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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat zvukovou pohltivosti materiald. V teoretické
¢asti budeme pojednavat o akustice a zdkladnich akustickych veli¢inach. Prakticka cast pak
bude obsahovat popis méfeni Cinitele zvukové pohltivosti, piehled materiala, se kterymi

jsme experimentovali, a grafické vyhodnocovani frekvenénich zavislosti vzorkd.

Klicova slova: Akustika, zvukova pohltivost

ABSTRACT

In this Bachelor Thesis, we are going to concern with a sound absorption of materials. In
theoretical part we will speculate about acoustics and basic acoustic quantities. Practical
part will contain description of measuring a sound absorption coefficient, overview of ma-
terials, which we used for experiment and graphical results of material samples frequency

dependence.

Keywords: Acoustics, Sound Absorption
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UvVOD

Vzhledem k neustalému zdokonalovani nejen dopravni a vyrobni techniky, které maji za
nasledek zvySenou hladinu akustickych veli¢in, je zvlasté v dnesni dobé dilezité analyzo-
vat a vhodn¢ navrhnout opatieni proti t€émto nezadoucim vliviim, nebot’ maji negativni
dopad na zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka. Lidé v dnesni dob¢ jsou neustale pod vlivem
hluku, a aniz by si to uvédomovali, jejich onemocnéni mohou pramenit pravé z ucinki
nezadouciho zvuku. Z téchto divodi se v oblasti akustiky zabyvame ¢initeli zvuku, z nichz
jeden nazyvame koeficientem zvukové pohltivosti a pravé na tento se v mé bakalarské pra-

ci zamétime. Cilem inZenyrstvi v oblasti strojni techniky a stavebnictvi by dnes mél byt

spravné zvoleny kompromis mezi vykonem, cenou a jeho dopadem na okolni prostiedi.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY A VELICINY V OBLASTI AKUSTIKY

Drtive, nez budeme vénovat kapitolu samotné zvukové pohltivosti a jejimu souciniteli, je

potieba osvojit a vysvétlit si néktera zakladni fakta, jez se tykaji oblasti akustiky.

1.1 Zvuk (akustické vinéni v elastickém prosti‘edi)

Zvuk je ve své podstaté mechanické kmitani pruzného prostredi, a to ve frekvencnim

rozsahu 20 az 20 000 kmit za sekundu. Sifi se uréitym prostiedim koneénou rychlosti,
pticemz akustickd vlna se ve vzduchu pohybuje rychlosti ptiblizn€ 340 m/s a ve vod¢ cca
1500 m/s, coz je rychlost podstatné vyssi. Nase problematika zasahuje do oblasti technické
akustiky, kde frekvencni rozsah akustického vinéni odpovidad kmitoctovému rozsahu

lidského ucha. To je tedy oblast, kdy vnimame zvuk sluchem a rozsah frekvence zvuku je
od 16 Hz do 20 kHz. Daéle rozeznavame akustické vinéni o kmito¢tu mensim nez 16 Hz, tj.

infrazvuk, a vétsim nez 20 kHz, tj. ultrazvuk. [1,2]

Prostfednictvim akustickych vin se od zdroje pfenaSi mechanicka energie kmitajicich ¢as-
tic mechanickymi kmity. VInéni od zdroje postupuje ve vinoplochich ve sméru zvukového
paprsku takzvanou ,,rychlosti zvuku®. VIinoplochy jsou plochy v prostoru se stejnymi akus-
tickymi veli¢inami a zvukovy paprsek je na né vzdy kolmy. Céstice prostiedi se s postupu-
jici akustickou vlnou zhust'uji a zied'uji, kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh a zasad-
né se nepohybuji se Sifici se akustickou vlnou. Podle toho, zda ¢astice kmitaji ve sméru
vInéni nebo kolmo k nému, rozdélujeme vinéni na dva druhy [3]:

e PodéIné

e Pficné
U plynu a kapalin se vzhledem kK jejich pruznosti ve smyslu objemové roztaznosti vyskytu-
je pouze podélné vinéni. U pevnych latek se vina §ifi 1 podélné 1 pti¢né, protoze pevné lat-
ky vykazuji pruznost jak v normalovych, tak 1 tecnych napétich. Kombinaci téchto defor-

maci vznikd kmitani ohybové. [3]

Jestlize se zvuk jevi jako neptijemny nebo nezéddouci, pak o ném mluvime jako o hluku.
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1.2 Hluk

1.2.1 Hluk jako $kodlivy faktor nejen Zivotniho prostiedi

Jak jiz bylo uvedeno, hlukem rozumime kazdy nezadouci zvuk. Ten je typickym negativ-
nim produktem soucasné doby, at’ uz kvuli aktivitam ¢lovéka nebo pokud se jedna o pfiro-
zeny projev piirody. Hluk nelze ptesnéji fyzikaln¢ definovat, vzhledem k tomu, ze velice
zéalezi na vztahu jednotlivého Clovéka ke konkrétnimu zvuku. Z divodu neustalého zdo-
konalovani stroji, dopravnich prostiedkli, apod. rostou samoziejmé i nezadouci Ucinky

zpusobené pravé jejich hlukem. [1,2]
Shriime si tyto hlavni divody [2]:

e ZvySovani vykonu stroju a zafizeni — hluk roste pfimo iimérné zvySovanému vykonu
elektrické, rozvoj leteckého pramyslu
e Vyleh¢ovani konstrukeci strojii a staveb vedou ke ztratdm zvukoizolacnich vlastnosti

e Zavadéni novych druht strojnich zatfizeni uvniti budov — Cerpadla, klimatizace, vytahy

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi a ¢lovéka pired nadmeérnym hlukem je tedy nutné
vénovat zvySenou pozornost v oblasti konstruovani a vyroby stroji a zafizeni, pracovniho

prostiedi, venkovniho a vnitiniho prostoru obytnych staveb. [2]

Z hlediska ekonomického budou stroje, zafizeni 1 obytné prostory cenové narocnéjsi. S tim
samoziejmé souvisi i ceny zvukovych izolaci a jejich prvotni aplikovani je vzdy levngjsi

nez dodate¢né protihlukové tpravy. [2]

Do této kategorie vSak spada i negativni vliv hluku na ¢lovéka. Ackoliv se hluk s ohledem
na ochranu Zivotniho prostiedi fadi hned za zneciSténim ovzdusi, vétSina lidi nevénuje pii-
1i§ pozornosti hluku, se kterym se v praxi bézn¢ setkava, a to pravé proto, ze se nejevi bez-
prostfedné bolesti. Jeho Uc¢inky se kumuluji a negativni dopad na lidské zdravi se projevi

az po delsi dobé. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

15

Radova velikost
Druh hluku hladiny hiuku [dB]

Chvéni listi 20

No¢ni ticho ve volné krajing - bezvétii 40

Ticha ulice ve dne 55
Rozmluva dvou osob (1 m) 60

Zpév kosa v parku (3 m) 60

Splav na fece (10 m) 70

Ulice s intenzivni dopravou 70-80
Jedouci vlak 90
Rockovy koncert 100

Start proudového letadla (300 m) 120

Tabulka 1 - Priklady hlukovych hladin v okoli [4]

1.2.2 VIiv hluku na ¢lovéka

4

jak vzduchem, kapalinou tak i pevnou latkou. Pfenos zvukovych vin se uskute¢niuje dvojim

zpusobem:

a) Vzduchem — zvukové viny vytvareji nepiiznivé hlukové poméry nejen v bezpro-

stiedni blizkosti v okoli zdroje, ale i na vzdalenych mistech v prostoru

b) Pevnou konstrukci — v podobé chvéni a nasledného vyzatreni do chranéného prosto-

ru v podob¢ hluku o frekvenci ve slysitelné oblasti [2]

HLADINA INTENZITY ZVUKU (dB)
g

PRAH BOLESTI

LIDSKA REC

ULTRAZVUK

-

T T LI T T

20 50 100 200

T T T

500 1000 2000 S000 10 2.10°
KMITOGET (Hz)

Obrazek 1 — Kmitoctové a amplitudové slozeni lidské reci a hudby [4].
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Zakladnim parametrem, ktery urcuje ucinek hluku, je jeho intenzita, piipadné akusticky
tlak. Clovék se neciti dobie v prostiedi, kde je nezvykle nizka hladina hluku. Hodnoty
akustického tlaku A okolo 20 dB povazuje ¢lovék za hluboké ticho a nepiijemny stav. [3]

ey ee

projevovat u¢inky hluku zejména zménami vegetativnich reakci. Pfi trvalém pobytu v pro-
stiedi, kde hladina akustického tlaku A pievySuje 85 dB, jiz vznikaji trvalé poruchy sluchu
a ve vétsi mife se projevuje negativni dopad na vegetativni systém i celou nervovou sou-
stavu. Takova hladina akustického tlaku byla naméfena na nékterych mistech hlavniho
meésta Prahy. Okolo 130 dB je pro ¢lovéka tzv. prah bolesti, kdy se ucinek zvuku méni na
bolest sluchového organu. K protrzeni usniho bubinku dochazi pti hladiné zhruba 160 dB.
[1]
Obtézujici ucinky hluku zavisi na [3]:

e Na intenzité a frekvenci

e Nadobe¢ trvani a Sitce frekvencniho pasma

e Narozdilu mezi hlukem zdroje a hlukem pozadi

e Na frekvenci pferusovani

e Na impulzivité hluku a jeho neo¢ekavanosti

e Na osobnich dispozicich ¢lovéka a jeho vztahu

ke zdroji hluku

Mimosluchové t¢inky hluku [3]:

e Podrazdéni vegetativniho a nervového systému
(zvysena tepova frekvence srdce, zvySeny
krevni tlak, zhorSeni latkové vymeény,
organizmus ve stresu).

e Poruchy spanku, jeho nedostate¢na hloubka a
delka trvani, zhorSend regenerace organizmu.

e Psychické poruchy, podrazdénost, apatie,
celkova nervozita a bolesti v zaZivacim traktu.

e Porucha vykonnosti, snizeni pozornosti a

produktivity prace, zvySeni reakéni doby,

coz ovliviiuje mnozstvi pracovnich tirazi.

Obrazek 2 — Mimosluchové ucinky hluku (prevzato z [3]).
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1.2.3 Pric¢iny vzniku hluku

Neptiznivé tendence ristu hluc¢nosti ziistavaji prozatim ve venkovnim prostoru, zejména
Vv ulicich mést a okoli dopravnich magistral. Pfi sniZovani hluku v oblasti konstrukce a
vyroby stroju je tfeba umét rozeznat pravou pii¢inu vzniku hluku. Jako zdroje hluku se
nékdy jevi cela velka zafizeni nebo stroje. Skutecnost je vSak takova, ze vyzatovani hluku

pochazi z urcitych detailti. Rozlisujeme dvé zakladni pficiny vzniku akustické energie [1]:

e Prvni pfipad piedstavuje chvéjici se povrch tuhych téles. Tyto kmity se prenaseji na
okolni vzduch a s tim spojena akusticka energie obvykle souvisi s rozméry zdroje a
jeho charakteristickymi veli¢inami. Kmitani zptiisobené bud’ nevyvazenosti rotuji-
cich ¢asti, vzajemnymi narazy mechanizmili nebo nerovnomérnym pienosem sil je
zakladni pfi¢inou vzniku hluku. [1]

e Druhou, neméné zavaznou pii¢inou vzniku rusivého zvuku, je neustalé¢ proudéni
plynného nebo kapalného prostfedi v technickych zatizenich. Ta ¢ast prostoru, kde
dochazi k nejveétsim zménam rychlosti a objemu a kde existuje neustalené proudéni,
se jevi jako vlastni zdroj. Typickym piikladem tohoto druhu zdroje hluku jsou cer-

padla, ventilatory, potrubni armatury, vypoustéci ventily atd. [1]

Velmi hlu¢né stroje obvykle vlastni oba druhy zdroje hluku. Piikladem je elektromotor,

ktery ptisobi hluk jak chvénim, tak jeho ventilaénim zafizenim.

