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Slreszczenie

W pracy zajeto si¢ problematyka hatasu w przemysle poligraficznym. W ramach pracy
przeprowadzono analizg, ktorej celem jest okreslenie wartosci poziomu hatasu emitowanego
przez nowa maszyng¢ zainstalowana na hali i dobdr dla niej zabezpieczenia akustycznego
o odpowiedniej skutecznosci. Dodatkowo przeanalizowano czy umiejscowienie duzej
obudowy nie wplynie w niekorzystny sposob na poziom hatasu pochodzacy od maszyn
zainstalowanych obecnie. Wykonane obliczenia przeprowadzono dla powierzchni
zewngtrznej obudowy o réznych wartosciach wspotczynnika pochtaniania dzwigku.

Stowa kluczowe: halas maszyn drukujqcyvch, obudowa akustvezna, ochrona stanowiska pracy

Abstract

This paper deal with problem of noise in the printing industry. In this work was done analysis,
which aims was to determinate the noise level value emitted by of the new printing press
installed in the press room and to select an acoustic protection which have a suitable
effectiveness. In addition, it was analyzed if the location of a large enclosure does not
adversely influence on the noise level coming from the printing press currently installed. The
calculations were performed for the exterior surfaces with different values of sound
absorption coefficient.
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1. Wstep

Rozmieszczenie maszyn o duzej aktywnosci akustycznej powinno by¢ poprzedzone
analiza, ktorej celem jest okreslenie wptywu ich lokalizacji na klimat akustyczny na hali, na
ktérej maszyny maja by¢ zainstalowane. W ten sposob juz na tym etapie projektu mozna
przewidzie¢, czy w danych strefach obstugowych maszyny bedzie wystgpowac zagrozenie
ponadnormatywnym hatasem. Analiza taka powinna by¢ przeprowadzona roéwniez
w sytuacji instalowania na danej hali dodatkowych maszyn. Mozna w ten sposob okresli¢
ich wptywu na klimat akustyczny panujacy na hali produkcyjnej, facznie z ewentualnymi
zaprojektowanymi dla nich zabezpieczeniami akustycznymi.

Obudowa akustyczna, ma za zadanie ograniczenie transmisji energii akustycznej pocho-
dzacej od adaptowanej akustycznie maszyny [1]. Dochodzi do tego dodatkowy aspekt,
mianowicie obudowa moze sta¢ si¢ ekranem na drodze propagacji fali dzwigkowej
powstatej w wyniku pracy pozostatych maszyn znajdujacych si¢ na hali produkcyjnej. Ten
czynnik moze sta¢ si¢ bardzo istotny z punktu widzenia ochrony stanowisk pracy. Nalezy
takze pamigta¢ o tym, ze obudowa akustyczna moze sta¢ si¢ elementem hali wywotujacym
niekorzystne efekty, np. zwigkszajac lokalnie poziom dzwigku na hali w wyniku zjawiska
odbicia dzwicku. W takich wypadkach moze ona wymaga¢ dodatkowej adaptacji
akustycznej.

W niniejszych pracy przedstawiono analiz¢ wptywu nowo zainstalowanej maszyny, na
klimat akustyczny panujacy na hali maszyn drukujacych. Analiza zostata przeprowadzona
na przykltadzie nowej maszyny, ktora zostata zainstalowana na hali produkcyjne drukarni
RR Donnelley w Krakowie. Jednym z celow tej analizy jest okreslenie wartosci poziomu
hatasu emitowanego przez nowa maszyng i dobor dla niej zabezpieczenia akustycznego
o odpowiedniej skutecznosci. Dodatkowo przeanalizowano czy umiejscowienie duzej
obudowy nie wptynie w niekorzystny sposob na poziom hatasu pochodzacy od maszyn
zainstalowanych obecnie. Wykonane obliczenia przeprowadzono dla powierzchni
zewnetrznej obudowy o réznych wartosciach wspélczynnika pochtaniania dzwigku
(odbijajaca oraz pochtaniajaca).

