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ABSTRAKT

S rozvojem automobilového pramyslu, ktery ma v CR velmi vyznamny podil jak na trhu
prace, tak ve vyvoji a vyrobé¢, roste pozadavek na komfort vnitiniho prostiedi automobilti.
Reseni vnitini hlunosti automobilti ma staly vyznam v celkovém kontextu pozadavkd na
automobil at’ uz novy ¢i zanovni. Mezi nejhlu¢néjsi osobni automobily patii ty, které maji
pohonnou jednotku tvofenou dieselovym nebo turbodieselovym motorem. Tato hlu¢nost
potom vychazi ze samotné konstrukce vznétového motoru. Pokud budeme uvazovat Caso-
vou osu, ve které vozidlo existuje, tak zjistime, Ze dochazi k unavé a sniZzena G¢innosti jed-
notlivych komponent nebo celych dili konstrukce. Nahrada konstrukénich dila nebo jejich
¢asti pii servisu je v dneSni dob€ nedilnou soucasti a tyka se prakticky jak novych tak oje-
tych vozu. ZvySovani tepelné nebo akustické izolace je dulezité z hlediska rostouciho pri-
mérného véku ojetych vozl, u kterych se hluénost zvySuje postupem c¢asu (obecné
v disledku staii vozidla). Mezi nejvyznamnéjsi mista k tlumeni motoru a mechanismti ko-
lem motoru patfi prostor uvnitf motoru, ale také uvnitt interiéru. Tyto tlumici vrstvy jsou
na bazi vlaknitych nebo poréznich dili s vy$$im nebo vysokym stupném pohltivosti a zvu-
kové neprizvucnosti. ZvysSenim téchto vrstev pomoci polyuretanové vrstvy, nebo ptimo
nahrazeni stavajici izolace je mozné dosdhnout, za urcitych podminek, snizeni hlukové

expozice uvnitf vozidla a tim 1 zpfijemnit jizdu jako takovou.

Klicova slova: Akustika, tlumeni hluku, turbodieselovy motor, interiér automobilu, polyu-

retany



ABSTRACT

The development of the automotive industry in the Czech Republic has a very significant
share in the labor market, the development and the production. Also the demand for auto-
motive comfort of the interior environment is growing. Solution to the interior noise of
vehicles is still important in the overall context of the requirements for new vehicles or
almost new. The noisiest passenger cars are those that use a diesel or turbo diesel drive
unit. This noise is developed inside the actual construction of a diesel engine. If we consid-
er timeline in which the vehicle exists we find that there is fatigue and reduced efficiency
of individual components or whole parts of the structure. Replacement of components or
their parts is an inseparable part of service and it applies to both new and used cars. In-
creasing in thermal or acoustic insulation is important from viewpoint of growing average
age of used cars which the noise level increases over time (generally due to the age of the
vehicle). The most significant places for noise damping of the motor and mechanisms
around the engine are the space inside the drive unit and within the interior. These damping
layers are based on fibrous or porous materials with a higher or the highest level of noise
absorption and attenuation. Increasing these layers using polyurethanes or directly replac-
ing existing insulation can be more efficient and under certain circumstances the noise

exposure inside the interior of vehicle can be reduced and make the ride more comfortable.

Keywords: Acoustic, noise damping, turbo diesel engine, interior of passenger car, polyu-
rethanes
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UvVOD

Vnitini hlu¢nost vozidla je velmi dilezitym parametrem pii koupi nového vozu. Hlu¢nost
jako takova je uvnitf vozu zptisobena dvéma vlivy, a to vnitinimi generatory hluku a vnéj-
$imi zdroji hlukové expozice. Mezi nejucinngjsi kroky pfi tlumeni hluku uvniti automobilu
patfi vysoce absorpéni a tlumici prvky z poréznich nebo vlaknitych struktur. Takto kon-
struované izolacni vrstvy pracuji na bazi pasivniho tlumeni a jejich konstruk¢ni umisténi
vychézi z ptiivodniho konstrukéniho feseni automobilu jako takového. V dnesni dobé ma
znaény vyznam také repase tlumicich vrstev nebo také nahrazeni stavajicich neucinnych
vrstev novymi komerénimi nebo specidlnimi materialy na bazich lisovanych smési, poréz-
nich nebo vléknitych struktur. Takto realizované vrstvy jsou pak efektivni jak v hlukové,

tak ve vibracéni oblasti.

Problematika tlumeni prostoru dieselového motoru je pomérné naro¢na z hlediska Sirokého
spektra frekvenci vznikajici nejriznéj$imi sub-zdroji daného hlukového zdroje. Projev hlu-
ku pfi jizdnich vlastnostech je ovlivnén jak zdrojem motoru, povrchem, na kterém se vozi-
dlo pohybuje, smési pneumatik, vySkou vzorku, povétrnostnimi vlivy, ale také aerodyna-
mickou slozkou automobilu. Vznik hluku, ktery generuje motor, vychazi z ptredpokladu, ze
¢im je rychlejsi jizda, tim vyssi je piispévek akustické emise do celkového akustického
tlaku. Proto je nutné tento aspekt respektovat pii ndvrhu konstrukce polyuretanové izola¢ni
vrstvy at’ uZ s, nebo bez, povrchové tpravy. Kombinace nejriznéjSich povrchli izola¢ni
vrstvy maji vyhodu v dobré pohltivosti a velmi nizké hmotnosti vzhledem ke stavajicim

materialim.
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1 AKUSTIKA

Akustika, jako védni obor, se zacala formovat v 19. stoleti, kdy pfedmétem zajmu akustiky

byly zvuky, které lidem byly piijemné. Naptiklad zvuky raznych hudebnich nastrojt.

V dnesni dobg, kdy jsme obklopeni Sirokou Skalou zvuk, se akustika zabyva spise studi-
em téch nezddoucich. Avsak existuji 1 oblasti akustiky zaméfujici se na zadouci akustické
signaly, naptiklad architekti navrhujici koncertni saly a mistnosti nebo ultrazvuk, ktery ma
Siroké vyuziti nejen v mediciné pro tvorbu obrazu tkani, ale i jako metoda testovani kvality

vyrobkl z riiznych materialt.

Akustika je védni obor zabyvajici se fyzikalnimi dé&ji pfi vzniku, Sifeni a nasledném vni-

mani zvuku [1].

1.1 Hluk

Hluk nelze presné fyzikalné€ definovat, jelikoz plsobi individudlné na kazdého ¢loveéka. To
co n€kdo povazuje za pfijemny zvuk, miiZze jiny povazovat za hluk. Napiiklad v dnesni
dob¢ velmi Casty ptipad hlasité hudby. Za hluk tedy mizeme oznacit kazdy nezadouci
zvuk narusujici ptirozenou pohodu ¢loveéka jak pii relaxaci, tak pii praci a dalSich ¢innos-

tech.

Hluk je nedilnou soucasti znecisténi Zivotniho prostredi. Svym vyznamem byva fazen hned
za zneCisténi ovzdusi a vod. Je to velice dulezity faktor, protoze lidsky organismus prak-
ticky neni schopen se proti hluku primarné branit. Pisobeni hluku na ¢lovéka nemusi mit
okamzity dopad na jeho organismus, avSak dlouhodoba expozice ma negativni vliv proje-
vujici se bolestmi hlavy, ztratou soustfedéni nebo sniZzenou citlivosti sluchu. | v ptipad¢, ze
se hluk §ifi z jednoho zdroje, diky svym vlastnostem se §ifi na velké vzdalenosti a mlze

tak ovlivnit velké mnozstvi lidi [1] [2] [3].

1.1.1 U¢inky hluku na ¢lovéka

Lidsky sluchovy organ — ucho vnima a ptenasi zvukové informace ziskané z okoli. Frek-
vence, které je lidsky organismus schopen vnimat se pohybuji v rozsahu slysitelného pas-
ma od 20 Hz do 20 kHz. Tento interval slySitelné oblasti se mtze individualné lisit, nékteti
lidé jsou schopni vnimat frekvence jiz od 15 Hz. S v€kem se horni hranice slysitelnosti

snizuje.
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Utinky hluku mizeme kvantitativng hodnotit jeho intenzitou. Riizné hodnoty hladiny
akustického tlaku plisobi na ¢loveka rizné. Obecné 1ze fici, Ze s rostouci hodnotou hladiny
akustického tlaku roste i negativni vliv na lidsky organismus, ale i nizké hodnoty pod
20 dB, jez povazujeme za hluboké ticho, tvoii pro ¢lovéka neptijemné prostiedi. Hladina
muze mit negativni vliv na organismus. Pfi hladinach 85 dB miize dojit k trvalému posko-
zeni sluchu. Pocit bolesti nastdva pii 130 dB, tato hodnota se nazyva prah bolesti,

k protrzeni bubinku dojde pii hodnotach vyssich nez 160 dB.

Protihlukova opatieni na pracovisti mohou zna¢né zpftijemnit a zvysit kvalitu a produktivi-
tu prace. Pro spravny odpocinek je akusticka pohoda prostiedi také velmi dilezita. Se zvy-
Sujicimi se naroky Zivotnich standarda spolecnosti soub&zné se zvySujicimi se vykony mo-
tord, hustotou dopravy a dalSich zdroji hluku je tfeba dbat i na akustické feSeni budov,

dopravnich prostiedkt a celkové prostiedi, ve kterém se clovek vyskytuje [1] [3].

1.1.2 Metody boje proti hluku

Zpisoby pouzivané pii sniZovani expozice a pusobeni hluku na Cloveéka lze rozdélit do

nékolika metod.

e Metoda redukce hluku ve zdroji — nejvyznamnéjsi z protihlukovych opatieni je bud’
uplné odstranéni zdroje hluku, nebo sniZeni jeho hlu€nosti jiz pti konstrukei, vyro-
bé a instalaci. Prozatimni technicky pokrok nam neumoziuje vytvaret bézné do-
stupné zcela nehlu¢né stroje a strojni zatizent.

e Metoda dispozice — vhodné situovani zdroji hluku do chranénych prostor, piipadna
centralizace téchto zdroji na jednom misté.

e Metoda zvukové izolace — oddé€leni zdroje hluku od okolniho prostifedi ohranicuji-
cimi prvky s vhodnymi akusticky izolacnimi vlastnostmi. Tato metoda je znacné
vyuzivana pii navrhu, vypoctu a stavbé zvukoizolacnich pricek, stropt, krytd a dal-
Sich tlumicich prvki.

e Metoda zvukové pohltivosti — nékteré materialy maji dobrou schopnost pohlcovat
akustickou energii a disipovat ji.

e Uziti osobnich ochrannych pomiicek — tato metoda by méla byt uplatnéna vzdy az
jako posledni pokud pfedchozi nebyly dostateéné ucinné. Jedna se o pouziti osob-

nich ochrannych pomiicek (zatky do usi, sluchatkové chranice, protihlukové ptilby)
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Pro dosazeni nejlepsich vysledkd je vhodné tyto metody kombinovat. Je nutno vsak brat
Vv potaz i ekonomickou stranku feSeni a dosdhnout tak kompromisu mezi snizenim hlu¢nos-

ti a cenou [1] [3].
1.2 Zvuk a jeho vilastnosti

1.2.1 Zvuk

Zvuk je nedilnou soucasti projevu piirody a prostiedi. Diky sluchovému ustroji, jsme
schopni vnimat akustické vinéni a ziskdvat tak informace z naseho okoli. Na ¢lovéka zvuk
pusobi riznymi zptisoby. Lze ho vnimat jako pfijemny element prostiedi nebo jako ruSivou
slozku. Nejen vysoké intenzity zvuku, ale i absolutni ticho mohou mit na ¢loveéka negativni
ucinky.

Za zvuk povazujeme mechanické kmitani pruzného prostiedi $itici se od zdroje ve vIno-
plochéch. Zvuk se $ifi od zdroje s urcitou rychlosti a frekvenci a muaze se §ifit 1 do velkych
vzdalenosti. Sifeni akustické energie je umoznéno oscilaci ¢astic prostiedi kolem jejich
rovnovaznych poloh. Zvuk se §ifi v plynnych, kapalnych i tuhych materidlech ve formé akus-
tického vInéni. Jsou dva typy akustického vInéni, pficné a podélné. V plynech a kapalinach se
zvuk §ifi formou podélného vinéni. V pevnych latkach se $ifi jak podélnym tak pficnym vIné-

nim. K $ifeni vInéni je zapotiebi interakce ¢astic, ve vakuu se tedy zvuk nesifi.

V izotropnim prostiedi se zvuk §ifi od zdroje vS§emi sméry stejné rychle. Spojité plochy, do
kterych vInéni dorazi ve stejny, ¢as nazyvame vlnoplochy. Kazdy bod vinoplochy je
Vv daném okamziku definovan stejnym akustickym stavem. V neizotropnim prostiedi mo-
hou mit vlnoplochy libovolny tvar. Kazda pfekazka, na kterou vInéni narazi, se stava ele-

vvvvv

vznikaji vinoplochy kulové nebo rovinné.

e Kulové vinoplochy — pokud je zdroj vinéni mensi nez vinova délka vzniklého viné-
ni, pak se vlnéni §ifi v kuloplochéch.

e Plosné vinoplochy — vznikaji pti Sifeni vinéni z plo$nych zdroji, je-li zdroj vinéni
nekolikanasobné vétsi nez vinova délka vzniklého vinéni. Kulové vinoplochy ve

velké vzdalenosti od zdroje Ize pfiblizné povazovat za rovinné vinoplochy [1] [2]

[3].
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zdroj

:
- .
D zvukovy

paprsek

vinoplochy

Obr. 1. Siveni zvuku od zdroje do
volného prostoru

1.3 Zakladni pojmy a veli¢iny charakterizujici zvuk

1.3.1 Linearni oscilator

m y ¥
/
\

Obr. 2. Linedrni oscilator
Jelikoz se zvuk §ifi pouze v elastickém prostiedi a jeho pfenos je umoznén kmitanim ¢astic
kolem rovnovazné polohy a jejich interakci je vhodné definovat zakladni model pro jednu
¢astici. Nejjednodussi model zastupuje linearni oscilator. Pohybovou rovnici hmotného
bodu oscilatoru ziskdme feSenim diferencidlni rovnice periodického pohybu hmotného

bodu po ptimce v ¢ase [1] [3].

+ky=0 @

Kde: y-—vychylka; [m]
m — hmotnost kmitajiciho bodu; [kg]
T — Cas; [s]

k — tuhost pruziny; [N-m™]
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Resenim této diferencidlni rovnice ziskdme vyraz pro volné kmitani, kde neuvazujeme

tlumici faktor [1].
Y = Yosin(wor + ;) (2)

Kde:  w, — vlastni thlova frekvence; [s'l]
@y — fazovy uhel; [-]
vy, — amplituda vychylky kmitani; [m]
Pro vlastni tthlovou frekvenci plati vyraz [1].

o=\ 3)

1.3.2 Frekvence a vinova délka

Frekvence f [Hz], nebo také kmitocet, udava pocet kmitt, které hmotny bod vykona za

jednu sekundu. Frekvence je reciproka hodnota doby kmitu.
f== 4)

Kde:  f—frekvence; [Hz]
T — perioda kmitu; [s]

Uhlovou rychlost 1ze vypo¢itat pomoci frekvence dle nasledujiciho vzorce [1].
=2 (5)

Vinova délka A [m] je takova vzdalenost, kterou vlna urazi za dobu jednoho kmitu. Je to
vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi body, které maji v daném okamziku stejny akusticky

stav. VInovou délku definujeme pomoci frekvence a rychlosti $iteni zvukové viny [1] [3].

zzc-T:% (6)

Kde: X —vlnova délka; [m]

¢ — rychlost $ifeni akustické viny; [m-s™]
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1.3.3 Akusticka rychlost a akusticky tlak

Akusticka rychlost v [m's™] udavé rychlost kmitani &astic pruzného prostiedi kolem jejich
rovnovaznych poloh. Pro vypocet akustické rychlosti nejdiive definujeme vychylku castice

a nasledn¢ provedeme parcialni derivaci akustické vychylky podle Casu.

u=u,-sin(ezr+¢,)=u, -Sin(a)r—a)zj (7
C

Kde:  u - akusticka vychylka; [m]
Uo — amplituda akustické vychylky; [m]
Akusticka vychylka u [m] udava vzdalenost hmotného bodu od rovnovazné polohy.

Pro akustickou rychlost pak plati [1] [3]:

=M uoa)co{wr—wijzvo cos(wz+ ;) (8)
or c
Kde:  vo— amplituda akustické rychlosti; [m-s™]

Pii priichodu akustické viny plynnym nebo kapalnym prostfedim, dochdzi k lokdlnimu
zhuStovani a zfed'ovani kmitajicich ¢astic. V téchto mistech dochazi ke vzniku pietlaku
nebo podtlaku. Celkovy staticky tlak prostiedi je pak dan souctem tlaku barometrického

pp [Pa] a tlaku akustického p [Pa].
ps = p+ pb (9)

Kde:  ps— staticky tlak; [Pa]

Akusticky tlak je pfi srovnani s barometrickym tlakem velmi mal4 hodnota, pfesto je tieba
ho do vypoctu zahrnout, protoze lidské ucho je schopné vnimat jiz velmi malé zmény tla-

ku.

Pro harmonicky signal plati vztah popisujici prub¢h tlaku [1] [3].

P =P, cosw(r —gj (10)

Kde:  po— amplituda akustického tlaku; [Pa]

Akustickou vlnu Ize popsat vinovou rovnici, vyjadiujici pribéh kmitani ¢astic zavisly na

jejich poloze v prostoru.
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Prava strana vyjadiuje zrychleni Castice a leva silu pusobici na element s jednotkovou
hmotou [1] [3].
1.3.4 Rychlost §Sireni akustickych vin

Zvuk se §ifi v tuhych, kapalnych i plynnych latkach. V kapaliné a plynu se $iii vinéni po-
délné, kdezto v tuhych latkach se Sifi vinéni jak podélné tak piicné. Ve viskdznich latkach
dochazi k lokalnimu zhu$tovani a zfed'ovani ¢astic latek a tomu odpovidaji lokélni zmény

tlaku. Pro vypocet rychlosti Sifeni podélnych vin v kapalindch plati vztah.
C=_[|— (12)

Kde: K —modul objemové pruznosti; [Pa]

p — hustota prostfedi; [kg'm™]

c= |k P (13)
e,

Kde:  «—Poissonova konstanta; [-]

Pro plyny je platny vztah:

V tuhych elastickych latkach dochazi pti priicchodu akustické viny k lokdlnim zméndm na-

péti. Pro rychlost ifeni vinéni v podélném sméru ¢, [m-s™] v pevnych latkach je dana rov-

C.= \/E (14)
o

Kde:  E—modul pruznosti v tahu; [Pa]

nice.