1.2.4 Opatieni a metody boje proti hluku

Pti snizovani hluku je tfeba se soustfedit zejména na oblast vyroby a pouziti stroji, kde se
mohou podnikat nejucinnéjsi opateni. NejlepSich vysledkii doséhneme za pouziti vSech
dostupnych opatteni pfi minimalnich nakladech. Zptisoby boje proti hluku mizeme rozdé-

lit do nékolika metod [1]:

e Redukce hluku ve zdroji:
Tento zpiisob boje s hlukem nam davéa nejucinnéjsi opatieni a je také financné
mnohem vyhodné&jsi nez opatieni dodatecna. Metoda spociva v redukci hluku pfi-
mo u zdroje, coz se realizuje jiz pii konstrukci a stavbé strojii, technologickych a
dopravnich zatizeni, dopravnich prostiedkt, apod. Ptikladem této metody mize byt
nahrazeni technologického tkonu jinym, méné hlu¢nym. Nanes$tésti v mnoha pfti-
padech nemiZeme navrhovat stroje zcela bezhlu¢né, protoze zvuk vyzatovany

strojnim zafizenim muze slouzit k indikaci technického stavu stroje. [1]
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Metoda dispozice:

Metoda je zalozena na vhodném umisténi zdroje hluku vzhledem ke chranénému a
méné hluénému prostoru. Na to je tfeba pamatovat obzvlasté pti uzemnim planova-
ni, projekci primyslovych zavodu, letist’ ¢i dopravnich tepen, a to tak, aby hlucné
provozy nepfiznivé neovliviiovaly akustickou pohodu ve chranénych prostorech,
jako jsou nemocnice, Skolska zatizeni, jesle, rekreacni oblasti a jiné. Uvniti budov
to znamena situovat chranéné mistnosti na stran€ odlehlé od mistnosti se zdrojem

hluku. [1]

Metoda izolace:

Spociva ve zvukovém odizolovani hluéného stroje, zatfizeni nebo celého hlu¢ného
prostoru od prostoru chranéného. Touto problematikou se zabyvé zejména stavebni
akustika, ktera vyuziva vypocti k navrhovani a stavbé zvukoizolacnich pficek,
stropt, kryti apod. Ve strojirenstvi této metody vyuzivame v piipadech, kdy jiz ne-
ni moznost sniZzeni hluku ptimo ve zdroji. Hlu¢né stroje se davaji pod zvukoizolac-
ni kryty nebo zékryty, jejichz hlavnim ucelem je zamezit Sifeni hluku do okolniho

prostiedi. [1]

Aplikace poznatkii prostorové akustiky s vyuZitim zvukové pohltivosti:

Zvukova pohltivost je vlastnost nékterych materiall a konstrukei, jejichZ ukolem je
pohlcovat akustickou energii a ménit ji v teplo. Této metody se vyuZziva pii snizo-
vani hluénosti uvnitié mistnosti a v ur¢itych akusticky naro¢nych prostorech. O zvu-

kové pohltivosti budeme podrobné hovofit pozdéji. [1]

Pouziti osobnich ochrannych pomiicek:

Posledni metoda boje proti hluku, kterou uplatiiujeme teprve tehdy, jestlize vSechny
predchazejici uvedené metody nebylo mozno z uréitych divoda pouzit, nebo jsme
Jimi nebyli schopni dostate¢né snizit hlukovy tGcinek. V téchto piipadech by mél
pracovnik povinné pouzivat osobnich protihlukovych pomticek, jako jsou rizné

tlumici zatky vkladané do ucha, sluchatkové chranice a ptilby. [1]
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Nejlepsich vysledki pfi snizovani hlu¢nosti dosdhneme vhodnou kombinaci vyse uvede-
nych metod. Pfi planovani a pouziti technickych opatfeni proti hluku je ale tfeba také

uvazovat cenovou dostupnost. Tam, kde byla v projektu opomenuta hlukova otazka, se
naklady na dodatecna opatieni prudce zvySuji a velmi piekracuji Castku pottebnou

k realizovani bézného projektu. [1]

1.3 Zakladni veli¢iny v akustice

Dulezitym parametrem urcujicim vlastnosti zvuku je tzv. vlnova délka A [m], ktera je

definovana jako vzdalenost dvou po sobé ¢asové nasledujicich napt. maxim kmit viny u
sledovaného vinéni. Zjednodusen¢ je to vzdalenost mezi dvéma vinoplochami, jez maji

stejné akustické stavy kmitajicich ¢astic. Dale pak miizeme konstatovat, Ze

jde o vzdalenost, kterou vlna urazi za dobu jednoho kmitu, tedy periodu T. Jestlize se
akusticka vlna 8ifi rychlosti zvuku ¢ a vInéni je s kmito¢tem f, pak pro vinovou délku 4

plati vztah: [3]

c 1
A=2=1 [m] 1)
\
" N\
Kde: f[Hz] - frekvence vinéni \ \ \
N A\ .l"\l .l‘.l
¢ [m.s™"] — rychlost &ifeni vinéni \ \\, T TR
_ | AR U A
T [s] — perioda vInéni zdroj I:Q —TT } >
/ / f |
A [m] — vinova délka (délka viny) /‘\/ "/,- ;". :..’
7 [
/ // /'.-
vinoplochy / //"'

Obrdazek 3 — Siteni zvuku od zdroje v pruzném prostiedi (prevzato z [5]).

1.4 Rychlost Sifeni akustickych vin

Jiz vime, ze v plynech a kapalinach se $ifi pouze vIinéni podélné, které je provazeno zhus-
tovanim a zfed'ovanim castic prostiedi. V pevnych latkdch se navic §ifi vinéni pticné.
Kombinaci podélnych a pii¢nych vin vznikd ohybové vinéni. Kazdé jednotlivé vinéni se

§ifi rychlosti, kterou oznacujeme [3]:
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CL — pro vinéni podélné
Cr — pro vinéni pficné (kolmé) [3]

Cg — pro vInéni ohybové.

1.4.1 Rychlost Sifeni zvukové viny v tekutinach

V tekutinach (plyny, kapaliny) se akustické viny §ifi rychlosti, pro kterou plati vztah

c=\/§ [m.s™1] (2)

Kde K [Pa] je modul objemové pruznosti kapaliny, p [kg.m'g] je hustota prostiedi.

Pro plyny lze vztah upravit na tvar

— p _
c=c, = ,u?b [m.s™1] (3)
Kde: pu [-] — Poissonova konstanta
pp [Pa] — barometricky tlak [3]
prostiedi vzduch 20°C dusik  kyslik  vodni para voda 13°C
rychlost zvuku [m.s™] 344 336 317 405 1440

Tabulka 2 - Rychlosti zvuku nékterych plynit a tekutin [3]

1.4.2 Rychlost Sifeni zvukovych vin v pevnych latkach

Urcovani rychlosti $ifeni akustického vinéni v pevnych latkach je obecné vzato velice slo-
zita uloha, ve které je nutno v piislusnych vztazich zahrnovat i vliv kontrakce materialu ve

form¢ Poissonova poméru. [3]

p=22 -] @
Kde: E [Pa] — modul pruznosti material v tahu

G [Pa] — modul pruznosti ve smyku [3]
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Potom lze odvodit vztahy pro:

a) Podélné viny
e V tenkych ty¢ich

o= |5 [m s ©®)
e V desce
— [E_1 -1
0= o [ms™] (6)
hustota | modul pruznosti | rychlost zvuku | akusticka impedance
prostfedi | p [kg.m’ E [Pa] c [m.s™] Z [Ns.m?]
3
]
pryZ mékka 900 4,4.10" 70 6,3.10"
pry? tvrda 1100 2,2.10° 1400 1,5.10°
ocel 7850 2,6.10" 5750 4,5.10’
hlinik 2700 6,2.10" 4800 1,3.10
olovo 11400 2,3.10"° 1410 1,6.10’
beton 2300 2,2.10" 3100 7,1.10°
cihly 1150 1,6.10" 2800 5,6.10°
silon 2000 1,8.10° 1250 1,4.10°

Tabulka 3 - Rychlost zvuku podélného vinéni nékterych pevnych latek [3]

b) P#i¢né viny

Vztah je obdoba (5), pouze dojde k zaméné modulii pruznosti.

CT:\E [m.s™1]

c) Ohybové viny

Z hlediska vyzatovani a Sifeni zvuku je ohybové vinéni ze vSech nejnebezpecn

()

o 24

¢jSi.

Dochazi pfi ném totiZ k vyraznému pienosu energie z kmitajiciho povrchu télesa

(stroje) do okolniho prostredi, at’ uz kapalného nebo vzdusného. Rychlost Sifeni

ohybovych vin je zavisla na:
e Druhu materialu
e Rozm¢éru tyce

e Frekvenci vinéni Sifen¢ho v tyci
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cg =21 f." % [m.s™1] (8)

Kde: | [m*] — moment setrvacnosti prifezu tyce
f [Hz] — frekvence vinéni [3]

m [kg.m™] — hmotnost jednotkové délky tyce.

1.4.3 Podminka vzniku vinéni

Pii navrhu protihlukovych opatfeni strojnich soucésti a konstrukci si casto pokladame
otazku, jaky druh akustického vinéni se bude ur€itym konstrukénim prvkem §ifit. Hlavni
podminka vzniku vInéni je, aby délka | [m] materialu byla rovna minimalné poloviéni dél-

ce viny. Pro podéIné vinéni tedy musi platit [1,3]

[2%=2 [m 9)

1.4.4 Podélné vinéni v bodové radé

Nejjednodussi vinéni v prostoru je ve sméru jedné souradné osy. V tomto piipad¢ se jedna
0 podélné vInéni v bodové tadé. Jednotlivé hmotné body v prostiedi plynném nebo kapal-
ném se vzajemné ovliviiuji mezimolekularnimi silami. Tyto sily jsou na obrazku znazorng-

ny pruzinkami a v po¢ate¢nim stavu jsou vSechny stejné stlaceny. [5]
N VNN vy wnn e
\00ee e

Obrazek 4 — Bodova rada bez deformaci (prevzato z [5]).

Jestlize dojde k vychyleni napt. prvniho bodu tady, dojde k sifeni akustické viny. Od toho-
to bodu se dale pfenasi rozruch kone&nou rychlosti §iteni zvuku ¢ v daném prostiedi. Sifi-li
se akustickd vlna prostfedim, jsou vzdalenosti mezi €asticemi zmenSovany nebo naopak
zvétSovany. Na obrdzku 5 je znazornén pribéh Sifeni akustické viny v ¢ase. Podobné mii-
zeme zakreslit 1 kmitani ¢astic pticné viny, kdy je rovina kolmé na smér Sifeni akustického

signalu. [5]
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Obrazek 5 — Vyvoj akustické viny v bodové rade (prevzato z [5]).