2. Opis hali

Rzut hali, w ktérej zainstalowano nowa maszyng, wraz z rozmieszczeniem znajdujacych
si¢ w niej maszyn, pokazano na rys. 1. Hala ma wymiary (dtugo$¢xszerokos¢xwysokosc):
96x49x7 m. W analizowanej hali znajduja si¢ trzy maszyny drukujace rolowe (dwie
maszyny rolowe O1 i nowo zainstalowana maszyna rolowa NO) i dwie maszyny drukujace
arkuszowe (Al 1 A2).

Przestrzen hali maszyn jest w znacznym stopniu wypeiniona. Objetos¢ hali zajmujg
maszyny drukujace, elementy konieczne do zapewnienia ciaglosci produkcji (papier,
pojemniki z farba i inne), ale takze urzadzenia zaplecza technicznego. Dodatkowo wolna
przestrzen obszaru, w ktérym znajduje si¢ maszyna arkuszowa A2 zajeta jest przez
magazyn wysokiego sktadowania. Wszystkie te elementy wplywaja na wartos$¢ chtonnosci
akustycznej analizowanej hali, zwlaszcza w zakresie niskich czgstotliwosci.

Pomieszczenie nie posiada dodatkowej adaptacji akustycznej wnetrza. Sciany
pomieszczenia sa otynkowane i pokryte farba emulsyjna. Do scian hali (do jednej trzeciej
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wysokos$ci) przymocowano blach¢ aluminiowa. Blacha ta nie jest pomalowana. Sufit hali
rowniez jest malowany farba emulsyjna. Posadzka hali wykonana jest z betonu
szlifowanego.
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Rys. 1. Lokalizacja maszyn drukujacych oraz stref pracy wokot w analizowanej hali

Fig. 1. Location of press printing and work zones around the analysed press room

3 Analiza zagrozenia halasem w wybranych strefach pracy w otoczeniu nowo
zainstalowanej maszyny drukujacej

Jak napisano w punkcie 2, nowa maszyna offsetowa zostala zainstalowana w pustej
strefie pomigdzy istniejacymi maszynami, tj. maszynami rolowymi Ol i maszynami
arkuszowymi Al i A2. Maszyna ta, z uwagi na duza wartos¢ poziomu mocy akustycznej
niektorych jej podzespotéw (ztamywak, agregaty farbowe), wplywa na poziom hatasu
w strefach przebywania pracownikow obstugi sasiadujacych maszyn.

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ wplywu pracy nowej maszyny na
stopien narazenia pracownikow przebywajacych w jej sasiedztwie. Poddane analizie strefy
obstugi maszyn pokazano na rysunku 1.

Analizowane strefy zlokalizowane sa w rejonie sztaplarek (O1-SZ) oraz rozwijakow
(O1-R) maszyn rolowych O1, w rejonie naktadania (A1-N) oraz odbioru (A1-O) maszyny
arkuszowej Al, w rejonie naktadania (A2-N) oraz odbioru (A2-O) maszyny arkuszowej A2
oraz w rejonie sztaplarki (NO-SZ) i rozwijaka (NO-R) nowej maszyny rolowej NO. Hatas,
na ktory narazony jest pracownik w poszczegdlnych strefach jest suma halasu
pochodzacego od maszyny ktora obstuguje oraz od pozostatych -maszyn i urzadzen
zainstalowanych w otoczeniu (w tym takze nowej maszyny drukujacej). Dodatkowo
poziom hatasu jest zwigkszany przez wptyw odbi¢ dzwigku od wszystkich powierzchni hali
(przegrdd, $cian, sufitu, podtogi).