V pticném sméru plati obdobny vztah.

Cr == (15)

Kde: G —modul pruznosti ve smyku, [Pa]
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Tab. 1. Rychlost SiFeni podélnych vin vybranych materidalii [1]

Material p [kg'm™] E [MPa] cL [ms™]
Vzduch 20°C 1,21 - 344
Voda 13°C 1000 - 1440
Hlinik 2700 6,2:10* 4800
Beton 2300 2,2-10* 3100
Sklo 2700 7,5:10* 5270
Polystyrén 13 1,3-10 315
Plexisklo 1200 3,0-10° 1580

Slozenim podélného a pificného vinéni v télesech, ve kterych pievlada jeden nebo dva roz-
méry (ty&e, desky), vznika ohybové vIndni. Rychlost §ifeni ohybovych vin cg [m's™] je

oproti pfedchozim zavisla na frekvenci, materidlovych konstantach a rozmérech vyrobku.

Rychlost §ifeni ohybovych vin v ty¢i s kruhovym prifezem vypocteme podle vztahu [1]:

< .|4E-1
m
Kde: |- moment setrvaénosti prifezu dané ty&e; [m”]

m' — hmotnost jednotkové délky tyce; [kg-m'l]

1.3.5 Energie prenasena vinénim
S Sifenim akustického vInéni prostfedim je spojen pfenos akustické energie. MnozZstvi této

energie §ifici se prostfedim vztazené na jednotku ¢asu nazyvame akusticky vykon W [W].

dE
a 17
i (17)

W =

Kde:  E,— akusticka energie; [J]

Pokud akusticky vykon vztahneme na jednotku plochy, dostdvame veli¢inu mérny akustic-

ky vykon N [W-m™].
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No_ dW (18)
dS-cosé

Kde: S —méfici plocha; [m?]
9 - thel mezi métici plochou a dopadajicim paprskem
Meérny akusticky vykon lze také vyjadfit jako soucin akustického tlaku a rychlosti. Pro

zvukovou vinu dopadajici kolmo na méfici plochu plati.

N=p-v (19)

Intenzita zvuku I [W-m?] je stfedni hodnotou mérného akustického vykonu. Pro harmo-
nické signaly plati vztah.

lT
I:?'([Ndr (20)

Intenzitu lze také vyjadiit pomoci efektivnich hodnot akustického tlaku a rychlosti. Pro
efektivni hodnoty plati.

_Po
pef _\/E (21)

(22)
V., =

Vo
ef \/E
Intenzitu vyjadiime jako jejich soucin [1].

I = Per - Vet (23)
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1.3.6 Signaly a spektra

Signaly lze rozdélit na jednoduché a slozené, nebo podle opakovani na periodické a nepe-
riodické ¢i harmonické a neharmonické. Akusticky signal zaznamenavame sledovanim

zmény pozadované akustické veliiny v Case.

e Jednoduchy periodicky signal — Za nejjednodussi periodicky signal povazujeme si-
nusovy prub¢h sledované veli¢iny.

o Slozeny signal — Slozené signaly maji prub¢h nesinusovy. Mohou byt jak periodic-
ké tak neperiodické v Case.

e Harmonicky signal — Slozeny signal, ktery 1ze popsat souctem slozek, které jsou ce-

lo¢iselnymi ndsobky zékladni frekvenc¢ni slozky.

Pro popis akustickych signalli se vyuzivaji kmitoctova spektra udavajici zavislost sledova-
né akustické veli¢iny na frekvenci. Kazdy signal 1ze popsat souborem jednoduchych signa-

16 [1] [4].

o Diskrétni (¢darové) spektrum — Pro popis jednoduchych i slozenych signalt, u kte-

rych lze jednoznaéné ur€it jejich jednotlivé slozky, slouzi diskrétni spektrum.

f[Hz]

Yef

Obr. 3. Diskrétni spektrum slozeného signalu
e Spojité spektrum — Pro popis neperiodickych signald, které maji sledovanou slozku

rozlozenou spojité ve velkém rozsahu kmitoctl, vyuzivame spojita spektra.

Yef

f[Hz]

Obr. 4. Spojité spektrum neperiodického signalu
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1.3.7 Weber — Fechneruv zakon

Vzhledem Kk tomu, ze ¢loveék vnima rizné frekvence, které maji stejnou intenzitu, rizné
hlasité, bylo zapotiebi pro méteni s hlukomérnymi piistroji zavést jednotnou normu, ktera
tuto zavislost popise. Byly vytvoreny zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci pro

ruzné urovné hladiny hlasitosti. Tyto kiivky nazyvame izofony.

NS Hladina hlasitosti [Ph] -

120 N < 120 '/ —J
o \\; e h“. I;-l'.;\\\_ f'
=100 NN wSsNM A~
; \\ \'\. e 9{1‘\-: ™~ TN
s Y \\:‘.'\:h ---;!?\\h /’f'\‘;
"c'; a0 \ N S r— n._..d// i
£ \§t\\._\~_ 10 NS \/
% 80 “\ :\ 6{1___“""-. / r}ﬂ“\v
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= e \ _"'h-\ AN :'
I ) 10 A .,

U --.---""-'I::\‘_/'
100 1000 t«e" 10,000

Frekvence [Hz]

Obr. 5. Krivky stejné hlasitosti [5]
Weber — Fechneruv zakon definuje, Ze hlasitost daného toénu roste aritmetickou fadou, po-

kud jeho fyzikalni intenzita roste geometrickou fadou. Z ptedeslé zavislosti na Obr. 5. je
zfejmé, ze hladina hlasitosti a hladina akustického tlaku je stejnd pro frekvenci 1000 Hz.

Pro tuto frekvenci plati vztah.

Ly :10Iog|L=20Iog£ (24)

0 Po
Kde: Ly - hladina hlasitosti; [Ph]

Pro ostatni frekvence je tfeba hladinu hlasitosti pfepocitat v zavislosti na hladiné o refe-

renéni frekvenci 1000 Hz.

Bylo dokézano, ze hladina hlasitosti ve fonech nevyjadiuje ptesné uroven fyziologického
vjemu zvuku. Vyjadiuje totiz pouze hladinu hlasitosti pro jednu frekvenci. V ptipadech,
kdy vniméame Siroké spektrum frekvenci, vySe uvedené zavislosti neplati dostatecné pres-
né. Byla proto zavedena veli¢ina hlasitost N [son]. Vzajemnd zavislost mezi hladinou hla-

sitosti a hlasitosti je nasledujici.
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Ly —40

N o (25)

Hlasitost uvedena v sonech je subjektivné vnimana hlasitost zvuku. Zavislost mezi hladi-
nou hlasitosti ve fonech a hlasitosti v sonech je linearni. Ze vztahu 25 lze definovat, ze

1 son je roven hlasitosti tonu o frekvenci 1000 Hz a intenzité 40 dB [1] [6].

1.4 Spektralni analyza

Za spektralni (kmito¢tovou) analyzu povazujeme transformaci ¢asového pribéhu mecha-
nického kmitani do kmito¢tové oblasti. Kmitani je nahrazeno posloupnosti jeho kmitoc¢to-

vych slozek.

Frekvencni slozeni hluku béhem urcitého casového useku lze vySettit pomoci frekvencni
analyzy hlukového spektra. Jako detektory jsou vyuzivany mikrofony nebo snimace vibra-
ci. Frekvenéni analyzou periodického signalu ziskdme jeho jednotlivé frekvencni slozky.
Pro neperiodicky signdl lze tyto slozky urcit jen statisticky. Zakladem frekven¢ni analyzy
je Fourierova transformace. Pro vypocet jednotlivych frekvencnich slozek neperiodickych

signala 1ze pouzit Fourierovu transformaci ve formé dvou integralt.

o [nversni transformace
1 T jor
s(r) = —— [ S(w)e’do (26)
2r =,

Kde:  s(1) — funkce (napt. zména akustického tlaku)
S(w) — spektrum funkce s(t)

e Piimd transformace

S(w) = J.s(r)e’j””dr 27
Veli¢iny S(w) a s(t) se nazyvaji Fourierovy transformaéni pary. Komplexni funkce S(w)

dava informaci o amplitudach a fazich harmonickych frekvenci obsazenych ve funkci s(t)

[1] [3] [4].
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1.5 Decibelové veli¢iny

Vzhledem k velkému rozpéti hodnot akustickych veli¢in a K prakti¢téj$imu zpracovani
téchto hodnot se zavadéji decibelové hladiny. K jejich definici byl vyuzit Weber — Fechne-
rav fyziologicky zakon, ktery udava, Ze zavislost mezi objektivnimi veli¢inami a subjek-
tivnim vjemem c¢loveka je logaritmicka. Spolecnou jednotkou pro decibelové veliciny je
decibel [dB].

1.5.1 Hladina akustického vykonu

Hodnoty akustického vykonu se pro rtizné hlasité déje méni v ramci fadu. Pro slaby Sepot
je hodnota vykonu 10° W, kfik dosahuje hodnot 10° W a motory proudového letadla vy-
zatuji, az 10° W. Pro spravnost vypo&tu byly pro decibelové velig¢iny stanoveny referenéni
hodnoty, u vykonu je tato hodnota rovna 10™*? W. Hladinu akustického vykonu Ly [dB]
definujeme vztahem [1] [7].

W
Ly =10logeo- (28)

0

Kde: W, — referenéni akusticky vykon; Wo = 102 W

1.5.2 Hladina akustického tlaku

Zdravé lidské ucho je schopné registrovat zmény tlaku od hodnot 20 pPa pro frekvenci
odpovidajici asi 1000 Hz. Jiz takto malda zména tlaku dokaZze rozvibrovat membranu slu-
chového organu. Na druhé strané lidské ucho dokéaZe snést 1 hodnoty mnohem vyssi a to az
10% krat vétsi. Pro hladinu akustického tlaku byla zavedena referencni hodnota 207 Pa,
odpovidajici hodnoté 0 dB na decibelové stupnici. Pro hladinu akustického tlaku L, [dB]
plati nasledujici vztah [1] [7].

L, =20log— 29)

Po

Kde:  po— referencni hodnota akustického tlaku; [Pa]
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1.5.3 Hladina intenzity zvuku

Jak pro ptedchozi hladiny i pro hladinu intenzity hluku L, [dB] plati obdobny vztah [1].

I
L, :10Iog|— (30)

0

Kde: lp — referencni hodnota intenzity zvuku; [ = 10 W-m™

1.5.4 Ekvivalentni hladina akustického tlaku A

Hladina zvuku A je definovéna jako hladina akustického tlaku vazeného filtrem A. Protoze
vnimani hluku je u ¢lovéka zavislé na frekvenci, je tteba pouzit pti méfeni ucinkt hluku na
¢lovéka korekei. Vahoveé filtry jsou soucasti kazdého zvukoméru. Vahovy filtr A je nejcas-
t&ji pouzivany a nejlépe odpovida charakteristice lidského sluchového organu. Dalsi vaho-
vé filtry jsou B, C a D. Korekéni hodnoty vahovych filtri jsou standardizovany. Hladina

akustického tlaku A L, [dB] charakterizuje hlukovou expozici ptsobici na lidi.

Jelikoz se v praxi setkdvame s rliznymi piipady hlukové expozice je tieba si tyto situace

definovat.

o  Hluk ustdleny — Casové ustaleny signal, kdy se hladina akustického tlaku neméni ve
vyS§8im rozmezi nez 5 dB.

e  Hluk proménny — u téchto signalli zmény akustického tlaku v ¢ase pfesahuji rozsah
5dB.

e  Hluk proménny prerusovany — je ptipadem proménného hluku, kdy dochézi k vypi-
nani a zapinani zdroje hluku napf.: kompresory, dochazi tak k ndhlym zménadm

akustického tlaku

Pro hodnoceni Vv ¢ase neustilenych signald byla zavedena veli¢ina hladina akustického
tlaku A Laeg,t [dB]. Lze ji definovat jako fiktivni ustalenou hladinu akustického tlaku, kte-
rd ma stejné ucinky na ¢lov€ka beéhem casového intervalu, jako proménliva hladina akus-

tického tlaku za stejny casovy interval [1] [3].
_ 1t pae)
LAeq,T _10|09[A_1—Jp—gd7 (31)

Kde:  p,(7) — okamzity akusticky tlak A zvukového signalu; [s]

At — Casovy interval, v némz je urCena ekvivalentni hladina akustického tlaku A;

At =1, — 14 [5]
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1.6 Kmitoctova pasma

Pii méteni akustickych veli¢in v praxi by bylo nepraktické pouzivat Skéalovaci frekvenci o
Sitce 1Hz. Pouzivaji se tedy kmitoc¢tova pasma, ktera maji bud’ procentualn¢ konstantni
Sitku pasma, nebo konstantni Sifku pasma. Nejcastéji vyuzivana jednooktavova nebo tieti-
nooktavova pasma jsou piipady pasem s procentualné konstantni sitkou pasma. Toto zjed-
nodusSeni vyrazné neovliviiuje presnost nameiené celkové hlucnosti.

1.6.1 Oktavové kmitoctové pasmo

Toto pasmo je charakterizovano pomérem svych okrajovych frekvenci.

f
— =2 (32)
f1

Kazdou oktavu Ize oznacit jeji sttedni frekvenci .

fo=vf-f; (33)
Stéedni frekvence jsou uréeny normou. Siika oktavového pasma se se stfednim kmitodtem
zvétsuje.
1.6.2 Tretinooktavové kmitoctové pasmo
Pokud rozd¢lime jednooktavové pasmo na tretiny (v logaritmickych stupnicich) dostaneme

tretinooktavové pasmo. Pro tfetinooktavové pasmo plati nasledujici vztah.

f f f f
Iogf—2+ Iogf—3+ Iogf—4= |09f—4= log2 (34)

1 2 3 1
Kde: f; afs— okrajové frekvence pasma jedné oktavy; [Hz]
f, a f3 — okrajové frekvence vnitini tfetiny oktavy; [Hz]

Pro poméry sousedicich frekvenci plati rovnost.

fz f3 f4 i/_
—_—_——=— == 2
f1 fz f3 (35)

Pro vypocet stfedni frekvence tfetino-oktavového pasma plati vztah 33.
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1.7 Cinitel zvukové pohltivosti
Pokud akusticka vlna narazi na rozhrani dvou fazi, nejcastéji rozhrani vzduch a pevna pie-
kazka, jen ur¢it¢é mnozstvi energie projde skrz, ¢ast se odrazi od povrchu prekdzky a cast

energie je pifekazkou pohlcena [1] [8].

Iy

I

I

I

Obr. 6. Prichod akustické viny prekazkou
Dopadajici akustické intenzita I [W/m?] je pii dopadu na piekéZku rozd&lena na tyto Casti:
e Iy [W/m?] — OdraZen intenzita
e I [W/m?] — Pohlcena intenzita

e I3 [W/m?] — Prosla intenzita

Pii pohlceni akustické energie dojde k jeji pfeméné na teplo uvnitf materidlu tedy absorpci.
Miru pohlcené akustické energie udava koeficient zvukové pohltivosti a [-], ktery je zavis-
1y na frekvenci a je definovan jako podil pohlcené intenzity a intenzity akustické viny do-
padajici na material [9].
I 2
= (36)

Koeficient zvukové pohltivosti nabyva hodnot 0 az 1. Materialy dokonale pohlcujici zvuk
maji hodnotu koeficientu zvukové pohltivosti rovnu 1, naopak dokonale odrazivé materidly

rovnu O [1].

Obdobnym zptisobem lze definovat ¢initel zvukové odrazivosti B [-]. Vyjadfujeme ho jako

podil intenzity odrazené a intenzit¢ dopadajici [1].
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I
p=1 (37)
|
Tteti slozkou, na kterou se dopadajici intenzita rozd¢li, je energie, kterd projde za piekaz-
ku, prizvucnost y [-]. Sklada se z intenzity proslé pory a dutinami v materidlu a intenzity
vyzatené materidlem do druhého poloprostoru vlivem vlastniho ohybového kmitani. Je

dana pomérem proslé intenzity a intenzity dopadajici na plochu materialu [1] [3].

/4 =:—3 (38)

1.8 NRC koeficient

NRC (Noise Reduction Coeficient) je materialovy parametr charakterizujici jedno ¢iselné
zvukové pohltivé vlastnosti. Udava praimérnou hodnotu koeficientu zvukové pohltivosti
ziskanou z hodnot pro frekvence 250, 500, 1000 a 2000 Hz. Oznacuje se @, [-]. VyuZiva se
pro hrubou charakterizaci tlumicich vlastnosti materialu. Pro pfesnou charakterizaci je vice

vypovidajici grafické zobrazeni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci [9].

- a(250)+a(500)+406(1000)+0‘(2000) (39)

Kde: (250, 500, 1000 a 2000) = hodnoty koeficientu hlukové pohltivosti pro danou

frekvenci; [-]
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2 METODY MERENI HLUKU

Vzhledem k vysokému mnozstvi zdroju hluku a jejich charakteristik je tfeba, pro akcepto-

vatelné, reprodukovatelné a prukazné vysledky, zvolit vhodny postup méteni. Pro volbu

vhodného méfeni Ize pouzit zakladni kriteria zavisla na postupu ¢i podminkach [4] [8].

Mezi tato kritéria patii:

metoda méfeni

ptistrojové vybaveni

meéiené veliiny

zpusob meéfeni

merici misto

charakter sledovaného hluku
rusivé signaly

doba méfeni

okoli

klimatické podminky

2.1 Ucel méreni

V primyslu je mnoho riznych divodii pro méfeni hluénosti.

Nejcastéjsi z nich jsou:

1.

Ur¢it, zda troven hluku nedosahuje takovych hodnot, kdy dochazi k poskozeni slu-
chového organu.

Ziskani zdkladnich hlukovych charakteristik daného zdroje hluku. Tyto charakteris-
tiky jsou pak pouZity pro vytvotreni optimalniho tlumeni.

Ur¢it uroven hluku daného pfistroje a vysledky porovnat s hodnotami dodanymi
vyrobcem.

Ujistit se, ze uroven hluku daného zdroje neobtézuje vzdalené okoli napft.: v obyt-

nych zénach.