V technické akustice se vychylka hmotného bodu, ktery prenasi akusticky signal znaci

pismenem U, a jeji Casova zavislost se znazoriiuje naslednym vztahem
u =y sin(wt + @) [m] (10)
Kde: u[m] - akusticka vychylka
Uo [m] — amplituda akustické vychylky

Jestlize se v homogennim prostiedi ma §ifit rozruch, rychlost sifeni zvuku bude konstantni.
Okamzita akustickd vychylka ve vzdalenosti X od poc¢atku je d¢j opozdény v daném misté

X o €as At potfebny k urazeni této drahy.
X
At = - [s] (11)
Potom je akustickd vychylka kmitajiciho bodu dana rovnici

u = uysinw(t + f) [m] (12)

1.5 Akusticka rychlost

Tak nazyvame rychlost, kterou kmitaji jednotlivé castecky prostiedi, jimz se §ifi akusticka
vlna. Je dulezité si uvédomit, ze akustickd rychlost v a rychlost Sifeni zvuku ¢ jsou dvé
naprosto odli$né veli¢iny. Vztah pro vypocet akustické rychlosti je dan prvni parcidlni de-

rivaci akustické vychylky (12) podle ¢asu. [5]
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0 _
v= a—: = wuycos w(t + %) (13)

Kde soucin amplitudy akustické vychylky ug a kruhové frekvence @ dava amplitudu akus-

tické rychlosti vo. [5]

Vg = WUy (14)

1.6 Akusticky tlak

Zhustovanim a zfed’ovanim kmitajicich Castic prostiedi dochéazi v plynech a kapalinach
K zvySeni ¢i snizeni tlaku. Z toho, ze pfi Sifeni vin se celkovy tlak v daném prostiedi méni,

tedy kolisa okolo ptivodniho statického ¢i barometrického tlaku v ovzdusi. [3]

Akusticky tlak p [Pa] je povazovan za odchylku celkového tlaku (vzduchu, kapaliny) od
tlaku statického pii vinéni v daném prostiedi. Akusticky tlak je nasuperponovan na baro-

metricky tlak pp a pii frekvenci f a fazovém posuvu ¢ ma tvar harmonické funkce. [3]
Pc =pp + ()
kde
p(t) = po.cos(wt + @) = py.cos2nft + @) (15)
Kde: po— amplituda akustického tlaku
¢ — fAzovy posun
Efektivni hodnota akustického tlaku je

Per =72 [Pal (16)

Akusticky tlak je jednou ze dvou akustickych veli€in, kterou inZenyrska akustika méfi,
protoze lidské ucho, pfesnéji bubinek, je citli-

vy na tlak vzduchu obecné, a z toho vyplyva,  p, |

ze 1 na tlak akusticky. Lidské ucho je vlastné

ptizplisobeno pro registraci odchylek tlaku ' UJ w V]

vzduchu od pfisluSného barometrického tlaku. e /

Mlady clovék mize zachytit velmi malou

<
zménu akustického tlaku asi od 20 pPa, coz je
nepatrna hodnota oproti atmosférickému tlaku, 1
jenz &ini zhruba 101,3.10° Pa. [3] T

Obrizek 6 — Casovy priibéh celkového statického tlaku ve vzduchu (prevzato z [5]).
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1.7 Akusticky vykon

Mechanickymi kmity pruzného prostiedi se prenasi mechanicka energie kmitajicich cCastic
od zdroje prostiednictvim akustickych vin. Mnozstvi akustické energie, prochazejici za
jednotku ¢asu myslenou prostorovou plochou, nazyvame akustickym vykonem P [W]. [1]

_dE

P =
dt

(W] (17)

Kde: E [J] — Akusticka energie

Vztdhneme-li tento vykon na jednotku plochy, kterou je pfenasen, zavedeme pojem mérny
akusticky vykon N [W.m?] nebo také akustické intenzita, ktera bude mit ve zjednoduSeném

ptipadé stejného akustického stavu, ve vSech bodech uvazované rovinné viny tvar [1,3]

__° -2
N =" [W.m™=] (18)
Kde: P [W] - akusticky vykon

S [m2] — plocha

9 [°] — thel mezi zvukovym paprskem a méfici plochou

Obrazek T — Siteni rovinné viny na plochu S (prevzato z [5]).

Ze zakladii mechaniky vime, ze vykon je dan soucinem sily a rychlosti, pficemz k ziskani
tvaru pro akusticky vykon nyni dosadime za silu soucin akustického tlaku a plochy, na

kterou pusobi. [1]
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P=Fv=pvS [W] (19)
Pokud zvolime polohu méfici plochy tak, aby byla kolma na zvukové paprsky, bude

cos 9 = 1. Potom lIze pro akustickou intenzitu psat [1]

N=pv [W.m™?] (20)

1.8 Akusticka intenzita

Intenzita zvuku je zavisla na mérném akustickém vykonu N a je dana rovnici [5]
T

1
1=T.f1vdr (21)
0

Kde T je doba integrace, ktera je rovna jedné periodé v piipadé harmonickych signald. Pro

rovinnou vinu bude tedy vztah vypadat nasledovné [5]

1 Po?
I=E.p.w2.u(2) .

2.pc = Vef-Def (22)
Kde: per [Pa] — efektivni hodnota akustického tlaku
Ver [M.s™] — efektivni hodnota akustické rychlosti [5]

Tyto efektivni hodnoty jsou dany vztahem

Per = (23)
Ver = (24)

V technické akustice nelze méfit akustickou rychlost, zato mizeme spolehlivé méftit akus-
ticky tlak. U rovinné viny vyuzivame té skutecnosti, Ze pomér mezi vyse zminénym akus-

tickym tlakem akustickou rychlosti je konstantni.

Z = g = p.c = konst. (25)
Kde: Z [Ns.m®] — m&my vInovy odpor prostfedi (akusticka impedance), v némz se §ifi

akusticka vlna

Dosazenim rovnice (25) do (22) ziskdme vztah pro vypocet intenzity zvuku u rovinné viny

_Per
1= (26)
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1.9 Hustota akustické energie

Hustota akustické energie je definovéana akustickou energii, ktera je obsaZzena v objemové
jednotce prostiedi. Je dana vztahem

w==0 [Jm™ 27)

Kde: w [J.m™*] — hustota akustické energie
Pro celkovou energii kmitajiciho bodu plati vztah
1
E.=5.m. yé. . w? [J] (28)

Po dosazeni rovnice (27) do (26) 1ze hustotu akustické energie vyjadfit rovnici

w=c.pud.w? [l.m] (29)
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2 DECIBELOVE VELICINY V AKUSTICE

V uvodni kapitole jsme si predstavili a osvojili zakladni akustické veliiny, nicméné
V praxi se tyto veliCiny méni o mnoho ¥adu. Akusticky vykon P miize dosahovat hodnot od
10° W (tichy $epot) az do 10° W (velky raketovy motor). Podobné rozmezi plati i u ostat-
nich akustickych veli¢in a pravé z tohoto diivodu, pro lepsi nazornost ¢lovéka, byly zave-

deny tzv. hladiny akustickych velicin neboli decibelové veliciny. [5]

2.1 Hladiny — definice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.6, pro zdravého ¢lovéka je hodnota akustického tlaku
(prahové hodnota slySeni) pii frekvenci 1000 Hz cca 20 pPa. Tuto hodnotu bereme jako
referen¢ni a odvozuji se od ni zbylé referencni hodnoty akustickych veli¢in. Prahova hod-
nota bolesti ¢lovéka ¢ini okolo 100 Pa, coz je oproti spodni prahové hodnoté pomér pii-
blizné 1:1000 000. Je to zna¢né rozmezi hodnot a co vic, lidské ucho vnima zvukovy pod-

nét ne linearné, ale jako logaritmus tohoto podnétu. [3]

Dale pak na zakladé¢ Weber-Fechnerova zakona se tedy zavedly prakti¢téjsi vyjadieni
akustickych parametrt, a to za pomoci dekadického logaritmu poméru sledované veliCiny
ku ptislusné referen¢ni hodnoté. Takové vyjadieni akustickych veli¢in nazyvame hladiny

akustickych velicin a obecné jsou definovany nasledovné [1,3]

I = logi _ hodnota porovnavané velitiny [dB] (30)

Ag hodnota referencni

Jednotkou je bel [B], ale vzhledem ke zna¢né Siice této veliiny pouzivame decibel [dB],

jakozto hodnotu desetkrat mensi. [3]
Hladiny akustickych veli¢in se udavaji jako:

e Pasmové hladiny, odpovidajici ur¢itému frekvenénimu pasmu [3]

e Celkové hladiny pro celkové slysitelné frekvencni pasmo
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2.2 Zakladni decibelové veliciny

2.2.1 Hladina akustického vykonu
Akusticky vykon se zpravidla vyznacuje na Stitku zakladnich parametri stroje. [3]

Pouzivame index W nebo P, hladina akustického vykonu Ly [dB] je dana vztahem [3,5]
w
Ly =10.log— [dB] (31)
Wo
Kde: W [W] - sledovany akusticky vykon

W, [W] — referenéni hodnota akustického vykonu, Wq = 1072 W

Z rovnice (30) je ziejmé, ze pokud se zvysi hodnota akustického vykonu o jeden fad, zvysi
se hladina akustického vykonu 0 10 dB. [5]

Pokud je rozdil referenénich hodnot 10° W — 1 W, pak je v decibelové stupnici konstantni

rozdil 120 dB. Na zéklad¢ tohoto poznatku muizeme psat, ze [1]

Ly = 10.logW + 120 [dB] (32) [3]

2.2.2 Hladina akustického tlaku
Hladina akustického tlaku Lp [dB] je definovana vztahem [5]
Lp = zo.log;io [dB] (33)
Kde: p [Pa] — efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku
Po [Pa] — referenéni hodnota akustického tlaku, po = 10™ Pa

Pticemz referencni hodnota akustického tlaku je takova hodnota, kterou je jesté¢ schopen
zaznamenat neposkozeny sluchovy orgéan zdravého Cloveka. Z piisluSné rovnice opét vy-
plyva, Ze pokud se zvysi hodnota akustického tlaku o jeden tad, zvysi se hodnota hladiny
akustického tlaku 0 20 dB. [5]

Pro referenc¢ni hodnotu akustického tlaku po = 2.10° Pa bude hladina akustického tlaku

Lp = 20.logp +94 [dB] (34)
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2.2.3 Hladina akustické intenzity
Hladina intenzity zvuku je definovana rovnici [3]
L = 10.logi [dB] (35)
Kde: | [W.m™?] — m&fena akusticka intenzita
lo [W.m?] — referenéni hodnota akustické intenzity, b&zn& Ip = 10 [W.m]
Pro tuto referenéni hodnotu mizeme psat [3]

L, = 10.logl + 120 [dB] (36)

Z rovnice (34) vyplyva, Ze pokud se zvysi hodnota akustické intenzity o jeden tad, pak se
zvy$i hladina akustické intenzity 0 120 dB. [3]