Po zainstalowaniu i uruchomieniu maszyny rolowej NO przeprowadzono pomiary
rownowaznego poziomu dzwigku, bedacego skutkiem emisji hatasu przez jej podzespoty.
Wyniki pomiaréw w postaci mapy rozktadu poziomu dzwigku pokazano na rys. 2. W ta-
beli 1 zestawiono warto$ci zmierzone w poszczegolnych strefach pracy w analizowanej hali
produkcyjne;j.
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Rys. 2. Rozklad hatasu pochodzacego od nowej maszyny w analizowanej hali
Fig. 2. Noise level distribution from the new printing press in the analyzed press room

Fabela 1l

Wartosci poziomu dZzwigku w strefach pracy — emisja nowej maszyny rolowej

Wartos¢ srednia poziomu Zakres wartosci

£ Oznaczenie strefy dzwigku w analizowanej poziomu dzwigku w

g wgrys. | strefie analizowanej strefie

LAxr [dB] LA min LA max [dB]

1 Al-N Ol 91,0 =925
2 Al-O 91.0 90,5 =915
2 NO-R 91.0 90,5 +92,0
4 NO-Sz 90.0 88,0 = 94,0
3 A2-N 87.0 86,5 + 87,5
6 A2-0 87.0 86,5 + 87,5
il OI-R 89.5 87,5915
8 01-Sz 88.0 87,0 + 89,0

Dopuszczalna warto$¢ réwnowaznego poziomu dzwigku Ly, w przypadku
pracownikéw obstugujacych maszyny drukujace, wynosi 85dB [4]. Zakladajac, ze
pracownik przebywa caty czas w analizowanych strefach, najwyzsza wartos¢ poziomu
dzwicku nie powinna tej wartosci przekroczy¢. Przy takim zalozeniu, zgodnie z war-
todciami zawartymi w tabeli 1, halas emitowany przez analizowana maszyn¢ powoduje
przekroczenia wartosci dopuszczalnej w kazdej z rozpatrywanych stref. Wartosci
przekroczen w poszczegolnych strefach zestawiono w tabeli 2.

Jak mozna zauwazyé uruchomienie nowej maszyny w znaczny sposob wplywa na
klimat akustyczny w analizowanej hali. Nowe zrédta hatasu powoduja przekroczenia
warto$ci dopuszczalnej w zakresie od 2 dB do ponad 6 dB.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zestawione w tabeli 2 przekroczenia wynikaja wylacznie
z pracy nowej maszyny i nie uwzgledniaja pracy pozostatych maszyn, ktorych halas moze
je dodatkowo zwigkszyc.
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Tabela 2
Przekroczenia wartosci dopuszczalnej spowodowane emisja nowej maszyny
Przekroczenia wartosci dopuszczalnej
i Oumicrerie stiofy réwnowaznggo pozigmu dzwigku w
analizowane;j strefie

[dB]
1 Al-N 6,5
2 Al-O 6,0
3 NO-R 6,0
4 NO-SZ 5,0
5 A2-N 2,0
6 A2-0 2,0
7 OI-R 4,5
8 01-SZ 3,0

Z uwagi na mozliwos¢ przekroczen wartosci dopuszczalnych w strefach hali
produkeyjne; (rys. 1), bedacych skutkiem pracy nowej maszyny drukujacej, podjgto decyzje
o adaptacji akustycznej maszyny. Ze wzgledu na duze gabaryty i wysoki poziom mocy
akustycznej podzespoléw nowej maszyny oraz biorac pod uwage uksztaltowanie
powierzchni ograniczajacych halg postanowiono wykona¢ petna obudowe akustyczng
maszyny drukujacej. Obudowa zostata zaprojektowana tak, by objela wszystkie istotne
zrodia halasu analizowanej maszyny (ztamywak, agregaty farbowe, piec). Poza obudowa
pozostawiono podzespoly o niskiej hatasliwosci (rozwijak, sztaplarka z przeno$nikami
tasmowymi), ktére wymagaja ciaglej obstugi przez pracownikéw. Ksztalt rzutu
projektowanej obudowy i jej lokalizacj¢ w analizowanej hali przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Lokalizacja projektowanej obudowy oraz glownych zrodet hatasu maszyn sasiednich

Fig. 3. Location of the designed enclosure and the main noise sources of neighboring machine

Projektowana obudowa zajmuje stosunkowo duza powierzchnie hali produkcyjnej,
wzwiazku z czym jej wplyw na istniejacy klimat akustyczny moze by¢ znaczacy.
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Wprowadzenie dodatkowych powierzchni odbijajacych dzwigk moze by¢ powodem
zwigkszenia poziomu dzwigku w strefach obstugowych maszyn. Z drugie strony
zaprojektowana obudowa catkowicie zamyka przestrzen pomigdzy podloga a sufitem hali,
awiec stanowi barier¢ ekranujaca, ktora powoduje wzajemne ekranowanie maszyn
zainstalowanych na hali (maszyn O1, Al i1 A2).