Meéfici pfistroje a postupy by se méli shodovat s normami ¢i predpisy pro dané méieni

hlu¢nosti. V normé jsou obsazeny pozadavky na zafizeni, prubéh a podminky méteni. Dale

obsahuji hodnoceni urovné hlu¢nosti a jejich negativnich vliva [8].
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2.2 Vahové filtry

Lidské ucho vnima nejen urovein hluku, ale také jeho frekvenci a dobu trvani. Zaroven ne-
vnima intenzitu hluku pro vSechny frekvence stejné. Tyto parametry by mély byt brany
V potaz pii ndvrhu méficich piistroji a jejich nasledné aplikaci. Hlukoméry vyuzivaji va-
hovych filtrt tak, aby co nejvérohodnéji simulovaly chovani lidského sluchového organu.
V praxi se vyuzivaji 4 typy vahovych filtri. Nejcastéji vyuzivany filtr typu A, déle typ B,
C a letecky prumysl pouziva vahovy filtr typu D.

Ne vSechna méteni vyuzivaji vdhovych filtri. Pro frekvencni analyzy hluku raznych zati-
zeni se, pouziva méfeni bez korekci. Naptiklad, kdyz se srovnavaji frekvenéni spektra pred

a po aplikaci tlumicich prvki [8] [10].

2.3 Casové konstanty

Pti vybéru vhodného €asového intervalu je tfeba vzit v potaz 1 charakter métfeného hluku.
Intenzita hluku vzdy kolisa, at’ v malém ¢i velkém rozsahu. Zobrazeni méticiho pfistroje,
digitalni nebo analogové, potiebuje jisty ¢as na zobrazeni danych hodnot a nedokaze rea-
govat na okamzit¢ zmény hluku. Stejn¢ tak lidské oko nedokédze zaznamenat velmi rychlé
pohyby a tak je zobrazeni na displeji uvazené zpomaleno. Standardné se vyuZzivaji tyto
casové rezimy.

1. S—vysoké zpomaleni dava pomé&rné pomalé zobrazeni; stfedni doba sniméni je 1 s.

2. F —nizké zpomaleni a rychlé pohyby v zobrazeni na displeji; stiedni doba snimani
je 0,125 s.

3. | — zobrazeni ma velice rychly nab¢h hodnot a nésledné jejich pomalé ubyvani.
Tento rezim reprezentuje, jak hlasité lidské ucho vnima kratce trvajici hluk a je za-
meéfen spiSe na rusivy charakter hluku.

4. Peak — méfeni tirovné $picky akustického tlaku pro velmi kratké zvuky. Umoziuje
nam méfit Spickové hodnoty zvuki, jejichZz délka miize byt az 50 mikrosekund. To-
to méfeni je zaméteno na nebezpecné Ucinky hluku.

Pii méfeni hluku, ktery ma rdazovy charakter (vystiel, dopad kladiva) a pouZiti riznych
gasovych rezimi, nedostaneme stejné vysledky hladiny akustického tlaku. Spickové (Peak)

hodnoty budou vzdy vyssi nez ostatni [8].
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2.4 Prakticky priibéh méreni hlu¢nosti

Ucelem meéieni hlucnosti je zajistit spolehlivé, presné a dikladné meéteni, které vhodné

popise danou hlukovou situaci a je mozné jej opakovat. Nasledujici postup zajistuje tyto

pozadavky [8].

1.

24.1

Vzdy provést kalibraci pouzivaného vybaveni, pted a nejlépe i po probehnuti méie-
ni.

Zakreslit si méfici usporadani a poznamenat si referencni hodnoty.

Zakreslit si pozice zdroju hluku a méticich pfistroju, pfipadné pozici lokalnich od-
razovych ploch, které mohou mit vliv na vysledky méfeni.

Pii venkovnich méfenich si poznamenat aktualni meteorologické podminky,
zejména smér vétru a jeho rychlost, teplotu a vihkost.

Zkontrolovat uroven hluku na pozadi. Musi mit dostatecné nizké hodnoty oproti
méfenym hodnotam, ptipadné provést korekei.

Zaznamenat si nastaveni méficiho piistroje (vahovy filtr, Casovy rezim atp.)
Zaznamenat si zm&ny v Nastaveni zafizeni, neobvyklé udélosti a délat si dilezité

poznamky pro vysledky méteni.

Hluk v pozadi

Hluk generovany nechténymi zdroji, také oznaCovany jako pozadi, musi byt minimalné€ o

10 dB pod urovni hluku vydavaného zdrojem, ktery je pro méteni stéZejni. V tomto piipa-

d¢ je presnost méteni do 0,5 dB. Pozadi musi byt zaznamenano vzdy pted zaCatkem vlast-

niho méfeni. V pfipadé, ze rozdil mezi pozadim a métenym hlukem je v rozmezi 3 az

10 dB, je tfeba provést korekce. Pokud je rozdil mezi pozadim a méfenim mensi nez 3 dB,

nelze méfeni povazovat za dostate¢né piesné [8].
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3 AUTOMOBILOVY PRUMYSL A HLUCNOST

Dlouholeta tradice, silnd dodavatelskd zékladna, technické a technologické zdzemi Ceské
republiky umoznilo vzniku jednoho z nejrozvinutéjSich automobilovych odvétvi v ramci
sttedni a vychodni Evropy. Automobilovy primysl je vyznamnou soucasti celkové prii-

myslové vyroby CR [13].

V roce 2012 bylo v tuzemsku vyrobeno téméf 1,2 milionti motorovych vozidel. Piestoze
vyroba osobnich automobilti zaznamenala pokles, je tato hodnota druha nejvyssi v historii.
Svétova produkce motorovych vozidel byla v roce 2012 podle zaznamtu OICA 84 100 167
a zaznamenala tak 5,1% narGst oproti roku 2011 [11] [12].
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Obr. 7. Celkovy pocet vyrobenych motorovych vozidel od roku
2000 po rok 2012 [13]

Pocet automobilu

Pocet registrovanych vozidel k datu 21. 12. 2013 ¢&inil 4 787 849 osobnich automobili.
Pramérny vek téchto vozidel je 14,2 roku, coz je asi o pul roku vice nez v roce 2000, pfi-
¢emz za rok 2013 bylo prodéano ptiblizn¢ 200 tisic automobilii z kategorie ojeté. Toto by
znamenalo, ze pfi prumérném stari vozu 14,2 let, je celkovy technicky stav karoserie a
vnitinich komponentli ve stavu, kdy se zac¢ind projevovat ¢asova inava materiald (a to

znamena vys$si hlu¢nost, vrzani, klepani atd.) [14].

Tab. 2. Prodejnost jednotlivych znacek novych vozidel v letech 2012 a 2013 [15]

o 1. 2013 2012 Zména Zména Podil
Poradi Model [ks] [ks] [ks] [%] [%]
1. Skoda 49 971 53778 -3 807 -7,10% 30,30%
2. Hyundai 16 239 15162 1077 7,10% 9,90%
3. Volkswagen | 14 948 15185 -237 -1,60% 9,10%
4, Ford 9 460 12 719 -3 259 -25,60% 5,70%
5. Peugeot 7252 6 725 527 7,80% 4,40%
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3.1 Vnéjsi hluk automobili

V husté obydlenych lokacich, jako centra mést a sidlisté, je hluk automobilové dopravy
jeden z hlavnich nezadoucich zdroji. Vysoké hodnoty hluku lze pozorovat v okoli doprav-

nich magistral, velkych ktizovatek, vypadovych a rychlostnich silnic [1].
Celkova troven akustického tlaku je dana vice faktory:

e mechanicky vykon motoru
e rychlost vozidla

e rezim prace motoru

e technicky stav vozidla

e kvalita vozovky

e okolni zastavba

e aktualni meteorologicka situace

Vyvoj v automobilovém odvétvi neptedstavuje vozidlo pouze jako prostiedek dopravy
osob, materidlu a zbozi, ale také 1 jako predmét sportu a zdvodnich klani. Zejména upra-
vami motoru (chip-tunning) a zevnéjsku se dosahuje vyssich vykoni a tedy i rychlosti.
Tyto sportovni a upravené vozy se staly inspiraci pro Gpravy bézné pouzivanych automobi-
1.

v

Mezi nej€astéjsi upravy motoru, pro zvyseni jeho vykonu patfi:

e Zvyseni efektivity sani

e Zvyseni pruchodnosti vyfukového systému

e Pieplnovani — turbo rezim (jak pro benzinové, tak pro dieselové motory)
e Rizeni paliva piisady paliva jako takového

e Zapalovani

e Dodatec¢né profezani pneumatik

e Nizko-profilové rafky

S rostoucim vykonem motoru roste i jeho hlu¢nost, coz vychdzi z predpokladu, ze se zvy-
Sujicim se mechanickym pohybem celého systému se zvySuje vSeobecné 1 hlu¢nost systé-
mu. Diky kombinaci vySe uvedenych uprav jsou tyto automobily slySitelné jiz na velké
vzdalenosti, kdy generuji zejména hluk v oblasti nizkych frekvenci. Je si potfeba vSak uvé-
domit, Zze v tomto ptipadé se vSak jedna o pozadovany zvukovy efekt = ,image vozidla®

[16].
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3.2 Vnitini hluk automobilu

vvvvvv

(v tomto piipadé dilenského zpracovani). Hluk je nedilnou soucasti automobilového pri-
myslu jako stupen komfortu, ktery Ize v tomto segmentu nabidnout. V automobilu lze za-
znamenat koherentni Sirokopasmové zdroje, které 1ze charakterizovat z hlediska hluku od

zadouciho az po nezadouci.

Ve vétsing piipadu jsou postaveny osobni vozidla (az 95 %) do té roviny, ze u nich jak

vnitini, tak vnéjsi hluk neni zadouci v jakékoliv formé.

i —— A
.l 15E ssa

Obr. 8. Skoda Octavia II
(nejprodavanéjsi viiz v CR) [17]

Existuji také studie, které prokazaly, ze napt. ve znackovych sportovnich vozech bude
vznikajici hluk Zadouci, protoze je soucasti image (pozadavek zékaznika, ktery se formo-
val po cela desetileti az do soucasnosti a stale se vyviji). Hluk motoru o vysoké hlasitosti je
»propoustén® do vnitiniho interiéru prevazné v nizkych a strednich frekvencich, protoze

uzivatel si to takto pteje z hlediska ,,subjektivniho pozitku* z jizdy.

Obr. 9. Ferrari California (8V) [18]
Naprosto odlisnou kategorii z hlediska hodnoceni vnitiniho hluku vozidel jsou vozidla

sportovni, nakladni, t¢Zkéd vozidla, ale také specidlni vozidla. U téchto vozidel je jejich
podstata vyuziti postavena nade vSechny limity v oblasti hlu¢nosti. Tyto vozidla/stroje se
vyznacuji maximy uzitnych vlastnosti, jako jsou rychlost, hmotnost, plocha pro pievazeny

naklad apod. Bézny uzivatel se s témito vozidly (stroji) dostane do kontaktu jen minimal-
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né. Druhym faktorem ovSem je, Ze operator takového specificky hlu¢ného stroje je vysta-
ven pomérné vysokym hodnotdm hluku v oblasti pfevazné nizkych frekvenci. Pokud
s takovym strojem vykonava pracovni ¢innost, je nucen vyuzit osobnich prostfedk pro
ochranu svého sluchu. Ve spojitosti s vibracemi, ¢i razy nebo pietizenim, které vznika
v souvislosti s provozem takového prostiedku, je osoba nebo osoby vystaveny pomérné
vysokému pracovnimu zatizeni v celé oblasti lidského organismu (sluch, zrak, kloubni a

svalovy aparat, centralni nervovy systém apod.) [19]

Obr. 10. Zleva Hyundai i20 (WRC rally special — vykon 300koni) [20], Dampr Caterpillar
775F (100tunové ndkladni vozidlo) [21], Spot-55 (hasici vozidlo na pasovém podvozku)
[22]

3.2.1 Zdroje hluku v interiéru automobilu

Hluk automobilu neovliviiuje pouze cestujici, ale stejné tak ma vliv i na okoli. Hlavni zdro-
je hluku jsou motorova jednotka s ni spojené soucasti a hluk vznikajici vlivem pohybu a
aerodynamického proudéni vzduchu nad povrchem vozidla. V interiéru automobilu roze-
znavame dva mechanismy Sifeni hluku. Vlastni vibrace ptendSené nosnou konstrukci a

hluk §ifici se vzduchem.

" Motor ‘ Ostré (TTumic
J hrany ~vyfuku

/ .

I,/l 7

/

= g"“ L
L(oncovka ‘
yfuku

" Pievodovka

o R o
N \\ | Brzdy |
Olejova Vana |_»Turb0 | neumati@y

Obr. 11. Umisténi hlavnich zdroji hluku u automobilu [9]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

U osobnich automobild jsou cetné zdroje hluku, které piisobi na posadku. Mezi hlavni a

nejvyznamnéjsi zdroje hluku uvnitt automobilu patfi:

e motor (spalovaci ¢i vznétovy),

e chladici vétraky, sani, vyfukovy systém,

e pievodovka a prenos krouticiho momentu motoru na podvozek,
e interakce pneumatik a vozovky,

e aerodynamicky hluk vznikajici obtékdnim vzduchu okolo automobilu.
Mezi mén¢ vyznamné zdroje hluku patii:

e klimatizace,
e clektronické ovladani zrcatek,

e hluk zamku,

e hluk vznikajici pfi manipulaci s fidicimi mechanismy jako je volant, pedaly, fadici

paka [9] [23].

Obr. 12. Nejveétsi zdroje hluku u ,, bézného * osobniho automobilu
(zleva pneumatika a motor vozidla)

V neposledni fad€ velmi vyznamnym cinitelem, ktery pfispiva do celkového stavu vnitini-
ho hluku, patii aerodynamicky hluk vznikajici obtékanim ,,plynu® v tomto ptipadé vzduchu
kolem karoserie. Obecné 1ze parametry aecrodynamiky stanovit vypoctem, nicméné plati, ze

¢im ,.kapkovitéjsi téleso, tim mensi aerodynamicky odpor a tim padem i vznik hlu¢nosti

je nizsi.
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Obr. 13 Aerodynamické proudy obtékani vozidla [24]

3.2.2 HIuk motoru a jeho vznik

Spalovaci motory pracuji na dvou principech. ZaZehové motory vyuzivaji k zapaleni smési
benzinu a vzduchu jiskru, zatimco vznétové motory vyuzivaji vysoké komprese a ohtati
vzduchu ke vzniceni vstfiknuté nafty. Tyto dva rizné spalovaci procesy také vedou
K vyznamné rozdilnym hlukovym charakteristikam. Sily, vznikajici uvniti spalovacich

motord, zpiisobuji vibrace konstrukce motoru, které vedou k vyzarovani hluku.

Hlu¢nost motoru je stejné jako hluénost celého automobilu zdvisld na vykonu hnaciho
ustroji, provoznich otac¢kach a technickém stavu. Pti riznych rychlostech a riznych otac-
kach je riizné nejen troven hlasitosti motoru, ale i frekvenéni slozeni hluku, ktery motoro-
va slozka vydava. Nejvyssi hodnoty akustického tlaku se pohybuji mezi 20 az 1000 Hz
Vv zéavislosti na otaCkach. Dieselové motory pracuji z pravidla pfi niZSich otackach nez ben-

zinov¢ a jejich komponenty jsou navrhovany tak, aby vydrzeli vétsi zatizeni.

Uvnitf motoru vznikaji znacné sily, které jsou prenaSeny na jednotlivé hnaci ¢asti. Mizeme
je rozdelit do dvou kategorii: sily vzniklé pfi spalovani (tlak ve vélci) a mechanické sily.
Plsobenim téchto sil, vznikaji vibrace ve struktufe a ty jsou dale pfenaSeny na vné&jsi kom-
ponenty, které mohou produkovat hluk. Celkova konstrukce motoru a vnéjSich prvki urcu-
je, jak jsou vibrace pienaSeny a jaké mnozstvi vibraci je vyzateno v podob¢ hluku [9] [25]

[26].
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Silova Vnéjsi
plisobeni ¥  Pfenos ™  plochy *  Hluk
* spalovani *strukturalni *vibrujici
*dynamicky odezvana povrchy
pohyb pusobici sily *vyzafovana
intenzita

Obr. 14. Blokovy diagram vzniku hiuku generovaného motorem [9]

3.3 Meéreni hluénosti

3.3.1 Meé¥ici technika

Mg¢fici soustava pro zjiStovani akustickych veli€in se obecné sklada ze tfi ¢asti. Snimace
zvuku, elektroniky zpracujici signdl a indikac¢niho zafizeni. Pro snimani akustického tlaku
se vyuzivaji mikrofony. Dal$i snimanou veli¢inou mize byt akustické zrychleni vibraci,

pro n¢z se pouzivaji akcelerometry. Pred za¢atkem méfeni je dilezité métici zatizeni fadné

zkalibrovat [4].

3.3.2 Mikrofon

Mikrofony pfevadéji snimany zvuk na vystupni elektricky signal, ktery se dale digitalné
nebo analogové zpracovava. V praxi je pro své vhodné vlastnosti nejvice pouzivany kon-
denzatorovy mikrofon. Ma malé rozméry a hmotnost, jeho citlivost se s casem neméni a je

dostatecné piesny.

Princip kondenzatorového mikrofonu je nasledujici. Membrana mikrofonu je jednou z
elektrod a je schopna reagovat na kmitani okolniho prostfedi. Jejim pohybem proti druhé
elektrodé se méni kapacita kondenzatoru a vyvolané pohyby membrany jsou tak prevadény
na zmé&ny elektrického napéti mezi obéma elektrodami. Vznika elektricky signal s malymi
amplitudami, ktery je zesilen pfedzesilovacem umisténym v blizkosti mikrofonu. Zesileny
signal je dale zpracovavan ve zvukomérném systému naptiklad za pouziti vahovych filtra,

rozlozeni spektra signalu do oktavovych pasem a dalSich [4].
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Obr. 15. Kondenzatorovy mikrofon Briiel & Kjaer
typ 4190

3.3.3 Metody méfeni hluénosti v interiéru automobilu

Vzhledem k povaze zdroji hluku v interiéru automobilu je mozné k jejich charakterizaci
pouzit rizné druhy méfeni a tak i méficich pftistrojii. Hluk je slozen ze stacionarnich zdroji
— motor, pneumatiky, aerodynamicky hluk a dalsi, a z ndhodnych zdroji hluku okoli vzni-

kajici lidskou €innosti nebo piirozenych projevi ptirody.