Je nutno podotknout, Ze nelze zaménit hladiny akustického vykonu zdroje, coz je konstant-
ni hodnota (poptipad¢ hladinu akustického tlaku) s hladinou akustické intenzity, ktera je

zavisla na vzdalenosti od zdroje. [3]
2.3 Vzajemna souvislost zakladnich decibelovych veli¢in

2.3.1 Souvislost hladiny akustického tlaku a hladiny akustické intenzity

Dosadime-li vztahy pro vypocet akustické intenzity (25) do vztahu pro vypocet hladiny

akustické intenzity (34), pak miizeme psat, ze [5]

p2
I bC .
Ly = 10log;- = 10log 25— = 2010gp%+ 1010g% [dB] (37)
Po-co

Pokud se budeme pohybovat v oblasti béznych klimatickych podminek, pak pro posledni
¢len rovnice (36) plati [5]

1010g% = —0,2 [dB] (38)
Na zakladé tohoto poznatku tedy Ize rovnici (36) psat ve tvaru [5]

Ly=Lp—02=Lp [dB] (39)
Aniz bychom podstatné ovlivnili pfesnost vypoctl a méfeni zvuku, mizeme na zaklade
méfeni hladiny akustického tlaku ptimo stanovit hladinu akustické intenzity. Zavérem tedy

muzeme fict, ze hladina akustického tlaku Lp a hladina akustické intenzity L; jsou piiblizné

stejné. [5]
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2.3.2 Souvislost hladiny akustického vykonu a hladiny akustického tlaku

Mg¢jme zdroj zvuku Z o akustickém vykonu W, ktery vyzatfuje akustickou energii rovno-
mérné do vSech sméri. Obklopime-li tento zdroj méfici plochou S s intenzitou zvuku I, pak

projde veskery akusticky vykon plochou S a plati vztah [5]
W=1S [W] (40)
Kde: | [W.m?] - je stiedni akusticka intenzita m&feného povrchu
S [m?] - je celkovy povrch imaginarni mé¥ici plochy kolem zdroje
Nyni dosad’'me tento vztah do rovnice pro hladinu akustického vykonu (30)
Ly = 1010«5;%0 = 10log% = 10logé + 1OlogSS—0 [dB]  (41)
Zvolime-li velikost referenéni plochy v poslednim &lenu rovnice tak, 7e So = 1m?, potom
ziskame zavislost hladiny akustického vykonu na hladiné akustického tlaku. [5]
Ly =L, +10logS [dB] (42)
Respektive
L, =Ly —10logS [dB] (43)
Je ztejmé, ze hladina akustického tlaku L, klesa s rostouci vzdalenosti plochy S od bodo-
vého zdroje zvuku s hladinou akustického vykonu Ly. [5]
2.3.3 Souvislost hladiny akustického vykonu a hladiny akustické intenzity

Vzhledem k tomu, Ze hladiny akustického vykonu a intenzity zvuku jsou podle vySe uvede-
ného vztahu (38) pfiblizné stejné, pak musi mezi hladinou akustického tlaku a akustické

intenzity analogicky platit.
Hladina intenzity zvuku L, klesa s rostouci vzdalenosti od bodového zdroje zvuku Z s

hladinou akustického vykonu L.

2.3.4 Hladinové vyjadreni dalSich decibelovych veli¢in

Mimo zakladni decibelové veliCiny se pouzivaji 1 dal§i hladinové veli¢iny. Piehled vSech

decibelovych veli¢in pouzivanych v oblasti akustiky je uveden v nasledujici tabulce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

32

Velicina Definice hladiny Referencni hodnota
Akusticky vykon Lw = 10 log(W/W,) Wy =10-12 W
Akustickd intenzita L, =10 log(l/1y) lp=10-12 Wm-2
Akustickd energie Le = 10 log(E/Ey) Eq=10-12)
Hustota akustické energie L., = 10 log (w/wo) w0 =10-12 Jm-3
Akusticky tlak vzduch L, = 20 log(p/po) po=2.10-5Pa
Akusticky tlak jind prostredi L, = 20 log(p/po) po = 10-6 Pa
Akustickd rychlost L, = 20 log(v/vo) Vo = 10-9 ms-1

Tabulka 4 — Prehled vyjadreni decibelovych velicin uzivanych v akustice
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3 POHLCOVANI ZVUKU

3.1 Fyzikalni vlastnosti zvuku

Zvuk se v prislusném akustickém prostredi §ifi vinénim jeho ¢astic. Akustické vinéni je
v realném prostiedi napt. v atmosféie vedle poklesu intenzity, ovliviiovano fadou dalSich
faktort.. Pfikladem mohou byt teplotni a rychlostni gradienty akustického prostiedi, kdy se
méni jejich smér vinéni, turbulence akustické pole deformuje a viskozita tekutiny (plyn,
kapalina) zplisobuje absorbovani ¢asti akustické energie. Absorpce zvuku ve vzduchu se
meéni s frekvenci, vlhkosti a teplotou podle pomérné slozitych vztahli. Absorpce zvuku
bude tim vétsi, ¢im vétsi bude teplota vzduchu a bude mensi se zvySujici se relativni vih-
kosti vzduchu. Téchto vlastnosti zvuku se uplatituje pfi jeho Sifeni napt. v mlze nebo smo-
gu. V pracovnim a redlném zivotnim prostfedi lidi je vinéni dale ovlivnéno pfisluSnym
akustickym prostfedim, jeho tvarem a jeho vlastnostmi. V akustickém prostfedi vétSinou
najdeme soucasné zdroj hluku, rizné pfedméty (napf. st€ény mistnosti) a samoziejme ¢lo-
véka. V takovém prostoru zvukové viny narazeji na povrchy predmétd, stén i podlahy, pfi-
¢emz Cast akustické energie se vzdy odrazi, ¢ast pohlti a ¢ast projde dovnitf téchto predmé-

tu. [3]

3.2 Energeticka bilance p¥i dopadu zvukové viny na prekazku

Jak bylo uvedeno v tivodni kapitole, pfi dopadu zvukové viny na piekazku (napf. povrch
stény) se Cast této viny odrazi, ¢ast pohlti a ¢ast projde do prostoru za piekazkou. Intenzita
lo zvuku, tj. akusticky vykon, jenZ dopada na 1 m? plochy, se rozdéli na nasledujici slozky
[5]
e |; —intenzita zvuku odrazené viny
e |, —intenzita zvuku pohlcené viny
e |3 —celkova intenzita zvuku viny vyzatené za sténu
e |, —intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory
e |5 — intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v disledku svého ohybového kmitani
do druhého poloprostoru
e g — intenzita zvuku viny, jez je vedena formou chvéni do ostatnich ¢asti pfiléhaji-
cich konstrukci

e |7 —intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo
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Obrazek 8 — Energeticka bilance pri dopadu zvukové viny na povrch (prevzato z [T])

3.3 Cinitele zvuku

Na zakladé€ energetické bilance pti dopadu zvukové viny jsme schopni definovat jednotlivé

¢initele zvuku.

3.3.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost télesa pohlcovat zvuk je charakterizovadna Cinitelem zvukové pohltivosti a, ktery
je dan pomérem energie pohlcené I, urc¢itou plochou ku energii dopadajici Iy, z cehoz vy-

plyva, Ze o je bezrozmérna velicina.

i hl a I
@ = mergie dopagay = 1, = 1~ 1A’ (45)
0

Kde: B [-] - ¢initel zvukové odrazivosti

ProtoZe plati zakon zachovani energie, pak se musi pohybovat soucinitel zvukové pohlti-
vosti v intervalu od 0 do 1. Sténa, ktera akustickou energii zcela pohlti, bude mit o = 1,
naopak sténa, jenz energii zvuku pln¢ odrazi, bude charakterizovdna a = 0. Velikost Cinite-
le zvukové pohltivosti zavisi na mnoha faktorech, zejména na frekvenci dopadajiciho vIné-

ni, tloust’ce materidlu, teploté, rozloZeni, porovitosti materialu, apod.
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3.3.2 Cinitel zvukové odrazivosti

Cinitel odrazivosti zvuku P je definovan, jako pomér intenzity zvuku vlny odrazené od

stény k intenzité¢ zvuku viny dopadajici na tuto sténu.

energie odrazena I (46)

ﬁ:

energie dopadajici  Io

Stejné, jako tomu bylo u Cinitele pohltivosti, lezi i B v intervalu od 0 do 1. Sténa dokonale
odrazejici akustickou energii bude mit B = 1, oproti tomu sténa, ktera veskerou dopadajici
akustickou energii pohlti, bude mit f = 0. Z energetického hlediska tedy musi platit, ze

soucet ¢initeld zvukové pohltivosti a odrazivosti bude roven 1.

a+p=1 (47)

3.3.3 Cinitele zvukové priizvuénosti a tepelné pfremény

Jiz jsme se definovali Cinitele odrazu a pohlcovani, nicméné z obrazku je patrné, Ze ¢ast
pohlcené akustické energie prostoupi déale za prekazku (plocha stény), cast se pfeméni
V tepelnou energii a Cast se prenasi na zbylé komponenty konstrukce ve formé chvéni.
Z tohoto diivodu je tedy zaveden Cinitel zvukové prizvucnosti T a Cinitel tepelné premény ¢,

pro které plati nasledujici vztahy
(48)
E== (49)

Na obrazku je téZ znazornéna vySe zminéna energie $ifici se formou chvéni lg do piileh-
lych konstrukci, ktera je vSak v ptipad€ zvukoizolacnich plechovych krytii zanedbatelnou

hodnotou. Vzhledem k zakonu zachovani energie tedy plati
p+Tt+e=1 (50)
Porovname-li rovnice (46) a (49), Ize psat

a=¢+7 (51)
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3.3.4 Cinitel zvukové redukce:

Pouziva se ke stanoveni miry zvukové izolace poskytované konstrukcemi (sténa, dvete,
okno, ventilator atp.). Je to pouze laboratorni veli¢ina, jeZ vyuZziva znalosti relativnich
rozmeéri fady mistnosti ur¢enych k testovani, doby dozvuku v ,,pfijimaci* mistnosti a zna-
mé hladiny hluku, kterd mize pfestoupit mezi fadou mistnosti jinou cestou (oblozeni) plus
velikost testovaného vzorku ke stanoveni velmi pfesné a opakovatelné veli¢iny vyjadiujici

chovani zkuSebniho materialu nebo konstrukce. [5]
3.4 Metody méreni Cinitele zvukové pohltivosti

3.4.1 Metoda poméru stojaté viny (CSN 1SO 10534-1)

Pomoci této metody urcujeme Cinitele zvukové pohltivosti, Cinitele odrazu a povrchové
impedance nebo admitance materialti. Hodnoty urcujeme pro kolmy dopad zvuku vyhod-

nocenim pole rovinné stojaté viny v impedan¢ni trubici. [8]

