograniczenie transmisji drgan do podtoza.

Rys. 9. Ustroje antywibracyjne zaznaczono z6ttg przerywana linig

12




Widma drgan uzyskane przed i po zamontowaniu ustrojow zostaty przedstawione
na Rys. 10a-c, gdzie zauwazalne jest zmniejszenie amplitudy przyspieszenia drgan
w stosunku do catego badanego zakresu czestotliwosci, w odniesieniu do kazdej
z analizowanych osi pomiarowej. Zasadnos$¢ stosowania ustrojéw potwierdzajg rowniez
wartosci procentowe przedstawiajgce zmniejszenie o 83%, 38% i52% odpowiednio

w przypadku drgan propagujacych sie w kierunkach X, Y i Z.
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Rys. 10. Widmo drgan zarejestrowanych w odniesieniu do kazdej osi przed (krzywe przerywane) i po (krzywe
ciggte) zamontowaniu ustrojow antywibracyjnych (a-c), a) kierunek x, b) kierunek y, c) kierunek z

Wyznaczona zostata takze procentowa wartos¢ redukcji drgan; po zamontowaniu
ustrojow antywibracyjnych, wyznaczona jako stosunek sumy wektorowej catkowitego
przyspieszenia drgan po zamontowaniu ustrojéw antywibracyjnych do sumy wektorowej
catkowitego przyspieszenia drgan przed zamontowaniem ustrojéw (tab.). Obliczenia te
wskazujg na wysokg — ponad szesc¢dziesiecioprocentowg — skutecznos¢ dziatania ustroju

antywibracyjnego 3D.
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Tabela. Warto$é sumy wektorowej catkowitego przyspieszenia drgan i wyznaczona redukcji drgan

Wartos¢ sumy wektorowej
catkowitego przyspieszenia drgan, Redukcja drgan %
m/s?
Bez ustroju 11,556
61,74
Z ustrojem 4,421

PODSUMOWANIE

Drgania mechaniczne sg nieodtgcznym skutkiem dziatania wielu maszyn i urzadzen,
szczegolnie w tych sektorach gospodarki, gdzie wykorzystuje sie ciezkie technologie
przemystowe. Ich catkowite wyeliminowanie jest zazwyczaj niemozliwe, a dtugotrwata
ekspozycja moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zdrowotnych, w tym choréb
zawodowych ukfadu kostno-stawowego i nerwowego. Drgania mechaniczne negatywnie
wptywajg rowniez na niezawodno$¢ maszyn, przyspieszajgc ich zuzycie, a poza tym
zwiekszajg emisje hatasu. Z tego wzgledu waznym wyzwaniem pozostaje skuteczne
ograniczanie transmisji drgan z urzadzen do otoczenia.

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage poswieca sie strukturom
metamateriatowym, ktérych odpowiednio zaprojektowana geometria pozwala na
ksztattowanie wifasciwosci uniemozliwiajgcych propagacje drgan. Metamateriaty
wibroakustyczne — w tym lokalnie rezonansowe uktady o wysokiej skutecznosci redukcji
drgan waskopasmowych oraz struktury warstwowe zapewniajgce szerokopasmowg
izolacyjnos¢ — umozliwiajg opracowanie nowych, bardziej efektywnych ustrojow
antywibracyjnych o niewielkich wymiarach i duzej zdolnosci adaptacji. Ustroj
antywibracyjny powinien tgczy¢ wiele trudnych do potgczenia cech: niskg czestotliwosé
rezonansowg, wysokg skutecznos$¢ ttumienia przy duzych obcigzeniach, trwatosc,
kompaktowe wymiary oraz odpornos¢ na uszkodzenia. Opracowanie rozwigzania
spetniajgcego te wymagania wymaga zaréwno zaawansowanej analizy, jak i zastosowania

zaawansowanych technologii wytwarzania.
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Stworzone w Pracowni Drgan Mechanicznych Zaktadu Zagrozen Fizycznych CIOP-
PIB ustroje antywibracyjne sg probg odpowiedzi na przedstawione wyzwania.
Zaprojektowane konstrukcje umozliwiajg swobodne modyfikowanie geometrii oraz
dostosowanie wtasciwosci dynamicznych do wymagan konkretnego zastosowania. Dzigki
wykorzystaniu technologii druku 3D mozliwe jest precyzyjne ksztattowanie sztywnosci
poprzez dobér materiatu oraz parametrow procesu wytwarzania. Modutowa budowa
umozliwia natomiast fgczenie wielu elementéw w uktady zdolne do przenoszenia
wiekszych obcigzen, bez utraty pozgdanych wiasciwosci wibroakustycznych.

Przedstawiony rozwigzanie taczy zalety technologii metamateriatowych, modutowg
budowe, mozliwos¢ petnej adaptacji do wymagan danego stanowiska oraz praktyczng
implementacje w przemysle. Stanowi tym samym nowoczesne, innowacyjne i realnie
wdrazalne rozwigzanie wspierajgce bezpieczenstwo pracownikdw i ograniczajgce

negatywny wptyw drgan na srodowisko pracy.
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