Pro popis hlucnosti interiéru je vhodné pouzit ekvivalentni hladinu akustického tlaku A
Laeq 1. Lze pouzit i maximalni hodnoty akustického tlaku A La max. Pro vétsi nazornost je
vhodné pouzit frekvenéni spektrum pribéhu hladiny akustického tlaku A nebo histogram

hladin akustického tlaku A.

Umisténi méticiho zatizeni by mélo odpovidat zdroji hluku. Pokud métime celkové ucinky
hluku na ¢lovéeka, pouziva se figurina s mikrofony v oblasti usi. V pfipadé méfeni specific-
kych zdrojt hluku se mikrofony nainstaluji kolmo smérem ke zdroji ve vhodné vzdalenos-
ti.

Doba méfeni by méla byt dostatecné reprezentativni a odvozuje se od délky posuzovaného

dgje [4].
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4 VYBRANE MATERIALY PRO TLUMENI HLUKU

Pokud material $patné odrazi akustickou energii, mluvime o zvukové pohltivosti - absorp-
ci. V pfipadé, Ze material brani pruchodu akustické energie za piekazku, ozna¢ujeme tuto
vlastnost jako neprizvucnost. Dobie neprizvuéné materialy jsou vétSinou tvrdé s hladkym
povrchem a jsou schopny odrazit vysoky podil dopadajici akustické energie, ale maji mi-

nimalni pohltivost.

4.1 Zvukové pohltivé materialy

Akustické pohltivost materiald je obecné€ vyuzivana ve dvou ptipadech.

V prvnim ptipadé pozadujeme, aby material pohlcoval co nejvice akustické energie dopa-
dajici na jeho povrch, avSak uz pro nas neni dulezité, jaké mnozstvi energie projde za ma-
terial. Konstrukce z téchto materiall 1ze oznacit za akusticky dobfe pohltivé a jsou vyuzi-
vany pii feSeni prostorové akustiky mistnosti, koncertnich sali, nahravacich studii apod.
Pro kvalitativni vyjadieni zvukové pohltivosti materialu je pouzivan Cinitel zvukové pohl-

tivosti definovan v kapitole 1.7.

V ptipad¢ druhém pozadujeme od materidlu, aby vytvofil bariéru mezi zdrojem hluku a
ptipadnym piijemcem. Tyto konstrukce pro akustickou izolaci vyuZivaji materialy schopné
absorbovat akustickou energii a nevyzafit ji dale do okoli za konstrukci. N&které materialy
maji vhodné vlastnosti pro pouZiti v obou ptipadech. V dnesni dobé se vSak vice vyuzivaji
kombinace riznych materialii k tvorbé kompozitnich nebo sendvicovych struktur k dosa-

Zeni poZadovanych vlastnosti vysledné konstrukce.

Existuje fada materialti s rozdilnymi zvukové pohltivymi vlastnostmi, které jsou ovlivnény
strukturou materialu, jeho sloZenim, tloustkou a povrchovou tpravou. Porovité a vlaknité
materidly obvykle vykazuji vysoké hodnoty cinitele zvukové pohltivosti. NejhojnéjSim
zastupcem poérovitych materidlii tvoti polyuretanové pény, vlaknité materidly mohou byt

ptirodniho (celulézova vlakna) nebo umelého charakteru (skelné vlakna) [1] [3] [9].

4.2 Porovitost

Porovitost materidlu predstavuje pomér mezi volnym objemem uvnitf materidlu a celko-
vym objemem materidlu. Udava tedy pomér objemu porti obsazenych v materialu k celko-

vému objemu. Nabyva hodnot 0 — 1 nebo 0 — 100%.
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p=_t (40)

celkem
Kde: P —pdrovitost; [-]

Vporis — objem port; [m?]

Velkem — celkovy objem; [m3]

Porovitost polymernich pén se pohybuje od 60 — 95%. Mnozstvi a velikost pora ovliviiuje
vysledné akustické vlastnosti daného materidlu. Stejné tak jestli se jedna o pory oteviené

nebo uzaviené.

4.3 Polyuretany

Polyuretany nemaji vlastni monomer. Uretany vznikaji pfi reakcich isokyanatd s alkoholy,

lze je také nazvat jako estery kyseliny karbamové.
R—NCO+HO—-R' —R—-NH-CO—-0-FR (41)

K vyrobé polyuretani se vyuzivaji reakce vice funk¢nich isokyanata s polyalkoholy. Iso-
kyanatova skupina je znacné reaktivni a miize reagovat s latkami obsahujici aktivni vodi-
kové atomy. Diky vysoké reaktivité isokyandtové skupiny mize hlavni ristovou reakci
doprovazet fada vedlejsich reakci, pti nichz vznikaji jiné nez uretanové skupiny. Tyto ved-

lejsi reakce jsou bud’ zdmérné€ vyvolané, nebo samovolné.

Pi1 vyrobé polyuretanll je tteba dosdhnout absolutné bezvodého prostredi. V pfitomnosti
vody u reakce polyisokyanati s polyhydroxyslou¢eninami dochazi ke vzniku CO; a ke
vzniku mocovinovych vazeb, avSak v pfipadé¢ vyroby lehenych hmot se vzniku CO;
Vv reak¢éni smési vyuziva. Polyadice probihaji pfi pokojové teploté a jsou exotermické. Re-
akce je mozné urychlit pfidavkem katalyzatort (cin, terciarni aminy). Pro piipravu lineér-
nich fetézcli polyuretanti se pouzivaji diisokyanaty a dihydroxyslouceniny. Pti pouziti po-

lyisokyanath a polyhydroxidl vznikaji vétvené fetézce.

nOCN—-R—-NCO+nHO—-R' —0OH

(42)
—[0C—NH—-R—-NH-CO—-0-R-0],

Vzhledem k moznym kombinacim riznych polyisokyanati a polyalkoholti je mozné pfi-
pravit riizné polyuretany s riznymi vlastnostmi a pro riizné aplikace. Dale se pii vyrobé

pouzivaji extendery, neboli prodluzovace fetézci a katalyzatory.
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Vétsinovy objem vyroby zaujimaji lehcené polyuretanové pény, avsak polyuretany maji i
dalsi vyuziti pfi vyrob¢ lepidel, vlaken a filmi, licich pryskyfic, natérovych hmot a polyu-

retanovych elastomerd [27] [28].

4.3.1 Technicky dilezité polyisokyanaty
Pti vyrobé polyuretani se pievazné pouzivaji aromatické polyisokyanaty, které jsou lev-
né&jsi a reaktivnéjsi nez alifatické. K nejvice pouzivanym patii diisokyanatotoulen a diiso-
kyanatodifenylmethan.
» Diisokyanatotoulen [2,4- a 2,6-toluylendiisokyanatan] — TDI
Je dodévan jako smés v rizném poméru 2,4 a 2,6 izomert. Je vyuzivan pro vyrobu

mekkych pén a elastomerti. Lze z néj vyrabét neté¢kavé predpolymery.

CHj CHj
<> NCO OCN©/NCO
NCO

Obr. 16. 2,4- a 2,6-diisokyanatotoulen
» Diisokyanatodifenylmetan [4,4°-difenylmethandiisokyanat] — MDI

Slouzi k vyrobé& tvrdych a integralnich pén a k ptipraveé elastomert.

/ N NCO

OCN
\ / CH,

Obr. 17. 4,4-diisokyanatodifenylmetan
» Diisokyanatonaftalen [1,5-naftylendiisokyanat]

Vysoce reaktivni a slouZi k pfipravé mechanicky naro¢nych elastomeri.

NCO

OCN

Obr. 18. 1,5-Diisokyanatonaftalen
Aromatické diisokyanaty vlivem svétla a pritomnosti kysliku Zloutnou. Pro pohledové vy-

robky se pouzivaji alifatické a cykloalifatické diisokyanaty.
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» Diisokyanatohexan [hexametylendiisokyanat]
Slouzi k vyrobé nezloutnoucich elastomert a fyziologicky nezavadnych lékatskych
meziprodukta.
H3C NCO
HsC

HeC  CH,NCO

Obr. 19. 1,6-Diisokynatohexan
Isokyanatova skupina velmi ochotné reaguje se vSemi slouceninami obsahujici vodik, tedy

I s tkanémi. Isokyanaty jsou drazdivé jedy a jejich Gcinky se projevuji vznikem koznich
alergii, dermat6zami, slzenim a péalenim o¢i, drazdénim ke kasli az plicni otoky. Nebez-

pecné jsou hlavné jejich pary, takze lehce te€kavé isokyanaty [27] [28].

4.3.2 Polyoly

Pro vyrobu polyuretanti se vyhradné pouzivaji oligomerni az polymerni produkty s konco-
vymi hydroxylovymi skupinami, kvili jejich vhodné reaktivité¢ a moznosti fidit priitbéh
sitovacich reakci. Polyhydroxylova slozka je mnohem levnéjsi nez isokyanaty. Pouzivaji

se polyetheralkoholy a polyesteralkoholy.

» Polyesteralkoholy
Ptipravuji se polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin (kyseliny adipové a ftalana-
nhydridu) a piebytku diolt (dietylenglykolu, 1,4-butandiolu, 1,6-hexandiolu, neo-
pentylglykolu), kvili obsazeni konct fetézct hyroxylovymi skupinami. Pokud po-
Zadujeme rozvétvené produkty, ¢ast diold se nahradi trioly. Molarni hmotnosti béz-
né pouzivanych polyolt se pohybuji od M 2000 az M 4000. Vyhodou produktii vy-
tvrzovanych polyestery je vyssi odolnost proti povétrnostnim podminkdm, zvySené
teploté a maji vyssi tvrdost. Nevyhodou pak je jejich snazsi hydrolyzovatelnost.

» Polyetheralkoholy
Vyrabi se polymeraci propylenoxidu nebo smési propylenoxidu s etylenoxidem.
V zavislosti na pouziti iniciujici latky se ziskavaji produkty lisici se funk¢nosti. Li-
nearni polyetherdiol vznika pfi reakci vody a propylenoxidu. Pfi pouZiti slouceniny
S vyS$§im obsahem aktivnich vodik dostavame rozvétvené vicefunkéni polyethe-
ralkoholy. Pro vicefunkéni polyetherpolyoly se pouzivaji iniciatory pentaerthritol a

aromatickd a alifatické diaminy. Pro zvySeni reaktivity polyetheralkoholli se na je-
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jich fetézce roubuji etylenoxidové skupiny. Polyethery pouzivané pro vyrobu poly-
uretanii se pohybuji v rozmezi molarnich hmotnosti M 300 az M 6000. Oproti po-
lyesteralkoholtim, které maji mezimolekulové vazby, maji polyetheralkoholy nizsi

viskozitu [27] [28] [29].

4.4 Polyuretanové pény

K vyrobé polyuretanovych leh¢enych hmot je pouzivana reakce diisokyanata s polyhydro-
xyslou¢eninami (polyethery nebo polyestery) a vodou. Pfitomnost vody V reak¢éni smési
zajistuje vznik CO, béhem reakce, ktery ptsobi jako nadouvadlo. Primyslové vyrabéné
peny se neobejdou bez pritomnosti katalyzatorti. Nejcastéji pouzivané jsou terciarni aminy,

dale se pouzivaji organokovové slouceniny cinu.

Podle objemu isokyanatové slozky ve smési maji vysledné pény riznou tvrdost. Rozlisu-

jeme mékké, tvrdé, polotvrdé a integralni pény.

» Mekké peny — obsah isokyanatové slozky je do 40 % hmotnosti. Tim se dosadhne
dlouhych a elastickych polymernich fetézcti mezi jednotlivymi uzly polymerni sité.
Asi 90% mekkych pén se ptipravuje v blocich (vyroba matraci, sedaciho ndbytku).
Dalsi vyuziti mékkych pén je pfi laminovani textilu, vyroba izola¢nich a tésnicich
pasek a obalovych materialti. V automobilovém a nabytkaiském primyslu se vyu-
ziva mékkych pén tvarovanych ve formach pro vyrobky, kde pozadovaného tvaru

nelze dosahnout ofezavanim.

» Tvrdé peny — obsah isokyanatové slozky je az 70 % celkové hmotnosti. Hydroxylo-
va sloZzka tedy musi byt rozvétvena. Tvrdé pény se vyhradné pfipravuji ve formach
a to otevienych ¢i uzavienych. Pro vyrobu vyrobkt z tvrdych pén lze vyuzit pied-

polymeru, ktery 1ze vypénit nasledné piidavkem vody.

» Polotvrdé peny — vyhradné se vyrabéji v blocich s pouzitim polyesterové baze. Ve
formée desek a blokl slouzi pro izolacni Ucely ve stavebnictvi, izolace ledni¢ek a

potrubi.
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» Integradlni pény — jsou zvlastnim typem leh¢enych polyuretant, ve kterych smérem
od stiedu k povrchu stény vyrobku klesa porovitost, tedy se zvySuje hustota materi-
alu. Vytvareji poérovité jadro a neporovity povrch. Jako nadouvadlo se pouziva flu-
ortrichlormetan. K rozdéleni objemu poru dochazi diky teplotnimu gradientu mezi
sténou formy a teplotou uvnitt materidlu. Se snizujici se teplotou formy se zvysuje
tloustka povrchové slupky. Integralni pény se vyuZzivaji pro vyrobu tvarovanych

podrazek bot, automobilovych naraznikli, nabytku, jader lyzi a snowboardii apod.

4.5 Vlastnosti mékkych polyuretanovych pén

Vysoké porovitost téchto materialii (60 — 95 %) zajistuje jejich dobré zvukové a tepelné
izola¢ni vlastnosti. Jejich pevnost a tuhost je vSak velmi mald, proto nejsou vhodné jako
konstrukéni prvek. VyuZivaji se jako vyplii hlukové pohltivych konstrukei, kde jsou umis-

tény v pevném hlinikovém nebo dfevéném ramu.

4.6 AKkusticka izolace v automobilech

Diky vyvoji a rozmanitosti automobilového primyslu existuje fada materiala pouzivanych
pro hlukovou izolaci interiéru automobilu. Vyuzivaji se mékké polyuretanové desky opat-
fené samolepici vrstvou, které se vlepuji mezi prostor motoru a interiéru nebo do dvefi ¢i
na strop. Prodejci déle nabizeji lepici pryZové desky snizujici vibrace kapoty, prostoru dve-
fi, podlahy automobilu, které snizuji pfenos vibraci a snizuji tak hlu¢nost. Pro odhlu¢néni
motorové Casti automobilu jsou vyuzivany lisované rohoze ze skelnych vlaken, ¢i jinych
nehoflavych vlaknitych materidli. Rada téchto odhlu¢hovacich prvki je opatfena folii
Z hlinikov¢ slitiny nebo pfimo z hliniku. Tento kompozitni materidl pak vykazuje jeste

lepsi zvukové izolacni vlastnosti.

Nekteré akustické prvky lze vytvoftit s takovym povrchem, ktery tlumi pfesné pozadované
frekvence v daném misté. Tyto takzvané ladéné tlumici prvky lze najit hlavné v oblasti

motoru.

Dale za akustickou izolaci lze povazovat i standardni vybaveni automobilu, jako jsou ko-
berecky, dvetni a pfistrojové oblozeni a autosedacky. VSechny tyto komponenty zabraiiuji

priniku hluku z danych zdrojii smérem k cestujicim.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 LABORATORNI MERENI

Byly vybrany polyuretanové materialy, na kterych byla provedena méfeni hlukové pohlti-
vosti a hlukové neprazvucnosti. Vysledky jsou prezentovany formou graft a tabulek namé-
fenych pfislusnych hodnot.

5.1 Materialy pro tlumeni

Byly vybrany dva typy polyuretanti. Polyuretan S3535F ve form¢ desek o tloust'ce 1,1 cm

a polyuretan H3050 ve formé desky s profilem. Na fezu ma profil sinusovy prab¢h.

Tab. 3. Popis jednotlivych tlumicich vrstev

Material Tlumici vrstva Popis
VZ1 Deska
S3535F VZ2 Deska s definovanym odebranim povrchu
VZ1+2 Kombinace VZ1 a VZ2
H3050 VZ3 Profilovana deska

5.1.1 Polyuretan S3535F

Tento polyuretan je polyetherového specialniho typu. Nejéastéji je vyuzivan na bloky, des-
ky, ptifezy, tvarované vyrobky, v automobilovém primyslu, jako spotfebni zboZi nebo

zvukova izolace.

Obr. 20. Struktura porii PUR S3535F zleva snimek z optického mikroskopu a
snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu
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Tab. 4. Vybrané viastnosti PUR S3535F

Odpor pii | Pevnost . Trvala
ol Prftanu Barva '[1“?:1‘:.2? stlaceni v tahu Tiﬁ;im deformace
POy & [kPa] [kPa] [%]
S3535F Seda 35 3,5 130 190 2

5.1.2 Polyuretan H3050

H3050 je oznaceni polyetherového tvrdého typu polyuretanu. Je pouzivan k vyrobé opér-
nych prvki, sedadlovych a lehacich ploch. Dale také na bloky, desky, ptifezy, tvarované
vyrobky, pasy. Vyuziva se pifi vyrob¢ ¢alounéného nabytku, matraci, jako vyplnovy ¢i oba-

lovy material.

Obr. 21. Struktura porii PUR H3050 zleva snimek z optického mikroskopu a snimek
ze skenovaciho elektronového mikroskopu

Tab. 5. Vybrané viastnosti PUR H3050

Odpor pri | Pevnost . Trvala
ol B’lstanu Barva E'(ui[s.tg? stlaceni v tahu Tzig/nimt deformace
boly g [kPa] [kPa] 0 [%]

H3050 Seda 30 50 170 170 2,5
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5.2 Meé¥ici zarizeni
V laboratorni ¢asti byly pro charakteristiku akustickych vlastnosti vybranych materialii

pouzity tyto piistroje.

5.2.1 Kundtova trubice

Kundtova trubice je zafizeni urcené pro méteni zvukové pohltivosti materiald. Pii méfeni

je vyuzito metody pienosové funkce. Tato metoda je d4na normou CSN ISO 10534-2.

Vzorek kruhového tvaru o danych rozmérech malé, nebo velké trubice je umistén na jeden
konec trubice. Na druhém konci se nachazi generator zvuku — reproduktor. K reproduktoru
je pripojen zesilova¢. Zdrojem signalu je multianalyzator PULSE Briiel & Kjaer, ktery
dodava signal do zesilovace a zaroven ho snima dvéma mikrofony umisténymi na Kundto-
vé trubici. K multianalyzatoru je pfipojeny pocitac¢ s vyhodnocovacim programem Pulse

Lab-Shop, kde jsou zaznamenana a graficky vyhodnocena naméfena data [30].