W celu oszacowania wptywu obudowy na zmiang poziomu hatasu w strefach pracy ww.
maszyn (bez uwzglednienia pracy nowej maszyny NO) wykonano obliczenia akustyczne
przy pomocy programu CARA PLUS, ktéry wykorzystuje metodg zrédet pozornych.
Podzespoly maszyn zamodelowano w sposob uproszczony przy wykorzystaniu
punktowych zrodel wszechkierunkowych. Zatozono nastgpujace zrédta hatasu: dla
pierwszej maszyny ze strefy O1 — zespoty farbowe — 5 zrodet, piec — 3 Zrodta, ztamywak —
2 zrédia; dla drugiej maszyny ze strefy Ol — zespoty farbowe — 4 Zrodta, piec — 3 zrodta,
zlamywak — 1 zrodlo; dla maszyn arkuszowych Al i A2 (po trzy zrédla) — nakladak,
zespoty farbowe i wyktadak. Lokalizacj¢ punktowych zrédet hatasu w analizowanej hali
pokazano na rys. 3. Wzajemna relacj¢ pozioméw mocy akustycznej poszczegolnych
podzespotéw maszyn ustalono na podstawie pomiaréw. Wspétczynniki pochtaniania
dzwieku materialtdéw powierzchni ograniczajacych hali zatozono jako typowe, a nastgpnie
modyfikowano je w celu osiagnigcia zadanej wartosci czasu poglosu, ktory dla
analizowanej hali wynosi okoto 2 sekund.

Eksperyment numeryczny polegt na badaniu wptywu zainstalowania obudowy o prze-
widywanym ksztalcie, przy pracujacej tylko jednej wybranej maszynie (Ol lub Al, lub
A2). Okreslono wartosci réznic poziomu dzwigku w poszczegdlnych strefach pracy, jako
dodatkowy efekt zainstalowania obudowy w przedmiotowej hali. Obliczenia wykonano dla
dwoch wariantdw adaptacji zewngtrznych $cian obudowy akustycznej nowej maszyny.
W pierwszym przypadku przyjeto wartosé sredniego wspotczynnika pochtaniania dzwigku
rowna 0,1, a w drugim — 0,8. Otrzymane wartosci zestawiono w tabelach 3 oraz 4. Wartosci
dodatnie $wiadcza o redukcji poziomu dzwigku w danej strefie, a ujemne o jego
zwigkszeniu.

Tabela 3

Warto$ci réznic poziomu dzwigku w poszczegélnych strefach pracy, jako dodatkowy efekt
zainstalowania obudowy w przedmiotowej hali — przypadek obudowy bez pochlaniacza
akustycznego zewnetrznego

Zmiana wartosci poziomu dzwigku AL, [dB] w strefach pracy
Maszyna | Al-N Al-O A2-N A2-0O O1-R 01-SZ NO-R NO-SZ
Al -1,3 -1,2 -0,7 3,0 5,4 8,2 1.3 7,8
(-1,7:-0,8) | (-1,8+-0,5) | (-0,7+-0,6) | (2,4+2,6) | (4,6+5.9) | (7.5+9.2) | (0.7+2,2) |(-0,5+12,7)
A2 0,9 0,3 -0,1 -0,2 4,6 2.1 4,6 -0,8
0,8:0,9) | (0.1204) | (:0,1:-0,1) [(-0.4+-0.D| (3.7+5.7) | (1.4+2,8) | (4,3+4.8) | (-1,4+-0.5)
o1 6,0 11,0 5,0 1,3 -1,1 -0,8 -0,2 8,4
(5.4+6,5) [(10,5+11,5)| (4,7+5.2) | (1,1+1,5) | (-1,5+-0,8) | (-0,9+-0,3) | (-0,9+0,6) | (-1,3+15,1)