Principem spociva v upevnéni vzorku do jednoho, tésné uzaviratelného konce rovné, tuhé a
hladké impedancni trubice. V opacném konci trubice je umistén reproduktor, ktery budi
sinusovou zvukovou vinu, jez na vzorek dopada. V trubici vznika stojata vina superpozici

dopadajici viny p; a viny odrazené od zkusSebniho vzorku py. p=pitpr

Hodnotime amplitudy akustického tlaku v tlakovych minimech a maximech (v jednom ¢i
vice). Z téchto dajti jiz miizeme dle normy CSN ISO 10534-1 uréit &initele zvukové pohl-

tivosti a. [6]
Tlakové maximum vznika tam, kde jsou p; a pr ve fazi

[Pmaxl = [pol- (L + |7]) [Pa] (52)

Tlakové maximum vznika tam, kde jsou p; a pr ve fazi

[Pminl = |pol. (1 = |r]) [Pa] (53)

Protoze v impedancni trubici méfime akusticky tlak v logaritmickém meéftitku (v decibe-

lech) a rozdil hladin mezi tlakovym maximum a tlakovym minimum je AL [dB], pak plati

s = 104L/20 (54)
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Konec¢ny vztah pro urceni Cinitele zvukové pohltivosti a je

4.10AL/20
a=—g— [-] (55)
(1020+1)2
Tato metoda je vhodna pro vysetfovani parametrti a navrhovani akustickych obkladii, ne-

bot’ vyzaduje malé vzorky zkoumaného pohltivého materialu. [8]

3.4.2 Metoda dozvukové komory (CSN EN ISO 354)

Pokud v uzavieném prostoru pusobi zdroj zvuku, pak je hladina akustického tlaku a jeho
nasledné doznivani po vypnuti zdroje dano absorpénimi vlastnostmi povrcha stén, média
vyplitujiciho prostor a pfedmétii v tomto prostoru. Obvykle je akusticka energie, kterou
plocha pohlti, zavisla na thlu dopadu. Sledujeme-li snizeni hluku v mistnosti, je nutné znat
pohltivé vlastnosti povrchii, obvykle reprezentovanym vhodné zvolenym primérem vsech

uhlt dopadu.[9]

Podstatou této metody je urceni Cinitele zvukové pohltivosti pomérem ekvivalentni pohlti-
vé plochy zkuSebniho vzorku k ploSe zkuSebniho vzorku. Ekvivalentni pohltiva plocha At
se vypoéitd pomoci Sabineovy rovnice dle normy CSN EN ISO 354 na zakladé dvou pri-
mérnych dob dozvuku. Tyto doby dozvuku se méifi v dozvukové mistnosti
s namontovanym zkuSebnim vzorkem a bez ngj. Pokud zkuSebni vzorek rovnomérné po-
kryva povrch (rovinné pohltivé obklady), pak ¢initele zvukové pohltivosti ziskdme podi-

lem ekvivalentni pohltivé plochy At ku vySetfované plose S. [6]

Dobu dozvuku mistnosti v uréitém frekvencnim pasmu vyjadiime aritmetickym primérem
celkového poctu métfeni doby dozvuku piislusného frekvenéniho pasma. Primérné doby
dozvuku mistnosti Ty a T2 vypocitame a vyjadiime s presnosti minimalné na dvé desetinna

mista.

Ekvivalentni plochu prazdné dozvukové mistnosti vypocitame pomoci vztahu

A, =22 aym, [m?] (56)

C.T1
Analogicky pro plochu dozvukové mistnosti se vzorkem

A, =220 aym, [m?] (57)

C.TZ




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Kde: V [m®] — objem prazdné dozvukové komory
¢ [m.s™] — rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu
T1 [s] — doba dozvuku prazdné dozvukové komory
T, [s] — doba dozvuku dozvukové komory obsahujici vzorek
m; [m™] — souginitel utlumu ve vzduchu s ohledem na klimatické podminky, které
panovaly v prazdné dozvukové komote
m, [m'l] — soudinitel ttlumu ve vzduchu s ohledem na klimatické podminky, které
panovaly v dozvukové komoie pii vloZeni vzorku
Ekvivalentni plochu At tedy urc¢ime ze vztahu
11

) -4V (my—my) [m?]  (58)

T, Ty

A=Ay — Ay =553V (
Konec¢ny vztah pro vypocet koeficientu zvukové pohltivosti bude nasledovny

ag = ? (59)

3.4.3 Metoda pienosové funkce (CSN ISO 10534-2)

Tuto metodu méteni koeficientu zvukové pohltivosti vyuzijeme v prakticke ¢asti této prace,

a proto ji rozvedeme o néco podrobnéji.

Metoda ptenosové funkce zahrnuje pouziti impedancni trubice, dvou mist mikrofonl a
digitalniho systému k vyhodnocovani frekven¢ni zavislosti k urceni ¢initele zvukové pohl-
tivosti a akustickych obkladl pfi kolmém dopadu zvuku. Tento zpiisob je podobny zku-
Sebni metodé poméru stojaté viny uvedené dle CSN ISO 10534-1 v tom, Ze pouziva impe-
dancni trubici se zdrojem zvuku piipevnénym na jednom konci a na druhém konci se zku-
Sebnim vzorkem. Postup méfeni je vSak jiny. V této metodé se méii akusticky tlak dvéma
mikrofony, tim docilime rozkladu interferencniho pole. Tato zkusebni metoda je povazo-
vana za alternativni a je ¢asové mén¢ narocna nez metoda pomeru stojaté viny. V porovna-

ni s metodou v dozvukové mistnosti dle ISO 354 nepotiebujeme tak velké zkuSebni vzorky.

Princip spociva v upevnéni vzorku do hladké, tuhé a utésnéné impedancni trubice. Zdroj
hluku (ndhodny signal, pseudonahodny sled nebo pieladovany téon) produkuje rovinné
akustické viny a dvéma mikrofony méfime akusticky tlak pobliz mista umisténi vzorku.

Ur¢i se komplexni akustickd pfenosova funkce dvou mikrofonnich signalii a ty se pouZziji
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k ziskani hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti pti kolmém dopadu. Tuto metodu 1ze pouzit
také k urceni akustické povrchové impedance nebo admitance pohltivych materiala. Proto-
ze se akustickd impedance materidlu vztahuje k jeho fyzikalnim vlastnostem (poréznost,

pruznost, hustota,...), jsou pfislusna méfeni uzite¢na pro vyzkum a vyvoj vyrobki. [10]
Vztah pro urceni €initele zvukové pohltivosti je dan rovnici
a=1—|r?=1-n2—-r? (60)
Kde: r[-] - Cinitel odrazu akustického tlaku
I [-] — realna slozka ¢initele odrazu akustického tlaku
ri [-] — imaginarni slozka ¢initele odrazu akustického tlaku
Pficemz je tento Cinitel dan vztahem

Hi,—H i
= M2701  ,2koxq0 (6]_)
Hr+Hqp

Kde: Hj, — pfenosova funkce mezi misty 1 a 2
H,— pfenosova funkce pro samotnou dopadajici vinu
Hgr — pfenosova funkce pro samotnou odrazejici vinu
ko — komplexni vinové ¢islo
Xo — vzdalenost mezi vzorkem a vzdalenéj$Sim mikrofonem od n¢j

| — imaginarni jednotka

SKA

VZ T R +— 7

i

Obrazek 9 - Princip mérent cinitele zvukové pohltivosti v Kundtové impedancni trubici metodou
prenosové funkce. (prevzato z [6])
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZKOUMANE MATERIALY

Materialy vzorka pro praktickou ¢ast této bakalaiské prace jsme volili z oblasti polymera
¢i elastomerti, a to hlavné vzhledem k technickému zaméieni Univerzity Tomase Bati ve
Zlin¢ — Fakulty technologické. Vzorky se vyrabély specialné pro experimentalni acely me-
feni zvukové pohltivosti v impedanc¢ni trubici o praméru 10 cm. V nésledujici tabulce je
uveden piehled vSech zkoumanych materialti véetné jejich oznaceni tak, jak budou uvede-

ny v grafech a dalSich tabulkach

Prehled zkoumanych materiald

Materil tloustka Oznaeni hmotnost Husto_t3a
[cm] (8] [g.cm™]
PUR péna (jemné pory) 1 PUR1-1 1,989 2,53.10°
PUR péna (jemné péry) 3 PUR1-3 5,471 2,32.10°
PUR péna (jemné pory) 5 PUR1-5 8,877 2,26.10°
PUR péna (polohrubé péry) 3 PUR2-3 6,472 2,75.10"
PUR péna (polohrubé péry) 5 PUR2-5 10,855 2,77.10%
PUR péna (hrubé péry) 5 PUR3-5 11,803 3,01.10°
PUR péna (velmi hrubé pory) 5 PUR4-5 11,28 2,87.10"
Recyklat PUR pény 2 REC-2 12,798 8,15.102
Recyklat PUR pény 3 REC-3 20,535 8,72.10™
Recyklat PUR pény 5 REC-5 29,015 7,39.10°
Cernd pryz (jemna struktura) 2 PR1-2 109,099 6,95.10™"
Cerna pryz (hruba struktura) 3 PR2-3 145,795 6,19.10"
Zelena pryz 1 PR3-1 67,09 8,55.10™"
Hnéda pry 2 PR4-2 140,773 8,97.10™
Bila pryz 2 PR5-2 103,897 6,62.10™"
PUR péna (Tvarovana) 5 PURS5-5 5,066 1,29.10"

PET 2 PET-2 224,718 1,43

PMMA 2 PMMA-2 179,586 1,14
PP 2 PP-2 141,701 9,03.10™
PUR péna (jednostranné vinita) 5 PUR6-5 10,999 2,80.107
Skelna vata 5 SV-5 3,672 9,36.10°
PS 3 PS-3 2,64 1,12.107
Textil \ korek 1 TEKO-1 52,427 6,68.10"
Korek \ textil 1 KOTE-1 52,427 6,68.10™"

Tabulka 5 — Prehled zkoumanych vzorkii

M-t

I_> tloustka vzorku [cm]
typ materialu (PUR, PET,..)
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Posledni vzorek (korek \ textil) je do tabulky zahrnut dvakrat, a to z toho dtvodu, Ze jde
kombinovany material, kde ma z hlediska pohlcovani samoziejmé vliv posloupnost mate-
rialtt zvuku vystavenych. Co se tyce hustoty tohoto sloZzeného materialu, nebylo mozné
experimentalné urcit hodnotu dil¢ich hustot. Vzhledem k tomu, ze textilni povrch je pie-
vazné ve forme vlaken ndhodné ¢nicich do prostoru cca 0 - 1 mm od povrchu korku, poci-

tal jsem hustotu jako by byl vzorek Cisty korek o Sifce 10 mm.
4.1 Pénové polymery

4.1.1 Polyuretanova (PUR) péna

41.1.1 PUR péna (jemné pory)

e PUR1-1
e PUR1-3
e PUR1-5

Experimentalné urcena hustota:

p=2,37.10%g.cm™

Obrazek 10 — PUR péna (jemné pory)

4.1.1.2 PUR péna (polohrubé pory)

e PUR2-3
e PUR2-5

Experimentalné urcena hustoty:

p=2,76.10%g .cm?

Obrazek 11 — PUR péna (polohrubé pory)
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4.1.1.3 PUR péna (hrubé pory)
e PUR3-5
Experimentalné urcena hustota:

p=23,01.10%g.cm™

4.1.1.4 PUR péna (velmi hrubé pory)
e PUR4-5
Experimentalné urcena hustota:

p=287.10%g.cm?