Obr. 22. Dvou-mikrofonova impedancni trubice Briiel & Kjaer typ 4206 [31]
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Obr. 23. Zapojeni aparatury s velkou a malou mérici trubici

K ANALYZATORU

SIGNAL IPROJZVURY - oo o el ' DRZAK VZORKU
GENERATORU \ /

Obr. 24. Vnitrni hlukové uspordadani Kundtovy trubice
5.2.2 Zvukovy analyzator

K méteni zvukové neprizvucnosti materiali byl pouzit zvukovy analyzator Briiel & Kjaer
typ 2146. Je to prenosny mnohafunk¢ni analyzator. Sklada se z mikrofonu a samotného
analyzatoru. Umoziluje okamzitou kmito¢tovou analyzu ve zlomkooktdvovych pasmech.

Pro ptesné méfeni je potieba métici soustavu spravné zkalibrovat. K tomu slouzi kalibracni

zafizeni tonovy kalibrator Briiel & Kjaer typ 4231.

Obr. 25. Zvukovy analyzator Briiel & Kjaer typ 2146 a tonovy
kalibrator Briiel & Kjaer typ 4231
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5.2.3 Dalsi zarizeni

Opticky mikroskop Nikon Eclipse 501

Skenovaci elektronovy mikroskop Phenom Pro

Fotoaparat Canon Powershot A640 — pro fotografie z optického mikroskopu
Fotoaparat Canon Powershot G10 — pro fotografie vzorkil, vybaveni a podminek
Software LabShop Pulse — pro zpracovani dat naméfenych na Kundtové trubici

Software Terminal RS 232 — pro zpracovani dat z analyzatoru BaK 2238

YV V.V V V V V

Software Helicon Focus 5.1 — pro rekonstrukci obrazu z optického mikroskopu

5.3 Méreni zvukové pohltivosti

Me¢teni zvukové pohltivosti bylo provedeno na tfech sadach vzorkl polyuretanti s riznym
typem povrchu a tloustkou. Byly ptfipraveny vzorky z polyuretanovych desek. Vzorky byly
vyseknuty vysekdvacim nozem o priiméru 30 a 100 mm. Na kundtové trubici bylo prove-
deno méteni hlukové pohltivosti pro maly vzorek (30 mm) a nasledné pro velky vzorek

(100 mm). Tato méfeni byla zpracovana v programu Pulse LabShop verze 10.2.

Acoustic Material Testing

IRITITTITTD

Obr. 26. Pracovni prostredi softwaru Pulse LabShop verze 10.2 a multianalyzator Pulse
typ 3506-B-030
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5.3.1 Zvukova pohltivost PUR S3535F; VZ1

Pro méfeni koeficientu zvukové pohltivosti je nutné vyseknout dva vzorky pro dvé rizné

trubice (malou a velkou). Tyto vzorky jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 27.).

Obr. 27. Vzorky VZ1 pro méreni zvukové pohltivosti PUR
S3535F 30 a 100 mm

Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1; vzduchovd mezera0,1,2a3 cm
1,0

0,9

0,8 /‘;
—— /

0,7
0,6
il ——\/71_0
— 0,5 >
=] / / / —\71 1
0,4 = ]
/ / / VZ1_2
0,2 /’l’/
0,1
0,0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000

f [Hz]

Obr. 28. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3535F VZ1
(linedrni zobrazeni 0sy frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1; vzduchovda mezera0,1,2a3 cm
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Obr. 29. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3535F VZ1

(logaritmické zobrazeni 0sy frekvence)

Ve vyse uvedenych grafech jsou zpracovany totozné zavislosti, ale v jiném zobrazeni v 0se

X. Takového zobrazeni nam dava informaci o linearnim prib&hu (zobrazeno v Obr. 28.), a

také v logaritmickém priabéhu (Obr. 29.). Tyto kiivky maji n€kolik dulezitych tdaju:

- Zobrazeni ve frekvenénim pasmu od 20 Hz do 6400 Hz (s nizsi ptesnosti v nizkych

frekvencich coz je vysvétleno u

vyslednych méteni).

- Linearni prib¢h vykazuje maxima rovnomérné a ukazuje piehledné spise vyssi

frekvence.

- Logaritmicky pribéh je zaméten vice do niz§ich frekvenci, které jsou pro automo-

bilovy pramysl dilezité s ohledem na konstrukci motorovych jednotek.

- Hladiny pohltivosti jsou v obou piipadech totozné (pokud je hodnota nad 0,8 jde o

vynikajici pohltivé vlastnosti materialu).

Takto jsou zpracovany vSechny grafy zvukové pohltivosti, aby byly zaméfeny vzdy na

nizké frekvence (oblasti do 1 000 Hz a logaritmické zobrazeni), ale také na vyssi frekvence

(oblast nad 3 000 Hz v linearnim zobrazeni).
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5.3.2 Zvukova pohltivost PUR S3535F; VZ2

Do vzorki pro méteni zvukové pohltivosti byly vysekdvacim nozem vyseknuty diry jak u

velkych tak u malych vzorkt. Pocet dér ve velkém vzorku byl 5, 9, 13 a 17 a v malém

vzorku 4, 8, 11 a 13. Pocet dér ve vzorcich odpovida procentualnimu odebrani povrchu

vzorku. Nasledujici tabulka (Tab. 6) vysvétluje oznaéeni vzorkl pouzitych v grafech a na

obrazcich uvedenych nize.

Tab. 6. Oznaceni vzorkit VZ2 pro mérent zvukové pohltivosti polyuretanu S3535F

Vzorek Oznaceni g{\;:;?j: Pocet dér Pocet :f())\(l)l(’icek? Janeho
100 mm VZ2 5 10 mm 5 5
100 mm VZ2 9 10 mm 9 9
100 mm VZ2 13 10 mm 13 13
100 mm VZ2 17 10 mm 17 17
30 mm vz2 5 3,2mm 4 5
30 mm vz2 9 3,2mm 8 9
30 mm vz2 13 3,2mm 11 13
30 mm vz2 17 3,2mm 13 17

* priumeér otvoru dan popisem vyrobce pouzitého pribojniku

V nasledujicim obrazku (Obr. 30.) jsou zobrazeny umisténi dér na povrchu velkého a ma-

1ého vzorku a to tak, aby byl vzdy zachovan pomér odebraného objemu dér k celkovému

objemu vzorku.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

a)
c) d)

Obr. 30. Vzorky vz2 (30 mm) a VZ2 (100 mm) a) 5b) 9c) 13 d) 17
pro méreni zvukové pohltivosti PUR S3535F

Nasledujici graf (Obr. 31.) akustické pohltivosti ukazuje jednoduchou linearni zavislost
koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci. V tomto ptipad¢ se jedna o rovnomérny na-
beh kiivek a zvySeni pohltivosti s rostouci frekvenci. Cely rozsah je bez vyznamnych ma-
xim, a tudiz tento material je nejméné pouzitelny v nizkych frekvencich a jen ¢astecné po-
uzitelny pro vyssi pohltivosti nad 5 000 Hz (nutno dodat, Ze pohltivosti nad 5 000 Hz jsou
otazkou velmi vysokych rychlosti a spadaji spiSe do oblasti sportovnich automobild az

oblasti letectvi a vy$si aerodynamiky).
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova

mezera 0 cm
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Obr. 31. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku bez vzduchové mezery (linedarni zobrazeni osy frekvence)
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Obr. 32. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku bez vzduchové mezery (logaritmické zobrazeni osy frekvence)
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Obr. 33. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
rizny pocet der ve vzorku s mezerou za vzorkem 1 cm (linedrni zobrazeni osy frekvence)

U vyse uvedeného grafu je zfejma tvorba prvniho maxima v oblasti kolem 3 000 Hz, coz
nam dava jiz §ir$i moznosti pro tlumeni a pohltivost nez u vzorku, jehoz graficka zavislost
je zobrazena na grafu (Obr. 31.). Z prub¢hu celého prvniho maxima je zfejma oblast, ktera
spada do intervalu 2 — 4 000 Hz, a v tomto rozsahu je jiz mozné pouzit takto pfipraveny
materidl polyuretanu. Jedna se zejména o vnitini prostor automobilu, ktery vykazuje pro-

blematické tlumeni nebo pohltivost v oblasti mezi 2 — 4 000 Hz.

Naproti tomu graf s logaritmickou stupnici na ose X, ktery je uveden nize (Obr. 34) je
zpracovan tak, aby byly snadnéji viditelné nizké frekvence. Lze si pov§Simnout velmi niz-
kych frekvenci (pod 20 Hz), kde jsou viditelné relativné vysoké piky, coz je zptuisobeno
nizkou rozliSovaci schopnosti mikrofonii a velkou vlnovou délkou generovaného signalu.
Tyto oblasti jsou pro nasi aplikaci nepouZitelné, ale jiz nad 20 Hz je oblast hluku relevantni

maji své opodstatnéni v rozklicovani oblasti v nizkych frekvencich.

Tyto priabéhy potom Ize sledovat u dalSich variant materidlli na bazi polyuretanu, které
byly upraveny na povrchu a ve vnitini struktufe tak, aby byly sledovatelné zmény jak

Vv pohltivosti a Gtlumu vlivem piekdzky. Dil¢i komentate jsou uvedeny u ptisluSnych grafi.
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
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Obr. 34. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku s mezerou za vzorkem 1 cm (logaritmické zobrazeni osy
frekvence)
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Obr. 35. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku s mezerou za vzorkem 2 cm (linedrni zobrazeni osy frekvence)
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Obr. 36. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku s mezerou za vzorkem 2 cm (logaritmické zobrazeni osy

frekvence)
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Obr. 37. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku s mezerou za vzorkem 3 cm (linedrni zobrazeni osy frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
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Obr. 38. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ2 pro
riizny pocet der ve vzorku s mezerou za vzorkem 3 cm (logaritmické zobrazeni osy
frekvence)

5.3.3 Zvukova pohltivost PUR H3050; VVZ3

Kwvili nerovnomérnému povrchu, bylo pfipraveno z polyuretanu H3050 nékolik vzorkd, u
kterych byla zvukova pohltivost méfena. Tab. 7. vysvétluje oznaceni vzorku pouzitych

Vv nasledujicich grafech a obrézcich.

Obr. 39. Prirez profilovanym PUR H3050
Tab. 7. Oznaceni vzorkit VZ3 pro mérent zvukové pohltivosti polyuretanu H3050

Vzorek Oznaceni Popis

100 mm V1 Propad uprostied

100 mm V2 Vrchol uprostied

30 mm ml Propad mezi ¢tyfmi vrcholy
30 mm m2 Propad mezi dvéma vrcholy
30 mm m3 Vrchol
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@ -®

Obr. 40. Vzorky VZ3 pro mérent zvukové pohltivosti PUR H3050 zleva m1V1 a m1V2

D-®

Obr. 41. Vzorky VZ3 pro méreni zvukové pohltivosti PUR H3050 zleva m2V1 a m2V2

Obr. 42. Vzorky VZ3 pro méreni zvukové pohltivosti PUR H3050 zleva m3V1 a m3V2

Vliv rizné geometrie, které jsou znazorné€ny na vysSe uvedenych obrazcich dle nize zpraco-
vanych grafii, byl na pribéh akustické pohltivosti minimalni. Vétsich odchylek od stan-
dardniho pritbéhu je dosazeno pievazné v nizkych frekvencich, ale tato oblast je pomérné
nestabilni z hlediska méfeného signalu, takze k t¢émto odliSnostem je nutno pfistupovat
s rezervou. Tento jev lze pozorovat zejména na kiivkach, které jsou jednak plné, ale také

ve stejném prubéhu prerusované ve vyssich frekvencich.
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ3(m1V1) a VZ3(m1V2); vzduchova
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Obr. 43. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu H3050
VZmiV1) a VZ(m1V2) (linearni zobrazeni osy frekvence)

V nasledujicim grafu, ktery je zobrazen s logaritmickou stupnici na ose X pro frekvenci
jsou typické odchylky v nizkych frekvencich. Z diivodu vysoké viny jsou tyto projevy vidi-
telné 1 u geometricky plochych vzorkd. Spektrum nestabilni analyzy signalu je vyrazné
mezi 10 — 100 Hz, pti¢emz pro lidské vnimani je dilezita oblast az od 20 Hz. Od 100 Hz
k vyssim frekvencim pak lze jiz pozorovat standardni podobny pribéh mezi riiznymi geo-

metriemi, tak jak byly vyseknuty.

Celkové takto upraveny material o hustoté 30 kg-m3 neni z hlediska pohltivosti pfili§ efek-
tivni v samostatné aplikaci pro tlumeni motoru. Nabéhova charakteristika kfivky v nizkych
frekvencich neni tak strma jak by bylo potfeba. Naproti tomu v kombinaci s jinym efektiv-
néji tlumicim materidlem poskytuje tento material zajimavé hodnoty akustické pohltivosti

jak v nizkych, tak vysokych frekvencich.
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ3(m1V1) a VZ3(m1V2); vzduchova
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Obr. 44. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu H3050
VZ(m1V1) a VZ(m1V2) (logaritmické zobrazeni osy frekvence)
Koeficient zvukové pohltivosti; VZ3(m2V1) a VZ3(m2V2); vzduchova
mezera0,1,2a3cm
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Obr

. 45, Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu H3050
VZm2V1) a VZ(m2V2) (linearni zobrazeni osy frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ3(m2V1) a VZ3(m2V2); vzduchova
mezera0,1,2a3cm
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Obr. 46. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu H3050
VZ(m2V1) a VZ(m2V2) (logaritmické zobrazeni osy frekvence)
Koeficient zvukové pohltivosti; VZ3(m3V1) a VZ3(m3V2); vzduchova
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Obr. 47. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu H3050

VZ(m3V1) a VZ(m3V2) (linearni zobrazeni osy frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ3(m3V1) a VZ3(m3V2); vzduchova
mezera0,1,2a3cm
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Obr. 48. Frekvencni zavislost koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu H3050
VZ(m3V1) a VZ(m3V2) (logaritmické zobrazeni osy frekvence)

5.3.4 Zvukova pohltivost PUR S3535F; VZ1+2

VZ1+2 je slozen ze dvou vrstev. Prvni vrstvu tvoii deska VZ1 a K ni pfiléhajici druha vrst-
va, dérovand deska VZ2. Druhé vrstva obsahovala postupné 5, 9, 13 a 17 dér u velkého
vzorku a 4, 8, 11 a 14 dér u malého vzorku. Pocet dér u obou vzorki odpovida stejnému

pomeéru odebrani plochy vzorku.

Tab. 8. Oznaceni vzorkit VZ1+2 pro méreni zvukové pohltivosti polyuretanu S3535F

Vorek | Omateni | PHMET [ pry ggy | Potet% odebraného
100 mm VZ1+2 5 10 mm 5 5
100 mm VZ1+2_ 9 10 mm 9 9
100 mm VZ1+2 13 10 mm 13 13
100 mm VZ1+2 17 10 mm 17 17
30 mm vz1+2 5 3,2mm 4 5
30 mm vz1+2 9 3,2mm 8 9
30 mm vz1+2 13 3,2mm 11 13
30 mm vz1+2 17 3,2mm 13 17

* prumeér otvoru dan popisem vyrobce pouzitého priibojniku
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Obr. 49. Vzorky VZ1+2_17 pro méreni zvukové pohlti-
vosti PUR S3535F zleva 30 a 100 mm

Nize uvedeny graf (Obr. 50.) ukazuje jiz posun maxima smérem k niz$im frekvencim.
V porovnani s prvotnimi prubéhy celistvého povrchu i struktury Ize pozorovat nizsi pohlti-

vost ve frekvenéni oblasti 2 — 3 000 Hz.

Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
mezera 0 cm

1,0

0,9

0,8 ? ,

07 / T
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:a 0,5 //// —\/Z1+2_5_0
04 | / VZ1+2. 9 0

0,3 VZ1+2_13 0

0,2 VZ1+2_17. 0

0,1

0,0 v 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Obr. 50. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro riizny pocet der ve vrstvé VZ2 bez vzduchové mezery (linearni zobrazeni osy frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
mezera 0 cm
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Obr. 51. Frekvencni zavislosti Koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro ruzny pocet der ve vrstve VZ2 bez vzduchové mezery (logaritmické zobrazeni osy

frekvence)
Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
mezeralcm
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Obr. 52. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro rizny pocet der ve vrstvé VZ2 s mezerou za vzorkem 1 cm (linedrni zobrazeni osy
frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
mezeralcm
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Obr. 53. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro rizny pocet dér ve vrstvé VZ2 s mezerou za vzorkem 1 cm (logaritmické zobrazeni osy

frekvence)
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Obr. 54. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro ruzny pocet der ve vrstvé VZ2 s mezerou za vzorkem 2 cm (linedarni zobrazeni osy
frekvence)
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Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
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Obr. 55. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro rizny pocet der ve vrstvé VZ2 s mezerou za vzorkem 2 cm (logaritmické zobrazeni osy

frekvence)
Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
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Obr. 56. Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro riuzny pocet der ve vrstvé VZ2 s mezerou za vzorkem 3 cm (linedarni zobrazeni osy
frekvence)
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Prubéh zobrazeny na Obr. 54. a Obr. 56. jiz ukazuje dvojici maxim, ktera jsou situovana do
frekvencnich oblasti 1 — 2 000 Hz, respektive 4 — 5 000 Hz. Prvni maximum ukazuje i po-
mérn¢ strmy narast do vyssich stupiiti pohltivosti, kterd je v nizsich frekvencich zadouci,
ale pomérné obtizné dosazitelnd u jednoduchych (na povrchu rovnych, homogennich a
nizko-hustotnich) poréznich struktur. Dérovany material, ktery disponuje v okolnim pro-
storu vzduchovou mezerou do velikosti 30 mm, ma jiz vynikajici pohltivost, a je koncent-
rovana v nizkych frekvencich, ve které disponuje svoji efektivni pohltivosti. Vyssi stabilita
analyzovaného signalu (Obr. 53., Obr. 55., Obr. 57.) je jiz viditelna v nizkych frekvencich
na ose X pro frekvencni popis zacinajici v hodnotach kolem 30 Hz az do hodnot kolem 100

Hz.