Z analizy otrzymanych warto$ci wynika, ze niekorzystny wplyw zainstalowania
obudowy (ujemne wartosci redukcji) jest niewielki. Wystgpuje on gldwnie dla przypadku
oddziatywania hatasu maszyny na pracownikow ja obstugujacych (pola wyr6znione w ta-
belach 3 i 4) oraz w przypadku stref pracy innych maszyn zlokalizowanych w bez-
posrednim sasiedztwie pracujgcej maszyny. Efekt ten jest spowodowany odbiciami od
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powierzchni odbudowy i nie wystgpuje on w przypadku analizy obudowy o adaptowanych
akustycznie $cianach zewngtrznych.

Tabela 4

Wartosci réznic poziomu dzwieku w poszczegélnych strefach pracy, jako dodatkowy efekt
zainstalowania obudowy w przedmiotowej hali — przypadek obudowy z pochlaniaczem
akustycznym zewnetrznym

Zmiana wartosci poziomu dzwigku AL, [dB] w strefach pracy
Maszyna | AIl-N Al-O A2-N A2-0 O1-R 01-SZ | NO-R | NO-SZ
Al 0,0 0,0 1,6 92 10,0 13.9 5,6 13,3
(0,0:0,0) | (0,0:0,0) | (1,5+1,7) [(7.8+10,6) (8,9+10,8) |(12,5+15,2)| (4,5+6,7) | (2,0+16,2)
A2 4,7 2.9 0,0 0,0 73 34 8,9 0,1
(4,6:4.8) | (2.6:3.3) | (0,0:0,0) |(0,0:00)| (5.7:9.2) | 2.4+4.7) | (8.4+9.8) | (-0.1-0,4)
o1 92 20,5 6,8 22 0,1 -0,1 1,1 O
(8,5+9.8) [(19.9+21,1)] (6,5+7.1) | (2.1+2,5) | (0,0--0,2) | (-0,2+-0,1) | (0.5+2,2) | (0,3+15,7)

Korzystny efekt, wynikajacy z wzajemnego ekranowania maszyn, zalezy od przyjgtego
wariantu adaptacji §cian obudowy tym silniej, im dana para maszyn jest bardziej wzajemnie
ekranowana (np. wptyw hatasu maszyny Ol na stref¢ A1-O zlokalizowana po przeciwnej
stronie planowanej obudowy, przy zmianie wariantu adaptacji, zmienia si¢ o ponad 9 dB).
W przypadku gdy wzajemna lokalizacja zrodet hatasu i stref pracy zapewnia jedynie
czeSciowe ekranowanie wplyw wariantu adaptacji jest zdecydowanie mniejszy (1 + 3 dB).

Szczegolnie duze znaczenie, ze wzglgdu na znaczny poziom mocy akustycznej, moze
mie¢ efekt ekranowania hatasu maszyn rolowych (Ol) w strefach pracy maszyn
arkuszowych (Al i A2) oraz w strefach pracy nowej maszyny zlokalizowanych poza
obudowa. Najwigkszy efekt ekranowania wystapi w przypadku stref pracy maszyny Al (od
ok. 5dB do ok. 11 dB w przypadku powierzchni nie adaptowanych). W przypadku
maszyny A2 redukcja poziomu hatasu zawiera si¢ w granicach od ok.1 dB do ok 5 dB. Ze
wzgledu na bezposrednie sasiedztwo strefy rozwijaka nowej maszyny z podzespotami
maszyn Ol nie prognozuje si¢ tu istotnego wptywu zainstalowania obudowy. W przypadku
strefy sztaplarki nowej maszyny wplyw obudowy na zmiang¢ poziomu dzwigku jest silnie
zalezny od lokalizacji punktu obserwacji. W miejscach zlokalizowanych w poblizu maszyn
O1 redukcja nie wystepuje lub wystepuje nawet efekt niewielkiego zwigkszenia poziomu
dzwigku (dla obudowy nie adaptowanej). W miejscach oddalonych do maszyn O1 redukcja
poziomu dzwigku maksymalnie moze osiagna¢ wartos¢ ok. 15 dB. Informacja ta stanowi
przestankg¢ do odpowiedniej lokalizacji miejsc pracy (w ramach rozpatrywane;j strefy).