4.1.1.5 Recyklat PUR pény

e REC-2
e REC-3
e REC-5

Experimentalné urcena hustota:

p=28,09.102g.cm™

Obrazek 14 — Recyklat PUR pény



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

41.1.6 PUR péna (Tvarovana)
e PUR5-5
Experimentalné urcena hustota:

p=280.10%¢g.cm™

4.1.1.7 PUR péna (jednostranné vinita)
e PUR6-5
Experimentalné urcena hustota:

p=2,80.10%g.cm™

4.1.2 Pénovy polystyrén (PS)
e PS-3
Experimentalné urcena hustota:

p=1,12.10%g.cm™

Obrazek 15 — PUR péna (Tvarovana)

Obrazek 16 — PUR péna (jednostranné vinita)

Obrazek 17 — Penovy polystyrén (PS)
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4.2 Homogenni tuhé polymery

4.2.1 Polyetylentereftalat (PET)
e PET-2
Experimentalné urcena hustota:

p=143¢g.cm*

Obrdzek 18 — Polyetylentereftaldat (PET)

4.2.2 Polymetylmetakrylat (PMMA)
e PMMA-2
Experimentalné urcena hustota:

p=114g.cm3

Obrazek 19 — Polymetylmetakrylat (PMMA)
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4.2.3 Polypropylen (PP)
e PP-2
Experimentalné urcena hustota:

p=9,03.10"g.cm?

4.3 Elastomery

4.3.1 Cerna pryZ (jemna struktura)
e PR1-2
Experimentalné urcena hustota:

p=6,9510"g.cm?

4.3.2 Cerna pryZ (hruba struktura)
e PR2-3
Experimentalné urcena hustota:

p=6,19.10"g.cm?

Obrazek 20 — Polypropylen (PP)

Obrazek 22 — Cerna pryz (hrubad struktura)
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4.3.3 Zelena pryz
e PR3-1
Experimentalné urcena hustota:

p=285510"g.cm?

4.3.4 Hnéda pryz
e PR4-2
Experimentalné urcena hustota:

p=8,97.10"g.cm?

4.3.5 Bilapryz
e PR5-2
Experimentalné urcena hustota:

p=6,6210"g.cm®

Obrdzek 23 — Zelena pryz

Obrazek 24 — Hneda pryz

Obrazek 25 — Bila pryz
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4.3.6 Korek s textilnim povrchem

e KOTE-1
e TEKO-1

Experimentalné urcena hustota:

p=16,68.10"g.cm?

O

4.4 Ostatni druhy materiali

441 Skelna vata
e SV5
Experimentalné urcena hustota:

p=9,36.10°g.cm™

Obrazek 26 — Korek s textilnim povrchem

Obrazek 27 — Skelna vata
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5 POPIS MERENI

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, méfeni soucCinitele probihalo metodou ptenosové
funkce dle normy CSN ISO 10534-2. Aparaturu jsme zapojili dle schématu a nasledné

provedli kalibraci mikrofont.

4206

3560-B-030

- /\> 2706
) !

PC

11
—

v

F 8

Obrazek 28 — Schéma zapojeni mérici aparatury pro méreni Cinitele zvukové

pohltivosti metodou prenosové funkce (prevzato 7 [6])

Do trubice jsme postupné vkladali jednotlivé vzorky materiali, jejich kombinace ve dvou a
ttech vrstvach, pokazdé bez i se vzduchovou mezerou. Vliv vzduchové mezery se posuzo-
val i v poslednim experimentu, kdy jsme ji umistili mezi dva vzorky. Samotné méteni zvu-
kové pohltivosti probiha v pomérné kratkém casovém Useku, coZ vSak kompenzuje ptipra-
va experimentu, kdy se vzorky umist'uji do trubice a nastavuje se zvukova mezera. Vy-
sledkem méteni jsou frekvencni zdvislosti Cinitele zvukové pohltivosti ve frekvenénim

rozsahu f =<0;1600> Hz

5.1 Pouzité pristroje a pomiicky

e Kundtova impedanéni trubice
o Briiel & Kjer typ 4206
o Primér 10 cm

e Zesilovac
o Briiel & Kjer typ 2706
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Ttikanalovy PULSE multianalyzéator
o Briiel & Kjar typ 3560-B-030

e Kalibrac¢ni filtr o priméru 100 mm

e Notebook

e Posuvné méfidlo

e Vzorky materialt o priméru 100 mm

Obrazek 29 — Sestavend meérici aparatura

LN
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Obrdzek 30 — méreni jednotlivych materiali
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\“\ \L Obrazek 31 — méreni kombinace dvou vrstev
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Obrazek 33 — méereni se vzduchovou mezerou mezi dvéma vzorky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

6 NAMERENE FREKVENCNI ZAVISLOSTI CINITELE ZVUKOVE
POHLTIVOSTI

6.1 Samostatné materialy

Jednotlivé materialy

Material Oznaceni
PUR péna (jemné pory) PUR1-1_x
PUR péna (jemné pory) PUR1-3 x
PUR péna (jemné pory) PUR1-5 x
PUR péna (polohrubé péry) PUR2-3 x
PUR péna (polohrubé pory) PUR2-5 x
PUR péna (hrubé pory) PUR3-5 x
PUR péna (velmi hrubé péry) PUR4-5 x
Recyklat PUR pény REC-2_x
Recyklat PUR pény REC-3_x
Recyklat PUR pény REC-5_x
Cernd pryz (jemnd struktura) PR1-2 x
Cernd pryz (hruba struktura) PR2-3 x
Zelend pryz PR3-1_x
Hnéda pryz PR4-2 x
Bila pryz PR5-2_x
PUR péna (Tvarovana) PUR5-5_x
PET PET-2_x
PMMA PMMA-2_x
PP PP-2_x
PUR péna (jednostranné vinita) PUR6-5_x
Skelna vata SV-5_x
PS PS-3_x
Textil \ korek TEKO-1_x
Korek \ textil KOTE-1_x

Tabulka 6 — prehled jednotlivych vzorkii

M-t X

=

délka vzduchové mezery (0,1,5 [cm])
tloustka vzorku [cm]
typ materialu (PUR, PET,..)
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* We o

6.1.1 Frekvencni zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti jednotlivych materiali

6.1.1.1 Pénové polymery

——FPURL-1_0 =——FURL-1_1 ——FURL-1_5 ——PUR1-3_0 —— PURL-3_1
——PUR1-3_5 —— PUR1-5_0 —— PUR1-5_1 FUR1-5_5
1,0
0,8
0,6 -
-
=]
04 -
0,2 -
0.0 7
0 200 400 500 200 1000 1200 1400 1600
f[Hz]
Graf 1 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. promaterial PUR1-t_x
——PUR2-3_0 ——PUR2-3_1 ——FUR2-3_5 PURZ-5_0 PURZ-5_1 FURZ-5_5
1,0
0,3
P e o
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04 -
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Graf 2 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PUR2-t_x

—PUR3-5_0 PUR3-5_1 PLR3-5_5
1||_|
0,8 .
06 - /
-
=1
04 -:
0,2 -
;r / gl
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Graf 3 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PUR3-t_x
PUR4-5_0 PUR4-5_1 PUR4-5_5
1II_I
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Graf 4 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PUR4-t_x
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PURS-5_0 PURS-5_1 PURS-S_S
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Graf 5 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PURS-t_x
PURE-5_0 PURE-5_1 PURE-5_5
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Graf 6 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PUR6-t_x
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——REC-2_0 REC-2_1 REC-2_5 REC-3_0 REC-3_1
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Graf 7 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material REC-t_x
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Graf 8 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PS-t_x
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6.1.1.2 Tuhé homogenni polymery

—— PET-2_0 PET-2_1 FET-2_5
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Graf 9 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PET-t_X
—— PIMIMA-2_0 PIMA-2_1 PIANA-2_5
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Graf 10 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PMMA-t_X



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

al-]
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Graf 11 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PP-t_Xx

6.1.1.3 Elastomery
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Graf 12 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PR1-t_x
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Graf 13 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PR2-t_x
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Graf 14 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PR3-t_x
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Graf 15 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material PR4-t_x
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Graf 16 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro materidal PR5-t_x
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Graf 17 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material TEKO-t_x ; KOTE-t_x

6.1.1.4 Ostatni druhy materidalit
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Graf 18 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. pro material SV-t_X
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Tato kapitola byla uvodem do praxe absorbovani zvuku a jiz z téchto uvedenych charakte-
ristik miizeme diskutovat o vlastnostech jednotlivych materiald. Tak naptiklad, Ze pénové
materidly oproti homogennim tuhym, vykazuji mnohem lepsi zvukovou pohltivost. Pojd’-

me nyni zkoumat pfi¢iny pohlcovani hloubéji

6.1.2 Vliv vzduchové mezery

PURL-5_0 FURL-5_1 PURL-5_5 =——FMMA-2_0 =——PMNMA-2_1 —PNMA-2_5

1.0

0.6 —

0 200 400 G600 500 1000 1200 1400 Laod

f [Hz]

Graf 19 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu VM pro PUR1-5_x ; PMMA-2_x

Timto experimentem jsme demonstrovali vliv vzduchové mezery. Vzduchova mezera je
vhodna pro pohlcovani zvuku o nizkych frekvencich, a to tak, Ze ¢im vétsi bude vzdalenost
vzduchové mezery, tim mensi frekvence bude zvukova izolace pohlcovat. Asi nejlepSich
pohlcovacich vlastnosti jsme dosahli u pénového polyuretanu (PUR1-5) se vzduchovou
mezerou 5 cm. Tento pénovy material vykazoval vyborné pohlcovaci vlastnosti jiz na za-
¢atku, ale s pfidanim vzduchové mezery jsme ziskali navic absorpci nizSich frekvenci, aniz

bychom néjak vyrazné€ narusili ptivodni pohltivost.
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U pevného materialu (PMMA-2) jsme se pouze utvrdili v nasi teorii o pohlcovani nizkych
frekvenci, kterd je zpisobena vzduchovou mezerou. Nepatrné zlepseni pohlcovani zvuku
tedy Ize i u pevnych materialt.

U recyklatu (REC-5) doslo v dasledku vzduchové mezery k menSimu zhorSeni absorp¢-

nich vlastnosti pii vysokych frekvencich, pfi sttednich kmitoétech se samoziejmée zlepsily.

Zastupce elastomert (PR4-2) je nejvice nachylny na vzdalenost vzduchové mezery, jak je
patrné z grafu frekven¢ni zavislosti. Umisténim vzduchové mezery se sice zvysila pohlti-

vost pii menSich kmitoctech, pti vysSich se vyrazné zhorsSila.