Koeficient zvukové pohltivosti; VZ1+2(0, 5, 9, 13, 17 dér); vzduchova
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Obr. 57. Frekvencni zavislosti Koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S3030F VZ1+2
pro rizny pocet der ve vrstvé VZ2 s mezerou za vzorkem 3 cm (logaritmické zobrazeni osy
frekvence)

5.4 NRC koeficient

NRC koeficient udava zakladni informaci o pohltivosti materialti ve frekvenénim rozsahu
250 az 2000 Hz. Jde o materidlové hodnoceni s ohledem na pohltivost. Velmi ¢asto toto
hodnoceni udéavaji vyrobci komercnich pohltivych materidl a to zejména skelné vaty,
sendviovych struktur izolacnich aplikaci budov apod. V tomto ohledu je pozadavek na

stanoveni kone¢né hodnoty pohltivosti dan evropskou legislativou v oblasti standarda ISO.
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Vyhodou je, ze pohltivost je dana konecnym ¢islem, nevyhodou je, Ze nelze z n¢ho zjistit
zavislosti a pfipadnd maxima.

Oznaceni v grafech odpovida oznacéeni, popsaném Vv piedchozich tabulkach (Tab. 6., Tab.
7., Tab. 8.). Vzorek VZ2 0 odpovida vzorku VZ1 a VZ14+2 0 odpovida dvéma vrstvam
VZ1 na sob¢.

NRC, VZ2 (0, 5, 9, 13, 17 dér)

VZ2.5 3
VZ2.9 0

VZ2.0 0
VZ2 0 1
VZ2.0 2
VZ2_0_3
VZ2.5 0
vz2.5 1
VZ2.5 2
VZ2.9 1
VZ2.9 2
VZ2.9 3

VZ2 130

vz2 131

VZ2 132
VZ2_13_3
VZ2_17 0
vz2 17 1
VZ2 17 2
VZ2_17 3

Vzorek

Obr. 58. NRC koeficient polyuretanu S3030F VZ2 pro rizny pocet dér ve vzorku a pro
vzduchovou mezeru za vzorkem 0, 1, 2 a 3 cm

Z grafti je patrné, Ze 1 hodnota NRC, stejné jako koeficient akustické pohltivosti nartstaji
S vys$si vzduchovou mezerou. Tento maximalni projev vlivu vzduchové mezery je patrny u
vzorki VZ2 0 3,VZ2 5 3,VZ2 9 3,VZ2 13 3aVZ2 17 3. Jelikoz se v prostoru (pod
kapotou a krytem mezi motorem a ¢elnim sklem), ve kterém byly umistény tlumici vrstvy,
nachazely konstrukéni mezery do velikosti 30 mm, je nutné pfistupovat k vysled-
ktm koeficientu NRC podobné, jak byl zméfen v laboratornich podminkach. Nelze tedy
vyjadfit kone¢ny vysledek jednim ¢islem (potazmo Cisly) jednoho druhu piipravovaného

vzorku materidlu, ale je nutné ho prezentovat jako dosazitelny ,,rozsah®.

Podobné je nutné nahliZet také na nasledujici grafy pro koeficient NRC, ktery se nachazi

V niZe uvedenych obrazcich pro vybrané druhy materialt VZ3 a VZ1+2,
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NRC; VZ3 (m1, 2, 3; V1, 2)
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Vzorek

Obr. 60. NRC koeficient polyuretanu S3030F VZ1+2 pro riizny pocet dér ve vzorku a pro
vzduchovou mezeru za vzorkem 0, 1, 2 a 3 cm
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Tab. 9. Porovnani NRC koeficientu jednotlivych materidlit pro dané vzduchové mezery
(materialy jsou serazeny podle klesajictho NRC koeficientu)

0cm lcm 2cm 3cm

vzi+2 0 0 [025] vzi+2 01 [087 vzi+2 02 [043] vzi+2 03 [046

VZ1+2 5 0 |023| Vvzi+2.51 |0835| Vzi+252 |04l Vzi+253 045

VvZ1+2 9 0 [021| Vvzi+291 |033| Vvzi+292 [039 Vzi+2 93 043

VZ1+2 13 0 |020| Vzi+2 13 1 |082| Vzi+2 13 2 |038| Vzi+2 13 3 |042

Vvz1+2 17 0 [049| Vvzi+2 17 1 |0,30| Vvz1+2 17 2 [037| VvZzi+2 17 3 |04l

VZ3(m3Vv1) 0 |0,16| vz3m3vl) 1 [022| vz3m3vi) 2 |026] VZ2 .03 |0,229

VZ3(m3v2) 0 [0,16| vz3am3av2) 1 [022| VZ2.02 [026| vz3m3vi) 3 |0,28

VZ2.00 |009] Vvz201 |018| vz3mave) 2 [025] Vvz253 (028

vz250 [009] Vvz251 Joa7| Vvz252 [024] vzzmav2) 3 [0,27

vZ3(m2v1) 0 ]009] Vvz2 91 [oa4] Vvz2 92 [021] Vvz293 [025

vz3m2v2) 0 ]0,08| Vvz2 131 [0a3| Vvz2 132 [049] vz2 133 [022

VZ3(mivl) 0 |0,08| vz3m2vi) 1 [018| vz3ma2vi) 2 |0,48| vz3m2vi) 3 |0,21

VZ2 9 0 0,08| vz3(m2v2) 1 [0,12| VZ3(m2v2) 2 [0,17 VZ2_17_3 0,20

VvZz3(miv2) 0 |0,08] VZz2 171 |041| VZz2.17.2 [017| vz3m2Vv2) 3 |0,20

VZ2_13 0 0,07 vz3(mivi) 1 [0,11| VZ3(mivl) 2 [0,16] vz3(mivi) 3 |0,20

VvZz2_17.0 [0,07| vz3miv2) 1 0,10 VvZz3(miv2) 2 (0,15 vz3(miv2) 3 |0,19

5.5 Utlum vlivem piekaZky (akusticky ttlum)

Pro méteni nepriizvucnosti byly pouzity stejné vzorky ve stejném uspotadani, jako pro
méteni hlukové pohltivosti. Zdrojem hluku byl reproduktor Kundtovy trubice. Bylo zmé-
feno hlukové pozadi, dale hluk samotného reproduktoru a nasledné hluk, ktery prosel pies
vzorek umistény v Gsti Kundtovy trubice. Naméfend data byla zkorigovana, aby byl ode-
¢ten vliv hlukového pozadi. Dale byly naméfené vysledky mezi sebou porovnany a byl
uren Utlum materidlu v zavislosti na frekvenci. Naméfené vysledky jsou prezentovany
formou grafickych zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci vyjadiené v tfetinook-

tavovém pasmu.

Tab. 10. Parametry méreni zvukovym analyzatorem

Parametr Velikost Jednotka
Casova konstanta 1/2 S
Doba méteni 3 S
Frekvencni rozsah | 10— 20000 Hz
RezZim hold on
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Obr. 61. Usporadani experimentu pro méreni neprizvucnosti (akustického utlumu)
(pohled zezadu a zepredu)

Vyse zobrazend aparatura byla uspofaddna tak, aby vnéjsi akusticky tlak nejméné ovlivio-
val zdroj uvnitf trubice, ze které vychazel signal stejny jako pro akustickou pohltivost.
Vzorek je umistén v trubici, ze které jde signal pies material smérem k mikrofonu a ten jej
snima okamzitou hladinou akustického tlaku ve tfetionootkavovych pasmech az do hodno-

ty 20 000 Hz, coZ je o velkou ¢ast vice nez u akustické pohltivosti.

Cely systém meéteni byl zpracovan pro rizné vzdalenosti mikrofonu za vzorkem a to 10, 30
a 50 cm. Toto zpracovani je dulezité pro stanoveni Utlumu vlivem piekazky a ptesnosti

mikrofonu s ohledem na okolni ,,rusivé* prostiedi.
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5.5.1 Utlum vlivem piekazky - PUR S3535F; VZ1 a VZ2

SPL La; 1/3 oktavové pasmo; VZ1a VZ2;L=10cm
100
95
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85 \
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= 75
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v 70
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65 —\/72_13
60 —\72_17
55
50 1 1 1
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr. 62. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ1 a VZ2 pro dany pocet dér a
vzddlenost mikrofonu od tlumici vrstvy 10 cm

Na Obr. 62. je znazornéna zavislost hladiny akustického tlaku ve tfetionooktavovych pas-
mech pro vzorky bez perforace a s postupnou perforaci dér od 5 az do 17. Pokud budeme
sledovat priibéh, tak tyto jsou velmi podobné od zakladniho méteni materialu bez perfora-
ce a materidlu s maximalni perforaci 17 dér. Z pribéhu je patrné, Ze zména poklesu akus-
tického Utlumu je minimdlni, zatimco pokles hmotnosti a objemu odebraného mnoZstvi

materialu je od 5 az do 17 % na dopadajici povrch vzorku.

vvvvvv

za stavajiciho stupné porovitosti.
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Utlum VZ1a VZ2(5,9,13 a 17 dér),L=10 cm
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Obr. 63. Utlum pro tietinooktivovd frekvencni pasma VZI a VZ2 pro dany pocet dér a
vzddlenost mikrofonu od tlumici vrstvy 10 cm
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Obr. 64. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ1 a VZ2 pro dany pocet dér a
vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 30 cm
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Obr. 65. Utlum pro tietinooktivovd frekvencni pdsma VZI a VZ2 pro dany pocet dér a
vzddlenost mikrofonu od tlumici vrstvy 30 cm
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Obr. 66. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ1 a VZ2 pro dany pocet dér a
vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 50 cm
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Obr. 67. Utlum pro tietinooktdvovd frekvencni pdsma VZI a VZ2 pro dany pocet dér a

vzddlenost mikrofonu od tlumici vrstvy 50 cm
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Obr. 68. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ3 pro dva riizné vyrezané

vzorky a vzdalenost mikrofonu od tlumict vrstvy 10 cm
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Obr. 69. Utlum pro tietinooktivovd frekvencni pdsma VZ3 pro dva riizné vyrezané vzorky

a vzdalenost

mikrofonu od tlumici vrstvy 10 cm
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Obr. 70. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ3 pro dva riizné vyrezané
vzorky a vzdalenost mikrofonu od tlumict vrstvy 30 cm
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Obr. 71. Utlum pro tietinooktdvovd frekvencni pdsma VZ3 pro dva riizné vyrezané vzorky
a vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 30 cm
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Obr. 72. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ3 pro dva riizné vyrezané
vzorky a vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 50 cm
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Obr. 73. Utlum pro tietinooktdvovd frekvencni pdsma VZ3 pro dva riizné vyrezané vzorky

a vzdalenost

mikrofonu od tlumici vrstvy 50 cm
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Obr. 74. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ1+2 pro dany pocet der a
vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 10 cm
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Obr. 75. Utlum pro tietinooktivovd frekvencni pdsma VZI+2 pro dany pocet dér a vzdale-

nost mikrofonu od tlumici vrstvy 10 cm
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Obr. 76. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ1+2 pro dany pocet dér a
vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 30 cm
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Obr. 77. Utlum pro tietinooktivovd frekvencni pdsma VZI+2 pro dany pocet dér a vzdale-

nost mikrofonu od tlumici vrstvy 30 cm
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Obr. 78. Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci VZ1+2 pro dany pocet der a

vzdalenost mikrofonu od tlumici vrstvy 50 cm
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Obr. 79. Utlum pro tietinooktivovd frekvencni pdsma VZI+2 pro dany pocet dér a vzdale-
nost mikrofonu od tlumici vrstvy 50 cm

Grafy v kapitole 5.5 ziskané jako hodnoty Gtlumu vykazuji téméf vzdy pozitivni Gtlum, coz
v kone¢ném disledku ukazuje na fakt, Ze vrstvy pouZité pro tlumeni generovaného signalu
maji kromé pohltivosti také dostateny Gtlum. Ten je proménlivy se vzdalenosti méfeného
zdrojového signalu a mikrofonu. Mikrofon byl umistén kolmo jako jednoosy snimac akus-
tického tlaku pronikajici skrz prekazku. Jen ziidka jsou viditelné negativni hodnoty utlumu
ve stfednich oblastech kolem 100, 200, 640 a 800 Hz. Takto ziskané negativni utlumy jsou
pravdépodobné zpuisobeny rezonanci vzorku uvniti trubice. Piestoze se jedna o standardi-
zovany rozmér dle pozadavkl ISO na vzorky umisténé v Kundtoveé impedancni trubici, jeji

otevieny stav ovlivituje expozice signalu do okoli a lze tento jev rezonance pozorovat.
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6 PRAKTICKE MERENI NA VOZIDLE

Byla méfena frekvencni analyza a ekvivalentni hladina hluku uvnitf interiéru automobilu.
Prakticka cast byla provedena na vozidle znacky VW Touran 2.0 TDI roku vyroby 2005 a

najezdem 255 tisic km. M¢feni bylo provedeno ve dvou provedenich a to jak na zimnich,

tak na letnich pneumatikach (pro vSechny stanovené rezimy a izolace).

6.1 Technicka specifikace vozidla

Tab. 11. Udaje z technického popisu vozidla

Druh vozidla Osobni automobil - kombi
Tovarni oznaceni Volkswagen
Obchodni oznaceni Touran
Typ BKD
Palivo NM
Max. vykon / Otagky 103 kW / 4000 ot. min™
Zdvih. objem 1968 cm®
Pocet mist 5
Délka / Siika / Vy3ka 4391 mm /1794 mm /1620 mm
Provozni hmotnost 1633 kg — 1785 kg
Nejvyssi rychlost 200 km/h
Vnéjsi hluk vozidla: stojiciho / za jizdy 78dB /72 dB

Obr. 80. Mérené vozidlo VW Touran 2.0 TDI a motor méreného vozidla

Meéiené vozidlo, které je zobrazeno na obrazku 80 je z kategorie MPV, kterd vykazuji vy-
soky aerodynamicky odpor z divodu své uzitnosti (vysoky a objemny vnitini prostor).
Tento fakt, kdy se v celkovém méteni frekvencni analyzy projevuje aerodynamicka slozka

je pomérné zasadni a nelze ho opomenout pro vysoké rychlosti. Pfesto odseparovani této
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aerodynamické slozky od celkové hlucnosti piesahuje ramec praktického zjisténi této pra-
ce. Moznost jak zjistit pfesnou aerodynamickou slozku u takto provedeného vozidla je
analyza hluc¢nosti v acrodynamickém tunelu, ktery nebyl v pribéhu prace k dispozici, a

proto jsou vysledky pouze z provozni ¢innosti vozidla.

Nize uvedené fotografie na Obr. 81. ukazuji dvojici kol, kterd byla pouzita pro meéfeni
vV zimnich mésicich a jarnich mésicich. Pro zimni méteni byla pouzita zimni pneumatika,
ktera byla na plechovém rafku s kryci poklici stejného rozméru. Naproti tomu v jarnich
mésicich bylo pouzito letni smési pneumatiky, ktera byla na alu raftku. Tento rafek je v
jarnich a letnich mésicich vyhodny z hlediska odvodu tepla pti brzdéni, ale stejné tak plni i

funkci vzhledu a ptispiva k celkovému designu vozidla.

Obr. 81. Pneumatiky méreného vozidla zleva zimni pneu a letni pneu obé se
stejnym rozmérem

6.2 Meérené useky, rychlosti a podminky méfeni

Meéfeni frekvencni analyzy uvnitt vozidla bylo provedeno na rychlostni silnici R55 ve smé-
ru z Otrokovic do Pferova a zpét. Na této silnici byly ve stejnych usecich méteny rychlosti
130 km/h a 90 km/h s umisténim analyzatoru na pozici spolujezdce, ve stiedu mezi spolu-
jezdcem a fidi¢em a na pozici fidice. Dal§i méteni pro rychlost 50 km/h bylo provedeno na
silnici ¢islo 49 ve sméru z Otrokovic do Zlina a zpét. Opét byly méfeny stejné useky pro
dané rychlosti a umisténi analyzatoru. Méteni bylo provadéno ve vecernich hodindch od
20:00 do 23:00 za minimalniho provozu a za piiblizné stejnych meteorologickych podmi-
nek a to zejména z divodu zachovani nizkého okolniho hluku, ktery by negativné ovliviio-

val vnitini akustickd méfeni.
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Obr. 82. Meérené useky frekvencni analyzy a) rychlostni silnice R55 pro rychlosti 130 km/h
a 90 km/h a b) silnice prvni tridy cislo 49 pro rychlost 50 km/h

Mg¢fteni ekvivalentni hladiny akustického tlaku v interiéru vozidla bylo provedeno na dalni-
ci D1 ve vybranych usecich ve sméru z Brna do Prahy a zpét a na délnici D5 ve sméru
Z Prahy do Plzné& a zpét. Tyto useky byly vybrany kviili jejich délce, kdy bylo mozné pro-
vést dlouhodoba méieni ekvivalentni hladiny akustického tlaku. Cilem tohoto méfeni bylo
ziskat ekvivalentni hladinu akustického tlaku v dlouhodobém c¢asovém intervalu. Takto
realizované méteni podalo informaci o tom, jaka je pfevazna hodnota Laeq na nejdelsi a

nejfrekventovanéjsi dalnici.
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Obr. 83. Mérené useky ekvivalentni hladiny akustického tlaku na dalnicich D1 a D5 pro
rychlosti 130 km/h a 90 km/h
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Obr. 84. Vnejsi podminky na vozovce pri méreni frekvencni analyzy a ekvivalentni hladiny

akustického tlaku; a) 130 km/h, b) 90 km/h, c¢) 50 km/h d) rezim statického vozidla

S ohledem na aerodynamicky hluk a hluk generovany zejména z motoru a kontaktu mezi
napravou a vozovkou, jsou mikrofony situovany kolmo proti témto zdrojim hluku
z n¢kolika pozic, jak je zobrazeno na Obr. 85. Analyzator byl béhem méfeni umistén do
prostoru spolujezdce, stiedu a fidi¢e, kolmo k motoru automobilu. Béhem méfena byla

vypnuta veskera ruSiva a nepotfebna zafizeni (radio, klimatizace, mobilni telefony).

! 1484 7

Obr. 85. Umisténi analyzatoru béhem méreni v pozicich
spolujezdec, stred a ridi¢
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Izolace, které byly pfipraveny pro méteni specifikovanych rezimi, byly umistény pod ka-
potou (nad motorem), v pfechodovém misté palubni desky a pod koberecky u nohou fidice
a spolujezdce (tyto pozice jsou zobrazeny na nasledujicim schématu Obr. 86.). V téchto
pozicich — mistech byly ménény pouZité izolace a provedeno méteni. Velmi dilezity fakt
byl, ze vSechny rezimy byly méteny s ohledem také na letni a zimni pneu pouZzitou na vo-

zidle ve stejném rozmeéru.