S

6. Podsumowanie

W ramach pracy przeanalizowano wplyw zainstalowania nowej maszyny drukujacej na
rozklad poziomu hatasu w strefach pracy zlokalizowanych w hali przemystowej.
Wykonano prognoz¢ wplywu zainstalowania obudowy na propagacje dzwigku pomigdzy
strefami poszczegdlnych maszyn. Przeprowadzono réwniez prognozowanie mozliwosci
zwigkszenia poziomu dzwigku w strefach obstugowych maszyn.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ ze:
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e zainstalowanie nowej duzej maszyny drukujacej powoduje pogorszenie warunkow pracy
oraz wywotuje przekroczenia dopuszczalnych wartosci poziomu dzwigku (85 dB), nawet
w oddalonych czesciach analizowanej hali produkcyjnej; wartosci przekroczen zwieraja
si¢ w granicach od 2 dB (w strefie maszyny arkuszowej A2) do ponad 6 dB (w strefie
maszyny Al),

e ze wzgledu na wartosci przekroczen dopuszczalnego poziomu dzwigku konieczne jest
wyposazenie maszyny w pelng obudowg akustyczng o skutecznosci (mierzonej miarg
redukcji poziomu dzwigku w poszczegolnych strefach pracy) rzedu kilkunastu decybeli;
taka wartos¢ redukcji ograniczy do minimum wplyw analizowanej maszyna na
mozliwos¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnej,

e zainstalowanie obudowy o znacznych gabarytach powoduje powstanie nowych powierz-
chni odbijajacych dzwigk zlokalizowanych stosunkowo blisko analizowanych stref pra-
cy; w wyniku dodatkowych odbi¢ wartos¢ poziomu dzwigku moze zosta¢ zwigkszona; na
podstawie przeprowadzonej symulacji komputerowej mozna stwierdzi ze poziomu
dzwigku moze wzrosnaé¢ w niewielkim stopniu (do ok 1 dB),

e przeanalizowano efekt ekranowania maszyn, bedacy wynikiem zainstalowania obudowy
nowej maszyny; stwierdzono mozliwos¢ redukcji poziomu dzwigku pochodzacego od
maszyn rolowych Ol o warto$¢ od ok. 5dB do ok. 11 dB w przypadku stref pracy
maszyny Al, oraz od ok. 1 dB do ok. 5 dB w przypadku stref pracy maszyny A2,

e efekt redukcji poziomu dzwigku moze wzrosna¢ w przypadku zwigkszenia chtonnosci
akustycznej $cian obudowy, poprzez zastosowanie adaptacji akustycznej jej powierzchni
zewngtrznych; dodatkowa korzyscia potwierdzona wynikami obliczen jest minimalizacja
zagrozenia wzrostu poziomu dzwigku na skutek odbi¢ od powierzchni obudowy,

o strefy pracy obstugi nowej maszyny, ktorych lokalizacja jest przewidziana poza obudowa
(rozwijak i sztaplarka), moga by¢ narazone na hatas pochodzacy od pozostatych maszyn;
najistotniejszy wydaje si¢ wptyw hatasu maszyn rolowych O1, ktorego ekranowanie w
strefie rozwijaka NO-R jest minimalne; w strefie sztaplarki warto$¢ korzystnego wptywu
obudowy silnie zalezy od miejsca, w ktorym pracownik si¢ znajduje, stad istotne moze
by¢ odpowiednie wyznaczenie stref pracy; wptyw hatasu maszyn arkuszowych, z uwagi
na ich mniejsze wartosci poziomow mocy akustycznej, wydaje si¢ mie¢ mniejsze
znaczenie.
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