REC-5_0 REC-5_1 REC-5_G =———PR3-2_( =——=PR3-2_1 ——PRI-2_5

1.0~

0 200 400 a00 300 1000 1200 1400 1600

f[Hz]

Graf 20 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu VM pro REC-5_x ; PR4-2_x
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6.1.3 Vliv tloust’ky

——PURL-1_ 0 ——PURL-3_0 PURL-5_0
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Graf 21 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu tloustky pro PURL-t_0
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Graf 22 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu tloustky pro PUR1-t_0

Z t&chto grafii frekven¢ni zavislosti miizeme jednozna¢né konstatovat, Ze tloustka izola¢ni

vrstvy hraje velice pozitivni roli v pohlcovani zvuku, a to hlavné v oblastech vysokych

v
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6.1.4 Vliv pérovitosti

PURL-5_0 =—PURZ-5_0 =——PUR3-5_0 =——PUR4-5_0

al-]

[i] 200 A00 GO0 800 1000 1200 1400 1600

f [He]

Graf 23 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu porovitosti pro PUR pény

Do tohoto experimentu jsem zahrnul polyuretanové pény stejné Sitky (t = 5 cm), ale s od-
liSnou pérovitosti. Tim se nemysli jen velikost pért, ale také jejich orientace. Nejlepsi
zvukové pohltivosti jsme dosahli u vzorku nejjemnéjSimi pory, dale pak s polohrubymi,
hrubymi a velmi hrubymi nakonec. VSechny tyto pény vykazuji samoziejmé dobré vlast-
nosti pohlcovani a z grafu je patrné, Ze ¢im jemnéjsi pory, tim vice akustické energie se
méni na teplo, a tim se zvySuje pohltivost. Oproti tomu, velké pory budou mit za nasledek

snadng&jsi prostup akustické energie.

6.1.5 Vliv tvaru povrchu

V piredeslém experimentu jsme si ovéfili absorpéni vlastnosti jemné porovitych materiali.
Zkusme tyto vlastnosti jeste vylepsit zménou dopadové plochy z rovinné na tvarovou. Do
nasledujiciho pokusu jsem zahrnul PUR pénu stejné maximalni tlouStky, ale rizného tvaru
povrchu.Zvukové viny se nejvice pohltily vzorkem s vinitou dopadovou plochou, coz jsme
predpokladali. Zvukova vlna se totiZ pfi dopadu na vlnity povrch jiz neodrdzi jen zpét, ale
tentokrat do riiznych smérid, z nichZ mnoho je napfi. protilehla vina na povrchu vzorku,

¢imz ztraci svou akustickou energii.
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Graf 24 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu tvaru povrchu pro PUR pény

6.1.6 Ekonomika recyklatu

——PUR2-3_0 REC-3_0 PR2-3_00) =——=PP-2_) =——P35-3_0

L0

0,8 =

S -

G600 200 1000 1200 1400 1600
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L

Graf 25 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. — ekonomika recyklatii vzhledem k jinym druhiim mat.
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ProtoZe polocas rozpadu polymernich latek je markantni, je dobré uvazovat o jejich
recyklaci. Recyklovanim PUR pény jsme ziskali zdaleka nejlepsi zvukovou pohltivost, jak
1ze porovnat na prislusném grafu. V recyklatech hraje dtlezitou roli také pojivo, to zname-
nd, ze na nékterych mistech se chova témér jako pryz, coz ma za nasledek perfektni tltume-

ni vysokych frekvenci.

6.2 Sendvic¢ové kombinace

Dvouvrstva kombinace

Kombinace Oznaceni

PUR1-3/REC-3_x
REC-3/PUR1-3_x
PS-3/PUR2-3_x
PUR2-3/PS-3_x
PET-2/PUR4-5 x
PUR4-5/PET-2_x
Pryz - PUR Vinky PUR6-5/PR4-2_x
TEKO-1/PUR3-5_x
KOTE-1/PUR3-5_x
PUR3-5/TEKO-1_x
PUR3-5/KOTE-1_x
PMMA-2/PR1-2_x

PUR - Recyklat PUR

PUR - PS

PUR - PET

PUR - Korek \ textil

Pryz - PMMA
PR1-2/PMMA-2_x
) REC-2/PP-2_x
Recyklat PUR - PP
PP-2/REC-2_x

PMMA-2/PS-3_x
PS-3/PMMA-2_x

PS - PMMA

Tabulka 7 — Prehled materialii v dvouvrstvé kombinaci

M 1-t/ M -t X
L, délka vzduchové mezery (0,1,5 [cm])
tloustka vzorku [cm]

» typ materidlu (PUR, PET,..)
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6.2.1 Dvouvrstvé kombinace
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Graf 26 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PUR1-3/REC-3_X
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Graf 27 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PS-3 [ PUR2-3_x
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e PET-2/PUR4-5_0) = PET-2/PUR4-5_1 — PET-2/PUR4-5_5
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Graf 28 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PET-2/PUR4-5_x
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Graf 29 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PURG-5/PR4-5 X (jeden smér)
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0,0
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Graf 30 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace TEKO-1/PUR-5_x
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——— KOTE-1/PUR3-5_0 = OTE-1/PUR3-5_1 —— KOTE-1/PUR3-5_5

——— PUR3-5/KOTE-1_0 =———PUR3-5/KOTE-1_1 —— PUR3-5/KOTE-1_5
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Graf 31 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace KOTE-1/PUR3-5_x
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0,0
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—— PR1-2/PMMA-2_0 = PR1-2/PIMMA-2_1 ——— PR1-2/PMMA-2_5
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Graf 32 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PMMA-2/PR1-2_x

———REC-2/PP-2_0 = REC-2/PP-2_1 ——REC-2/PP-2_5

———PP-2/REC-2_0 = PP-2/REC-2_1 ——PP-2/REC-2_5
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Graf 33 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace REC-2/PP-2_x



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

—— PIMA-2/PS-3_0 =P IIMA-2/P5-3_1 PIMNMA-2/PS-3_5

—— PS-3/PMMA-2_0 ———PS-3/PIMMA-2_1 PS-3/PMMA-2_5
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Graf 34 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace (PMMA-2/PS-3_X)

V praxi se vétSinou setkdvame s riznymi vicevrstvymi, tzv. sendvi¢ovymi materidly.
Vhodnou kombinaci dvou i vice vrstev mizeme dosahnout lepsich vlastnosti zvukového
pohlcovani pii zachovani stejné tloustky zvukoizolaéni vrstvy. Experimentoval jsem opét
se vzduchovou mezerou, ale hlavni diraz jsem kladl na kombinace dvou a tii vrstev, pfi-

¢emz u dvouvrstvych kombinaci bych rad demonstroval vliv pofadi materiald.

6.2.1.1 Porovndni se samostatnymi materidaly

Jak jiz bylo fe¢eno, vhodnou kombinaci vrstev mtizeme dosahnout lepsich zvukoizola¢nich
vlastnosti, neZ je tomu u samostatnych materiald. V prvnim piipad¢ jsem zkombinoval
polyuretanovou pénu s vinitym povrchem a pryzi. Vysledek je velice uspokojujici, nebot
PUR s vInou na povrchu sam o sobé perfektné tlumi pasmo stéednich frekvenci a v kombi-

naci s pryzi jsme dosahli i vyraznéjsiho zlepSeni zvukové izolace pii vyssich kmitocétech.

Na druhém grafu je zndzornéna frekvencni zavislost kombinace PS a PUR. Op¢t nastalo

zlepSeni vlastnosti pohlcovani zvuku, ¢imz jsme dokazali vyhodu kombinovani materiala.
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Graf 35 — Porovnani frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PURG-5/PR4-2_0

se samostatnym materialem
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Graf 36 - Porovnani frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PS-3/PUR2-3_0

se samostatnym materialem
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6.2.1.2 Vliv poiadi materidalit

Vliv potadi materiali je jiz patrny z piedchoziho grafu, kde jsme porovnavali vlastnosti se
samostatnym materidlem, kdy doslo k viditelnému zlepSeni vlastnosti zvukové pohltivosti

v oblasti okolo frekvence 1000 Hz.

Demonstrujme si tuto problematiku mnohem nazornéji na piikladu kombinace pevného
(PET-2) a pénového materialu (PUR4-5). V prvnim piipadé dopada akusticka vina nejprve
na PET, kdy se vétSina akustické energie pohlti. Toto rozmezi neni pfilis velké a brzy se
vraci do piivodnich vlastnosti materidlu PET, coz je, Ze se pfevdzné zvuk odrazi. V druhém
ptipadé mame PET az za PUR pénou a na tu dopadne akustickd vina jako prvni. Zvukova

pohltivost obecné vzrista, nicméné neni piilis t¢inna a ani cenoveé vyhodna.

PET-2/PUR4-5_0 PUR4-5/PET-2_0
1o
0,8 -
065 - —
=
0.4 -
02 4 — —_
0.0 - T T T T T T T
i 200 A00 G000 s00 100 1200 1400 1 a00
f[Hz]

Graf 37 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. viivu poradi kombinace PET-2/PUR4-5_0

Druhy graf opét ukazuje, jak markantni rozdil ma pofadi materialt v sendvi¢ové kombina-
ci. Tentokrat jsem zkombinoval PUR pénu s korkem, jehoz jeden povrch byl pokryt textil-

ni latkou. Tato textilni latka dobie odrazela zvuk, a proto se hodi spiSe na konec.
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Graf 38 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlivu poradi kombinace KOTE-1/PUR3-5_0

6.2.1.3 Vliv vzduchové mezery

——PR1-2/PMMA-2_0  ———PR1-2/PIMMA-2_1 PR1-2/PMMA-2_5
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Graf 39 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. viivu VM kombinace PR1-2/IPMMA-2_x
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Stejn¢ jako u jednotlivych materiald, i zde u sendvicovych kombinaci plati, Ze vzduchova

mezera zpusobuje zlepSeni zvukoizolac¢nich vlastnosti pti nizsich frekvencich.

6.2.2 Trivrstvé kombinace

Trivrstvé kombinace

Slozeni sendvice

Oznaceni

PS - Pryz - PMMA

PS-3/PR3-1/PMMA-2_x

Recyklat - PS - Korek \ textil

REC-2/PS-2/KOTE-1_x

PUR vIny - pryZ - PP

PUR6-5/PR3-1/PP-2_x

Korek s textilem - PUR - PET

TEKO-1/PUR3-5/PET-2_x

PS - skelna vata - PP

PS-3/SV-5/PP-2_x

PUR - Prys - PS

PUR4-5/PR2-3/PS-3_x

PUR viny - PS - PMMA

PUR6-5/PS-3/PMMA-2_x

Tabulka 8 — Prrehled trivrstvych kombinaci materialu

M]_'t/Mg't /Mg't X
L, délka vzduchové mezery (0,1,5 [cm])

v

v

tloustka vzorku [cm]
typ materialu (PUR, PET,..)