Obr. 86. Umisteni izolace pod kapotou vozidla a
V prostoru pod koberecky uvniti vozidla

Obr. 87. Tlumici vrstva VZI umisténd v prostoru za koberecky uvnitr interiéru zleva
spolujezdec a ridi¢

Obr. 88. Tlumici vrstva zleva VZ3 a VZI+2 umisténd pod kapotou vozidla
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6.3 Analyzator hladiny akustického tlaku

Pro méfeni hladiny akustického tlaku a ekvivalentni hladiny akustického tlaku v interiéru
osobniho automobilu byl pouzit analyzator hladiny akustického tlaku Briiel & Kjaer typ
2238 Mediator. Tento analyzator slouzi k zdznamu hladiny akustického tlaku vazeného
filtrem A v tietinooktavovém frekvencénim pasmu. Dale s nim Ize zaznamenat ekvivalentni
hladinu akustického tlaku A. Analyzator je pienosny a ma integrovany mikrofon. Ke zpra-

covani namétenych dat byl pouzit software Terminal RS 232.

Obr. 89. Analyzator hladiny akustického tlaku Briiel
& Kjaer 2238 Mediator

Tab. 12. Rychlostni rezimy méreni

rychlost Sstupeni pfevodovky v rezimu otacky
[km/h] tempomatu [ot/min]
0 neutral 800
50 3 1900
90 5 2000
130 6 2500

6.3.1 Méieni frekven¢ni analyzy hladiny akustického tlaku

Mg¢feni probihalo pfi rychlostech 50, 90, 130 km/h a béhem stani vozidla (pro stanoveni
zakladniho hluku generovaného motorem v pfiblizné 800 ot/min — pozice pfevodovky ne-
utral). Pti dosazeni pozadované rychlosti byl spustén analyzator. Méfeni trvalo 1 minutu a
53 vtefin. Béhem méfeni byly zaznamenany hladiny akustického tlaku A v jednotlivych
ttetinooktavovych frekvencnich pasmech. Dale se také béhem meétfeni zaznamenavala

ekvivalentni hladina akustického tlaku A.
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Znaceni jednotlivich méreni v grafech:

Schéma znaceni je rozd¢€leno do tii pozic=1_2_3.

Prvni udaj - rychlost
Druhy udaj - umisténi méficiho zatizeni

Tteti Gdaj - tlumici vrstva

Znaceni rychlosti = 50 km/h, 90 km/h a 130 km/h

Znaceni pozic mikrofonu

SP = pozice mikrofonu na misté spolujezdce
ST = pozice mikrofonu na stfedu interiéru

RI = pozice mikrofonu u fidice

Znaceni tlumicich vrstev

VZ1 = polyuretan S3535F, deska bez tiprav

VZ2 = polyuretan S3535F, perforovana deska s odebranim 17% povrchu

VZ3 = polyuretan H3050, deska s jednostrannym profilem se sinusovym priab&hem na fezu

VZ1+2 = kombinace VZ1 a VZ2, na VZI je pfiloZena deska VZ2

Priklad uvedeni pouzitého znaceni

50 _SP_VZ1 = rychlost 50 km/h_umisténi mikrofonu v prostoru spolujezdce_tlumici vrst-

vaVZ1

130_RI = rychlost 130 km/h_umisténi mikrofonu v prostoru fidi¢e_bez tlumici vrstvy
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6.4 Vysledky méreni na zimnich pneumatikach

V nasledujicich grafech jsou uvedeny frekvenc¢ni zéavislosti hladiny akustického tlaku pro
méieni s tlumici vrstvou v porovnani s mérenim bez tlumici vrstvy. Kazdy z grafi zastupu-

je jednotlivé umisténi méticiho zafizeni uvniti automobilu.

Tab. 13. Den, doba méreni a meteorologicka situace pro méreni na zimnich pneumatikdch

N Tlumici Naraz w1« | Nejvyssi | Nejvyssi
Datum Cas vrstva Teploty | yagrux | STaZky tlak vlhkost
%ﬁ' 21:00-23:00| Bez 8-10°C |39,6 km/h | 0,0mm |1014,0 hPa| 100%
12‘(‘)'1‘2' 21:00-23:00 | Vz1 7-12°C |57.6km/ | 46 mm [1014,3hPa| 100%
12%1‘2 15:00 - 18:00 | VZ2;VZ3 | 4-7°C | 684 km/h | 0,0 mm |10259hPa| 99%

*primerné hodnoty za cely den — hodnoty ziskany z meteorologické stanice Zlin

Tab. 14. Den, doba méreni a meteorologicka situace pro dlouhodobé méreni ekvivalentni
hladiny akustického tlaku na zimnich pneumatikach

Tlumici - Naraz w1« | Nejvyssi | Nejvyssi
Datum Pneu vrstva Teploty vétru* Srazky tlak vihkost
9.4.2014 | Zimni Bez 44-11,4°C |648km/h| Omm |1021,8hPa| 76%

*priumerné hodnoty za cely den — hodnoty ziskany z meteorologické stanice Praha 6, Stra-

hov

V grafech jsou zobrazeny dvojice kiivek, které odpovidaji jednak zédkladnimu meéteni bez
izolace na dané pozici uvnitt interiéru vozidla (v dale uvedeném grafu jsou ukazany tlumi-
ci kiivky na pozici SP = spolujezdec). PIna kiivka popisuje stav bez tlumici vrstvy a pieru-
Sovand kiivka popisuje jiz naméfené hodnoty v rdmci pouZité tlumici vrstvy. Z prezento-
vaného prubchu kiivek je ziejmé, ze frekvencni maxima jsou v rozsahu do 200 Hz a do
maximalni hodnoty Leq rovnajici se hodnoté mezi 80 — 90 dB. V dal§im prubéhu lze pozo-
rovat spiSe pozvolné klesani bez ohledu na zvolenou rychlost. Mé&feni jako takové bylo
siln€¢ ovlivnéno teplym zimnim aZ jarnim pocasim, kdy se teploty pohybovali vyrazné nad

hranici 5°C, coz je pro funk¢nost zimni pneumatiky ,,nepfirozena* oblast pouZivani.

Tyto kiivky jsou zpracovany pro rezimy rychlosti 50, 90 a 130 km/h. Méfena veli¢ina byla
hladina akustického tlaku v tfetionoktdvovém pasmu, a to vzdy v ekvivalentni mezihodno-
té pro dané tretinooktavové pasmo. Celkové ekvivalentni hodnoty akustického tlaku jsou

zpracovany v nasledujicich kapitolach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

6.4.1 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, VZ1
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Leq1/3» SPOlujezdec, VZ1, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 90. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riznych rychlos-

tech pro VZI1, mérici zarizeni na misté spolujezdce

Utlum, spolujezdec, VZ1, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 91. Utlum pri rizznych rychlostech pro VZI1, méfici zarizeni na misté spolujezdce
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Jak jiz bylo poznamendno v kapitole 5.5, kdy vzorky vykazovali témét v celém frekvenc-
nim rozsahu maximalni utlumy, tak vySe uvedeny graf tyto zjisténa fakta nepotvrzuje.
V grafu je prezentovan decibelovy utlum mezi zékladnim rezimem vozidla a pouzitou iz0-
la¢ni tlumici vrstvou. V tomto piipadé se jedna o zjisténi, Ze pfi jizd€ na zimnich pneuma-
tikach, ve vyssich teplotach nez jsou 4°C, dochazi k celkovému negativnimu vlivu Sifeni
chvéni v nizkych frekvencich a to vlivem vysokého prohiati smési pneumatiky na povrchu
vozovKy a naslednému hlukovému efektu. Tyto zvukové efekty ve formé ,,hueni® jsou
obvyklé u vozidel, ktera jezdi na zimnich pneumatikach i v 1ét€. Tento fakt - jev ukazuje

graf Obr. 91., kdy jsou hodnoty o¢ekavaného Gitlumu v minusovém (negativnim) pasmu.

Leq 13 StFed, VZ1, rychlost 50, 90, 130 km/h

50_ST

=== 50_ST VzZ1

90_ST

=== 90 ST _VZ1

——130_ST
=== 130_ST VZ1
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Obr. 92. Porovndni frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riznych rychlos-
tech pro VZI1, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Utlum, stied, VZ1, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 93. Utlum pri rizznych rychlostech pro VZ1, méFici zarizeni na misté mezi fidicem a
spolujezdcem

Leg 173 Fidi€, VZ1, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 94. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riznych rychlos-
tech pro VZI1, mérici zarizeni na misté ridice
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Utlum, ¥idi¢, VZ1, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 95. Utlum pri riiznych rychlostech pro VZ1, mérici zarizeni na misté ridice

6.4.2 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, VZ2

Leg,1/3/ spolujezdec, VZ2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 96. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riznych rychlos-
tech pro VZ2, mérici zarizeni na misté spolujezdce
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Utlum [dB]
N

-

Utlum, spolujezdec, VZ2, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 97. Utlum pri rizznych rychlostech pro VZ2, mérici zarizeni na misté spolujezdce
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Leq1/3, StFed, VZ2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 98. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riznych rychlos-
tech pro VZ2, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Utlum, stied, VZ2, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 99. Utlum pri rizznych rychlostech pro VZ2, méFici zarizeni na misté mezi ridicem a
spolujezdcem

Leg 173 Fidi€, VZ2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 100. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ2, mérici zarizeni na misté ridice
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Utlum, ¥idi¢, VZ2, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 101. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ2, méFici zaFizeni na misté ridice

Zjisténa fakta negativniho Utlumu Ize rozdélit do tii oblasti. Jedna se o:

- Nizké frekvence (do 500 Hz)
- Stfedni frekvence (500 — 2 500 Hz)
- Vysoké frekvence (2 500 — 12 500 Hz)

V téchto oblastech lze definovat zdroje vznikajiciho hluku jednak z kontaktu pneumatiky
s vozovkou, jednak chvénim konstrukce a vlivy fizeni a motoru, a v neposledni fad¢ je to
acrodynamicka slozka. Posledné jmenovana slozka hluku v oblasti aerodynamiky je po-

mérné vyznamna u tohoto typu vozidla.
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6.4.3 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, VZ3

100

90

80

70

60

Leg,1/3 [dB]

50

40

30

20

Leq1/3» SPOlujezdec, VZ3, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 102. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-

tech pro VZ3, mérici zarizeni na miste spolujezdce
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Obr. 103. Utlum pii riiznych rychlostech pro VZ3, méFici zaiizeni na misté spolujezdce
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Leq,1/3» Stied, VZ3, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 104. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ3, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem

Utlum, stied, VZ3, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 105. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ3, méFici zaFizeni na misté fidicem a
spolujezdcem
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Leq /3 Fidi&, VZ3, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 106. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ3, méerici zarizeni na misté ridice

Utlum, ¥idi¢, VZ3, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 107. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ3, méFici zaFizeni na misté ridice
Pokud budeme porovnavat vSechny rozdily Gtlumu zjisténé v praktickém méfeni tak lze

vidét, vyssi hodnoty do minusu a to v zavislosti na vétSim objemu pouZité tlumici latky.
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Toto je zpusobeno vétsi hmotou, kterd kmita uvnitt konstrukce a pfispiva tak k celkové

hmoté¢ generujici hluk.

6.4.4 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Ekvivalentni hladiny akustického tlaku v pribé¢hu desitek minut byly zpracovany V nize
uvedeném grafu (Obr. 109.). Jedna se o ziskani dat z dlouhodobého méfeni na dalni¢nim
useku D1, kdy byly méfeny a ziskana data z pozic uvnitf interiéru jak je popsano ve znac-
kach na ose X pro vahovy filtr A. Dalsi grafy zobrazuji ekvivalentni hladinu akustického

tlaku ziskanou béhem méteni frekvencni analyzy.

Ekvivalentni hladiny, bez tlumici vrstvy, rychlost 50,

90 a 130 km/h
E E G
3 S g
—

Rychlost a umisténi mikrofonu
Obr. 108. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti
a dand umisténi meériciho zarizeni bez tlumici vrstvy
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Naésledujici graf ukazuje dvoji zjiSténi pro hladinu ekvivalentniho tlaku. Jedna se jednak o
modrou zavislost, ktera byla ptimo zjisténa metodikou méfeni hladiny ekvivalentniho tlaku
zvukoméru a Cervenou zavislost, ktera popisuje hladinu ekvivalentniho tlaku zjisténou
v ramci méfené frekvencni analyzy. Nutno podotknout, ze hodnoty prezentovany jako
modré byly zjistény v ramci 10 minutovych ¢asovych intervald. Naproti tomu cervené
hodnoty ekvivalentni hladiny akustického tlaku byly zjistény v ¢asovém intervalu 1:53
minuty, kdy tato hodnota byla ziskana na zvukoméru BaK jako vedlejsi hodnota frekvenc-

ni analyzy.

Z grafu je patrné, Ze hodnoty dlouhodobé jsou vyssi nez kratkodobé a to hlavné proto, ze
delsi méteny sek byl charakterizovan také vysokou zménou povrchu délnice D1, kterd je
v nékterych castech ve velmi Spatném technickém stavu. Tento fakt se na hladiné akustic-

kého tlaku podepsal velkou mérou az do hodnot 70 dB.
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Porovnani ekvivalentnich hladin dlouhodobé a
hladiny ziskané béhem frekvencni analyzy
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Obr. 109. Porovnani ekvivalentnich hladin ziskanych z dlouhodobého
méreni a Z méreni frekvencnich analyz na zimnich pneumatikach

Z prabehii jednotlivych rychlosti je zfejma zavislost mezi rychlosti a celkovou ekvivalentni
hladinou akustického tlaku Laeq a to pro vSechny piipady a varianty umisténi mikrofonu.
Pro dané rychlosti jsou potom zietelné mirné odchylky v rdmci zmény pozice mikrofonu

v méfené rychlosti.

Ekvivalentni hladiny, VZ1, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 110. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti
a dana umisteni mériciho zarizeni s tlumici vistvou VZ1
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Porovnani ekvivalentnich hladin, VZ1
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Rychlost a umisténi mikrofonu

Obr. 111. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a dand umisténi mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ1

Ekvivalentni hladiny, VZ2, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 112. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti

a dand umisténi mérictho zavizeni s tlumici vrstvou VZ2
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Porovnani ekvivalentnich hladin, VZ2
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Obr. 113. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a dand umisténi mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ2

Ekvivalentni hladiny, VZ3, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 114. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti
a dand umisteni mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ3

Utlumové charakteristiky popsany Vv grafech pro pfisluiné ekvivalentni hladiny tlaku jsou
prakticky velmi podobné frekvenénim analyzam. JelikoZ se jednd o data ziskana ze stejné-
ho priibéhu méteni, jsou konecné vysledky téchto hladin vzdy kladné nebo zaporné a to
s ohledem na trend jaky byl ziskan z méfeni frekvenéni analyzy. Tento jev je viditelny pro

vSechny tfi rychlosti, které byly méteny.
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Porovnani ekvivalentnich hladin, VZ3
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Obr. 115. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a danda umisténi mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ3
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6.5 Vysledky méreni na letnich pneumatikach

Pro letni pneumatiky byla provedena stejnd méteni na stejnych usecich jako pro méieni na
zimnich pneumatikach. V prubéhu métfeni zimnich pneumatik bylo méteni relativné nesta-
bilni a vysledky tomu odpovidaly. V této ¢asti méfeni byly na vozidle jiz letni pneumatiky,
které se vyznacuji diametraln¢ odlisSnou smési pryze. V rdmci méfeni na letnim vzorku
byla pfidana dodate¢na tlumici vrstva oznacend VZ1+2. Vysledky ziskané pii méfeni na

letnich pneumatikéach jsou zpracovany v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 15. Den, doba méreni a meteorologicka situace pro méreni na letnich pneumatikdach

> Tlumici Naraz w1« | Nejvyssi | Nejvyssi
Datum Cas vrstva Teploty vétru* Srazky tlak vihkost
22%1‘2 20:00 - 23:00 | Bez: VZ1 | 15-18°C | 46,8 km/h | 1,0 mm |1006,8 hPa| 100%
22%1‘2' 20:00 - 23:00 | VZ2: VZ3 | 15-19°C | 46,8 km/h | 0.0 mm | 10082 hPa| 100%
?é%'lj' 20:00-21:30 | VZ1+2 | 16-18°C |39.6 km/h | 0.0 mm |1007,5 hPa| 100%

* primerné hodnoty za cely den — hodnoty ziskany z meteorologické stanice Zlin

Tab. 16. Den, doba méreni a meteorologicka situace pro dlouhodobé méereni ekvivalentni
hladiny akustického tlaku A na letnich pneumatikach

Tlumici - Naraz w1« | Nejvyssi | Nejvyssi
Datum Pneu vrstva Teploty vétru* Srazky tlak vihkost
7.5.2014 Letni Bez 10,9-16,4°C | 57,6 km/h | 5,6 mm |1014,7 hPa| 94%

*priumérné hodnoty za cely den — hodnoty ziskdany z meteorologické stanice Praha6, Stra-

hov

Z priubéhu kiivek pro méfeni na letnich pneumatikach a pouzité tlumici vrstvy vyplyva, Ze
se jiz neopakuje stav jako u zimnich pneumatik, kdy jsou hodnoty izolaci vyss§i v celém
pribéhu. U letnich pneumatik jsou jiz vysledky dosazeny v souladu s ptidavkem tlumici
vrstvy, coz bylo z vétsi miry zplisobeno letni smési pneumatik, které jsou pouzitelné nad

5°C ajejich funkénost je v obdobi jara vysoce efektivni.

Pribéhy kiivek frekvenéni analyzy 1 dlouhodobého méfeni ekvivalentni hladiny akustické-
ho tlaku ukazuji pozitivni utlum v celé oblasti frekvenci nebo alespon v SirSich frekvenc-

nich pasmech.
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6.5.1 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, VZ1

V nasledujicich frekvenénich analyzach jsou popsany zavislosti v rezimu letnich pneu a
vybranych izola¢nich tlumicich vrstev. Mezi hlavni smér feSeni tlumici vrstvy patii fakt, ze
kiivky oznacené jako plné by mély byt vzdy nad kiivkami pferusovanymi u danych dvojic.
Pokud takto je, je tlumici vrstva efektivni a vykazuje decibelovy utlum ve frekvencnim

rozsahu 20 — 12 500 Hz.