Smyslem tohoto experimentu, kdy kombinuji tii rizné materialy, bylo, zda se tato sendvi-

¢ova kombinace vyplati, a to pfevazné z ekonomického hlediska. Experiment probihal opét

S riznou vzduchovou mezerou
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Graf 40 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PS-3/PR3-1/PMMA-2_x

e REC-2/P5-2/KOTE-1_0 = REC-2/P5-2/KOTE-1_1 = REC-2/P5-2,/KOTE-1_5
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Graf 41 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace REC-2/PS-2/KOTE-1_x
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——PURG-5/PR3-1/PP-2_00 = PURG-5/PR3-1/PP-2_1 ——PURG-5/PR3-1/PP-2_5
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Graf 42 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PUR6-5/PR3-1/PP-2_x

———TEKO-1/PUR3-5/PET-2_0 = TEKO-1/PUR3-5/PET-2_1 ———TEKO-1/PUR3-5/PET-2_5
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Graf 43 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace TEKO-1/PUR3-5/PET-2_x
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Graf 44 - Frekvencni charakteristiky

¢.z.p. kombinace PS-3/SV-5/PP-2_x
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Graf 45 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PUR4-5/PR2-3/PS-3_x
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Graf 46 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. kombinace PURG-5/PS-3/PMMA-2_x

Na zakladé vyse uvedenych graft frekvenénich zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti Ize

v

konstatovat, ze nejvyhodnéjsi je kombinovat materialy tak, aby akusticka vina dopadala

nejprve na pénovy material (napi. PUR), dale material elasticky (napft. pryz) a sendvi¢ovou
kombinaci zavrSit materidlem, ktery dobfe akustickou energii odrazi. Tato energie je pak
nucena se odrazit zpét do elastomeru a pény, kde se pohlti téméf vSechna pfi stfednich a
vysokych kmitoctech. VIiv vzduchové mezery je znatelny, ale v ptipadech, kdy akusticka

vina nedopadala nejprve na PUR pénu, byl jeji vliv téméf zanedbatelny.

6.2.3 Kombinace dvou vzorki se vzduchovou mezerou uprostied

Vzduchova mezera mezi dvéma vzorky
Kombinace Oznaceni
PP - PP PP-2_x_PP-2
Pryz - Pryz PR3-1_x_PR3-1
rec - rec REC-2_x_REC-2
PUR - PUR PUR1-1_x_PUR1-1
PUR viny - Korek \ textil PUR6-5_x_KOTE-1
pryz - PET PR2-3_x_PET-2
PUR - PS PUR2-5_x_PS-3

Tabulka 9 — prehled kombinace vzorkii se vzduchovou mezerou uprostied
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Myt X_ Myt
L, délka vzduchové mezery (2,4,6 [cm])
tloustka vzorku [cm]

» typ materialu (PUR, PET,..)

Posledni experiment se tyka kombinovani dvou materiald, opét se vzduchovou mezerou,

ktera byla umisténa mezi témito materialy.

——FPP-2_2_PP-2 ——FPP-2_4_PP-2 PP-2_6_PP-2
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Graf 47 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vlozené VM mezi kombinaci PP-2_x_PP-2

Prvni vzduchovou mezeru jsme umistili mezi dva stejné pevné materialy (PP-2), ¢imz

jsme si osvojili znalost jejiho vlivu na pohlcovani zvuku pii nizké frekvenci.
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Graf 48 - Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. viozené VM mezi kombinaci PR3-1_x_PR3-1
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Graf 49 — Frekvencni charakteristiky ¢.z.p. vioZzené VM mezi kombinaci REC-2_x_REC-2

O céstené podobnosti ve zvukové pohltivosti mezi elastomery a recyklaty PUR jsem se jiz

zminoval. V téchto grafech to lze na prvni pohled snadno vycist. Recyklaty ale opét 1épe

pohlcuji zvuk pii vyssich frekvencich.
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Timto experimentem jsme ziskali velice uspokojivé vysledky, hlavné tedy u kombinace
dvou riznych materialti, z nichZ jednim byla PUR péna s pénovym PS. Tato kombinace
materidlti sice v zadném frekvencnim pasmu nepohltila vSechnu akustickou energii, za to
vsak pokryla frekvence zhruba od 600 do 1600 Hz primérné hodnotou 0,8 Cinitele zvuko-

vé pohltivosti.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo nahlédnuti do problematiky pohlcovani zvuku.

V teoretické Casti jsme se zabyvali divodem pohlcovani nezddouciho zvuku (hluku), za-
kladnimi pojmy v akustice, jejimi veli¢inami, kterym je nutné porozumét, abychom se
mohli pln¢ zaméfit na samotnou zvukovou pohltivost materiali. Uvedli jsme si také, jaky-

mi metodami se zvukova pohltivost méfi, a stru¢né si tyto metody popsali.

V praktické Casti jsme se vénovali samotnému experimentalnimu méfeni zvukové pohlti-
vosti metodou pienosové funkce. Pripravili jsme vzorky materiald riznych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti a postupné graficky vyhodnocovali jejich frekvencni zavislosti
¢initele pohlcovani zvuku. Metoda pfenosové funkce mé tu vyhodu, Ze neni tieba vzorki o
velikych rozmérech a vzhledem k principu méfeni se tato metoda hodi pro vyzkum a na-
vrhy zvukoizolacnich vrstev. Zjistili jsme napfiklad, ze tuhé latky (PET, PMMA, PP)
témer veskerou akustickou energii odrazi a Ze naopak se zvysujici elasticitou a poréznosti
se zvukoizolacni schopnost materidlu zvySuje. MliZzeme také jednoznacné konstatovat, ze
vliv tloustky, tvaru povrchu ma pozitivni dopad na absorpci zvuku. Nicméné z ekonomic-
kého hlediska je to pon€kud narocnéjsi, proto jsme hledali feSeni ve vkladani vzduchovych
mezer za a mezi vzorky materidlu. Tim jsme pokazdé ziskali odliSnou frekvenéni zavislost
¢initele zvukového pohlcovani. Za zminku také stoji kombinovani riznych druhti materia-
14, zpravidla se vyplati kombinovat pénové materialy s tuhymi, a to z diivodu zvySeni me-
chanické tuhosti, pfi zachovani nebo dokonce zvySeni ucinku zvukové izolace. Zkoumali
jsme kombinace dvou a tii vrstev, pticemz nejlepSich vysledkli jsme dosahli pti zkombino-
vani pény, elastomeru a tuhého polymeru. Takto sestavena sendvicova kombinace zajisti
dobré vlastnosti pohlcovani zvuku i mechanické tuhosti, nicméné je ekonomicky velmi
narocna.

Nakonec bych velmi rdd zminil vlastnosti recyklované PUR pény, kterd ma prokazatelné
lepsi schopnost pohlcovat zvuk nez PUR péna stejné tlouStky i porovitosti. Z Ekologické-
ho hlediska je takto vyrobeny material navic mnohem Setrnéjsi viici ptirod¢, z toho divodu

by se na takovéto materialy mélo inZenyrstvi v akustice, ale nejen tam, zaméfit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Novy R.: Hluk a chvéni, CVUT v Praze, (2000)

Vaiikova, M. a kol.: Hluk, vibrace a ionizujici zafeni v zivotnim a pracovnim
prostiedi, ¢ast I. Skriptum VUT Brno, (1995)

Misun V.: Vibrace a hluk, VUT v Brné, Nakladatelstvi PC-DIR Real, s. r. 0. Brno
(1998)

WWW: http://www.tzb-info.cz/

Wikipedia.org — sound reduction index, [online]. [cit. 2012-14-5], dostupné z
WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Sound_reduction_index>

ufmi.utb.cz - Akustika, zakladni pojmy a veli¢iny v akustice, [online]. [cit. 2012-
12-5], dostupné z: WWW <http://ufmi.ft.utb.cz/texty/env_fyzika/EF lab_02.pdf>
ufmi.utb.cz - Pohlcovani zvuku, $ifeni zvuku ve volném a uzavieném prostoru,
[online].[cit.2012-12-5], dostupné z: WWW:
<http://ufmi.ft.utb.cz/texty/env_fyzika/EF_04.pdf>

shop.normy.biz — Metoda poméru stojaté viny, [online], [cit.2012-15-5], dostupné

z WWW: <http://shop.normy.biz/d.php?k=54724>

shop.normy.biz — Metoda v dozvukové komote, [online], [cit.2012-15-5],
dostupné z WWW: <http://shop.normy.biz/d.php?k=68915>

[10]shop.normy.biz — Metoda v pienosové funkce, [online], [cit.2012-15-5], dostupné

z WWW: <http://shop.normy.biz/d.php?k=58530>


http://www.tzb-info.cz/
http://en.wikipedia.org/wiki/Sound_reduction_index
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/env_fyzika/EF_lab_02.pdf
http://shop.normy.biz/d.php?k=54724
http://shop.normy.biz/d.php?k=68915

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Aq
A
At
Cs
CL

Ct

Uhel mezi zvukovym paprskem a méfici plochou [°]
Poissonova konstanta [-]

Ekvivalentni plocha prazdné dozvukové mistnosti [m’]
Ekvivalentni plocha dozvukové mistnosti se vzorkem [m?]
Ekvivalentni plocha [m?]

Rychlost §ifeni vinéni pro ohybové vinéni [m.s'l]
Rychlost §ifeni vInéni pro podélné vinéni [m.s™]

Rychlost §ifeni vInéni pro piiéné (kolmé) vinéni [m.s™]
Modul pruznosti materialu v tahu [Pa]

Akusticka energie [J]

Frekvence vinéni [Hz]

Modul pruznosti ve smyku [Pa]

Moment setrvacnosti prifezu tyce [m*]

Akusticka intenzita [W.m™]

Intenzita zvuku odrazené viny [W.m™]

Intenzita zvuku pohlcené viny [W.m™]

Celkova intenzita zvuku vyzafené za sténu [W.m?]
Intenzita zvuku viny prolé za sténu otvory a pory [W.m™?]

Intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzafi v disledku svého ohybového kmitani do

druhého poloprostoru [W.m?]

Intenzita zvuku vlny, jeZ je vedena formou chvéni, do ostatnich ¢asti ptiléhajicich

konstrukei [W.m?]
Intenzita zvuku pfeménéna ve sténé& na teplo [W.m™]

Objemovy modul pruznosti kapaliny [Pa]
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L, Hladina akustické intenzity [dB]
Lp Hladina akustického tlaku [dB]
Lw Hladina akustického vykonu [dB]

my Cinitel Gtlumu ve vzduchu s ohledem na klimatické podminky, které panovali

v prostoru prazdné dozvukové komory [m™]

my Cinitel Gtlumu ve vzduchu s ohledem na klimatické podminky, které panovali

v prostoru dozvukové komory se vzorkem [m™]
N Mgémy akusticky vykon [W.m?]
p Akusticky tlak [Pa]
P Akusticky vykon [W]
p0 Amplituda akustického tlaku [Pa]
Pb Barometricky tlak [Pa]
Pet Efektivni hodnota akustického tlaku [Pa]
Pmax  Tlakové maximum [Pa]

Pmin  Tlakové minimum [Pa]

r Cinitel odrazu akustického tlaku [-]

ri Imaginarni slozka Cinitele odrazu akustického tlaku [-]
re Realna slozka ¢initele odrazu akustického tlaku [-]

S Plocha [m?]

T Perioda vInéni [s]

T1 Doba dozvuku prazdné dozvukové mistnosti [S]

T, Doba dozvuku dozvukové mistnosti bez vzorku [S]

u Akusticka vychylka [m]

uo Amplituda akustické vychylky
v Akusticka rychlost [m®.s?]

v0 Amplituda akustické rychlosti [m®.s™]
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Vet Efektivni hodnota akustické rychlosti [m.S'l]
w Hustota akustické energie [J.m's]

Z Akusticka impedance [N.S.m'3]

o Cinitel zvukové pohltivosti [-]

B Cinitel zvukové odrazivosti [-]

€ Cinitel tepelné premény [-]

A Vlnova délka [m]

P Hustota prostiedi [kg.m'3]

T Cinitel zvukové prizvuénosti [-]

¢ Féazovy posun [°]

® Kruhova frekvence [rad.s™]
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