Jestlize byly zjiStény oblasti nebo mista, ve kterych je tato pozadovana zavislost obracené
pro plnou a pierusovanou kiivku, jedna se o pfipadné rezonance struktur nebo chybu
v méfeni celé soustavy tak jak byla slozena. Vzhledem k tomu, Ze se jedné pouze o lokalni
piky netlumeného stavu, které jsou nad zavislosti pro tlumici vrstvy Ize konstatovat, ze

chyba méfeni je elimininovana maximalni moZnou mérou.

Leq,1/3/ spolujezdec, VZ1, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 116. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZI, mérici zarizeni na misté spolujezdce

Nasledujici realizovany graf popisuje rozdil mezi zakladnim stavem (netlumenym), ktery
byl ziskan ze zakladniho méfeni frekvencni analyzy a métenim, které popisuje tlumici
vrstvu ve frekvenénim rozsahu do 12 500 Hz a v tfetionootkavovych pasmech. Cim vice
vrstvy tlumi v dané frekvenénim tietionoktdvové oblasti, tim vyssi pik je nad osou 0 (osy

Y) a obraceng.
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Obr. 117. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZI, méFici zaiizeni na misté spolujezdce

Leq,1/3» Stied, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 118. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZI1, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Utlum, stied, VZ1, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 119. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ1, méFici zaFizeni na misté mezi ridicem a
spolujezdcem

Leq 173 Fidi€, VZ1, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 120. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZI1, mérici zarizeni na misté ridice
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Utlum, ¥idi¢, VZ1, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 121. Utlum p¥i riznych rychlostech pro VZ1, méFici zarizeni na misté ridice

V ramci méteni na letnich pneumatikach je nutné konstatovat fakt, ze métené letni pneu-
matiky byly pouZzity v teplotnim reZimu, pro ktery byly ureny. Toto je velmi zésadni pro
eliminaci hluku vznikajiciho pfi rychlostnim valivém pohybu pneumatiky po vozovce.
Téméf vSechny grafy v kapitole 6.5.1, 6.5.2, 6.5.3 a 6.5.4, které vykazuji utlumové charak-
teristiky, maji jedno spolecné a to je zjisténi, ze hodnoty akustického utlumu jsou pievazné
V plusovych (pozitivnich) hodnotadch. Takovéto zjisténi je dédno zejména minimalnim
ovlivnénim okolnich vlivii na pouzitou tlumici vrstvu. Piesto jsou jisté oblasti, které jsou
popisovany minusovymi hodnotami, coz je zplisobeno rezonanci nebo nahodnymi vlivy pfi

méfeni, které nebylo mozné ovlivnit.
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6.5.2 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, VZ2
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Obr. 122. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-

tech pro VZ2, mérici zarizeni na miste spolujezdce

Utlum, spolujezdec, VZ2, rychlost 50, 90 a 130 km/h
4
3
2
1 I [ | l
0 all, 1L .
o
s |9 ¢ R SRESRE S 2 EtE dEd 8| wsose vz
£ -1 = N N © g o
E | | =90 SP_VZ2
S )
m130_SP_VZ2
-3
-4
-5
-6
f [Hz]

Obr. 123. Utlum pri riiznych rychlostech pro VZ2, méFici zaiizeni na misté spolujezdce




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

Leq 1/3» Stied, VZ2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 124. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ2, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Obr. 125. Utlum pri riiznych rychlostech pro VZ2, mé¥ici zarizeni na misté mezi ridicem a
spolujezdcem
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Leq 1/3 Fidi€, VZ2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 126. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ2, mérici zarizeni na misté ridice

Utlum, ¥idi¢, VZ2, rychlost 50, 90 a 130 km/h

6

5

4

3
—_ 2
[=1]
So1H I I B 50 _RI_VZ2
£ i ]
=1 EREmIFER (0, 0y nESniIinIMAiiInin TR W90 RI VZ2
4_-00-hmn>orv o #IEO o o do‘o& > 1 - T
f ) N Y Y Y8R K = 8388 Y 38 S8 B 3 m 130 Rl VZ2

1 I S Aas .—~-|~ S _RI_

-2

-3

-4

-5

f [Hz]

Obr. 127. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ2, méFici zaFizeni na misté ridice
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6.5.3 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, VZ3

Leq1/3» SPOlujezdec, VZ3, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 128. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ3, mérici zarizeni na miste spolujezdce

Utlum, spolujezdec, VZ3, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 129. Utlum pri riiznych rychlostech pro VZ3, méFici zaiizeni na misté spolujezdce
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Leq,1/3» Stied, VZ3, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 130. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ3, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Obr. 131. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ3, méFici zaFizeni na misté mezi ridicem a
spolujezdcem
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Leq /3 Fidi&, VZ3, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 132. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZ3, méerici zarizeni na misté ridice
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Obr. 133. Utlum pri riiznych rychlostech pro VZ3, méFici zarizeni na misté ridice
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6.5.4 Frekven¢ni analyza hladiny akustického tlaku, VZ1+2
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Obr. 134. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-

tech pro VZI1+2, mérici zarizeni na misté spolujezdce
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Obr. 135. Utlum pri riznych rychlostech pro VZI1+2, méFict zarizeni na misté spolujezdce
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Leq,1/3- StFed, VZ1+2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 136. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZI1+2, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Obr. 137. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZ1+2, méFici zarizeni na misté mezi ridicem
a spolujezdcem
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Leq,1/3- Fidi€, VZ1+2, rychlost 50, 90, 130 km/h
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Obr. 138. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pri riiznych rychlos-
tech pro VZI1+2, mérici zarizeni na misté ridice
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Obr. 139. Utlum pFi riiznych rychlostech pro VZI1+2, méFici zarizeni na misté ridice
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6.5.5 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Ekvivalentni hladiny, bez tlumici vrstvy, rychlost 50,

90 a 130 km/h
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Obr. 140. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti
a dand umisténi meériciho zarizeni bez tlumici vrstvy

Porovnani ekvivalentnich hladin dlouhodobé a
hladiny ziskané béhem frekvencni analyzy
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Obr. 141. Porovnani ekvivalentnich hladin ziskanych z dlouhodobého
méreni a z méreni frekvencnich analyz na letnich pneumatikach

Pribéhy meéteni ekvivalentni hladiny akustického tlaku jsou pro letni pneumatiky podobné
jako v ptipadé zimnich pneu. I tady se potvrzuje, ze dlouhodobéj$i méfeni na stejném use-
ku vykazuje vyssi hladiny nez v ramci méteni frekvencni analyzy FAN. Mezi jednotlivymi
rychlostmi 1ze pozorovat oekavany nartist smérem k vysSim rychlostem, ale také drobné

mezirozdily mezi jednotlivymi umisténimi mikrofonu.
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Obr. 142. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti
a dana umisteni mériciho zarizeni s tlumici vistvou VZ1
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Obr. 143. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a dand umisteni meériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ1

Praktické méteni rozdilti mezi zédkladnim rezimem konstrukce vozidla a ptidavkem tlumici

vrstvy je ziejmy z vySe a nize uvedenych graft této kapitoly. Pro letni pneumatiky jsou

tlumici vrstvy jiz efektivni z pohledu Gtlumu. Pfestoze jsou dosazeny pomérné malé pii-

rustky hladiny akustického tlaku pro jednotlivé vzorky, Gtlum jako taky je sledovatelny.

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, tak velky podil na konecné hodnoté ma aerodynamicka

slozka.
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Obr. 144. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti
a dand umisteni meériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ2
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Obr. 145. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a danda umisténi mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ2
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Ekvivalentni hladiny, VZ3, rychlost 50, 90 a 130 km/h
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Obr. 146. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti

a dand umisteni mériciho zarizeni S tlumici vrstvou VZ3
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Obr. 147. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a dana umisténi mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ3
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Obr. 148. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro dané rychlosti

a dana umisteni méericiho zarizeni s tlumici vrstvou VZI1+2
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Obr. 149. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dané rychlosti a dana umisténi mériciho zarizeni s tlumici vrstvou VZ3
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6.6 Vysledky méreni na statickém automobilu

Pro zanedbani vlivu hluku pneumatik a aerodynamického hluku béhem jizdy bylo prove-

deno meéreni ve statickém automobilu.

* Tlumici Naraz v« | Nejvyssi | Nejvyssi
Datum Cas vrstva Teploty vétru* Srazky tlak vlihkost
29 5 Bez; VZ1,
1 20:00-21:00 | VZ2,VZ3,| 20-22°C |46.8km/h| Omm |1015.4hPa| 89%
2014 VZ1+2

*prumeérné hodnoty za cely den — hodnoty ziskany z meteorologické stanice Zlin

6.6.1 Frekvenéni analyza hladiny akustického tlaku, v§echny tlumici vrstvy

Leg,1/3/ spolujezdec, VZ1, VZ2, VZ3, VZ1+2, Staticky automobil
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Obr. 150. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pro vSechny tlumici
vrstvy, mérici zarizeni na misté spolujezdce

Statické méfeni rezimu motoru bylo zvoleno proto, aby byly zjistény samostatné frekvenc-
ni oblasti, ve kterych motor vykazuje v klidovém rezimu maximalni hodnoty akustického
tlaku. Piestoze jsou tyto kiivky téméf totozné a to pro riizné vzorky, je mozno konstatovat,
Ze pripravené materidly a jejich umisténi ve vybranych mistech konstrukce vozidla se cho-
vali v celém frekvencnim spektru prakticky podobné a neni pozorovana zasadni zména

jednoho vzorku vii¢i jinému.
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Utlum, spolujezdec, VZ1, VZ2, VZ3, VZ1+2, Staticky automobil
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Obr. 151. Utlum vsech tlumicich vrstev pri stojicim automobilu, méFict zarizeni na misté
spolujezdce
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Obr. 152. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pro vsechny tlumici
vrstvy, mérici zarizeni na misté mezi ridicem a spolujezdcem
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Utlum, stfed, VZ1, VZ2, VZ3, VZ1+2, Staticky automobil
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Obr. 153. Utlum vsech tlumicich vrstev pri stojicim automobilu, méFict zarizeni na misté
mezi ridicem a spolujezdcem
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Obr. 154. Porovnani frekvencnich zavislosti hladiny akustického tlaku pro vsechny tlumici
vrstvy, mérici zarizeni na misté ridice
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Utlum, Fidi¢, VZ1, VZ2, VZ3, VZ1+2, Staticky automobil
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Obr. 155. Utlum vsech tlumicich vrstev pri stojicim automobilu, mérici zarizeni na misté
ridice

Nejvyrazngjsi ¢ast utlumu v oblasti do 1 000 Hz pro vzorky, které byly pouzity pro méfeni
statického automobilu. Pokud porovname reZimy rychlosti se statickymi rezimy, je ziejmé,
ze vlivy pfi méfeni v zavislosti na rychlostech, pneumatikach a ndhodnymi vlivy pocasi
nebo aerodynamiky jsou pomérné vyrazné. Jestlize pro zimni pneumatiky je utlum pasivni
(az rezonancni stav), pro letni pneumatiky jsou pribéhy frekvencni analyzy a ekvivalentni
hladiny akustického tlaku lepsi. Nejvyrazngjsi Gtlum je pak pozorovan v ramci statického
méfeni, protoZe nejsou V této ¢asti méfeni okolni vlivy plisobici na celkovy projev hladiny

akustického tlaku.
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6.6.2 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Ekvivalentni hladiny, beze vzorku, stojici automobil
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Obr. 156. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro danda umisténi
meérictho zarizeni bez tlumici vrstvy

Umisténi mikrofonii pro méfeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku je pomérné vy-
znamné. Nejvyssi hodnoty byly na strané fidi¢e, coz je dano konstrukci automobilu. Na
strang fidie je naruSena piepazka mezi motorem a interiérem z dtivodu pedala a elektroin-
jsou ve stiedu interiéru, kde je nejsirsi ¢ast konstrukce mezi generovanym hlukem a méfi-

c¢im mikrofonem.

Ekvivalentni hladiny, VZ1; VZ2; VZ3 a VZ1+2, stojici
automobil

VZ1_SP
VZ1_ST
VZ1_RI
VZ3_RI
VZ1+2_SP
VZ1+2_ST
VZ1+2_RI

Umisténi mikrofonu

Obr. 157. Ekvivalentni hladina akustického tlaku A pro danda umisténi
mérictho zarizeni a dané tlumici vrstvy
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Porovnani ekvivalentnich hladin, VZ3
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Obr. 158. Porovnani ekvivalentnich hladin akustického tlaku A pro
dana umisténi mériciho zarizeni a dané tlumici vrstvy
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ZAVER

Celkové lze hodnotit ziskané vysledky v ramci této DP jako oCekavané, ale i do jisté miry
prekvapujici. V laboratorni ¢asti byly prométfeny vzorky popsané v tabulce (Tab. 3.), které
byly méfeny jednak samostatné, ale také v kombinacich. Vybrané vzorky polyuretanu byly
vybrany s ohledem na hustotu, porozitu a v neposledni fad¢ také samozhasivost. Samoz-
hasivé proto, ze byly pouzity pfimo u motoru, ve kterém je vicero tepelnych zdroji. Pro
tyto materialy byly provedeny zékladni charakteristiky akustické pohltivosti, ktera ukazo-
vala rostouci hodnoty Vv zavislosti na pfidavku polyuretanu do vrstvy nebo zméné povrcho-
vé geometrie. Velmi dobie v oblasti pohltivosti i koeficientu NRC se jevil perforovany
polyuretan se 17 otvory na plochu praméru 100 mm (Obr. 30.), a nelze ani opominout vliv
vzduchové mezery, kterd ma své opodstatnéni v jednotlivych umisténich uvnitt karoserie

vozidla.

Pred zacatkem celého meéfeni v ramci vybraného tématu této diplomové prace, nebylo
mozno pominout zakladni vliv na hlu¢nost uvnitf interiéru vozidla v zavislosti na nékolika
vlivech (pneumatiky, teplota, tlumici vrstvy, rychlosti a aerodynamika). Pomérné vysoky
vliv byl sledovan v oblasti aecrodynamického hluku, coz nebylo mozno v ramci této DP
zm¢tit. Bez ohledu na tyto dulezité faktory byly zjistény vysledky, které je nutno rozd¢lit
na dva dosaZené cile. Prvnim dosaznym cilem je ziskdni vysledkovych dat na zimnich
pneumatikach a druhym dosazenym cilem bylo ziskani dat z totoznych rezim méfeni, ale
na letnich pneumatikach. Vzhledem k letoSni pomérné teplé zimé, byly vysledky ze zim-
nich mésicii méfeny ve vysSich teplotach, nez je doporucena teplota pro pouzitelnost zim-
nich pneumatik. Timto faktem jsou vysledky ovlivnény zasadné, coz se potvrzuje v grafech
ziskanych v ramci kapitol popisujici vysledné hodnoty pro zimni pneumatiky. V grafech
pro akusticky utlum byly hodnoty prakticky stale negativni, v celém frekvencnim rozsahu.
Stimto faktem byly i ztotoznény vysledky pro ekvivalentni hladinu akustického tlaku
z dlouhodobého méteni. Bez ohledu na tloustku nebo geometrii povrchu této vrstvy a jeji

umisténi nebyly pozorovany ocekavané pozitivni hodnoty pro tlumeni v dB.

Naproti tomu méteni v jarnich mésicich, které se vykazovalo teplotami nad 10 °C, coz je
jiz okrajova pouzitelnost pro letni pneumatiky. Tento fakt lze pozorovat v pribéhu zaklad-
niho méfeni na letnich pneumatikadch, kdy jsou hodnoty ve frekvenénim rozsahu do
20 000Hz niz8i nez u porovnani zékladniho méfeni a zimnich pneumatik. Pfesto Ize 1 u

tohoto méteni pozorovat odliSnosti, které nebyly ocekavany a to zeyména v lokalnich mis-
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tech frekvencniho rozsahu. Celkové jsou hodnoty ziskané v ramci méfeni utlumu
v kladnych ¢islech a tento fakt je potvrzen jak frekvenéni analyzou jednotlivych pouzitych
vrstev uvniti karoserie, tak i umistnénim. Stejného vysledku bylo dosazeno i pro mapovani
ekvivalentni hladiny akustického tlaku, ktery vykazoval pozitivni akusticky atlum jak vli-

vem piekazky, tak i pro praktické méteni.

Posledni méfeni v praktické ¢asti bylo zaméteno na zjisténi zakladniho rezimu motorové
jednotky vozidla a jeji akusticky projev. Z tohoto méteni byl vyvozen fakt, ze hodnoty
frekvenc¢ni analyzy jsou vzdy kladné pii pouziti jakékoliv tlumici vrstvy, z ¢ehoz 1ze vyvo-
dit zavér, Ze okolni vlivy pfi méfeni v dynamickém moddu vozidla jsou pomérné markantni

a nelze je za zadnych okolnosti opomijet. Zv1asté proto, ze zvySovani hlu¢nosti je linearné

vvvvv

Zavérem je nutné dodat, Ze feSeni hlu¢nosti u jedouciho vozidla neni jednoduchou zalezi-
tosti. Pfesto jsou materialy a varianty jak vozidlo s motorem, ktery vyuziva témét 40 %
fidi¢t v CR, sniZit v oblasti hluénosti a projevil hluénosti uvniti interiéru tohoto vozidla.
JelikoZ se primérna Zivotnost automobilii v CR neustale prodluzuje, je jeden ze zasadnich
faktd pro vznik hlu¢nosti uvnitt interiéru. Dal§im faktem je to, Ze vozidlo je v dne$ni dobé
kazdodennim pomocnikem naseho Zivota a lidé v ném travi vice a vice ¢asu, proto je nutné

pristupovat ke snizovani hlu¢nosti a jeho vlivu na ¢lovéka jako takového co nejpeclivéji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Cs

CL

E.

fn

LAeq T

¢initel zvukové pohltivosti; [-]

NRC koeficient; [-]

Cinitel zvukové odrazivosti; [-]

rychlost §ifeni akustické viny; [m-s™]
rychlost §ifeni ohybovych vin; [m-s™]
rychlost §ifeni akustické vlny v podélném sméru; [m-s™]
modul pruznosti v tahu; [Pa]

akusticka energie; [J]

frekvence; [Hz]

okrajové frekvente oktavovych pasem; n=1, 2, 3, ...; [Hz]
modul pruznosti ve smyku; [Pa]

Cinitel zvukové prazvucnosti; [-]

moment setrvacnosti prufezu dané tyce; [m4]
intenzita zvuku; [W-m™]

referenéni intenzita zvuku; [W-m™]

tuhost pruziny; [N-m™]

modul objemové pruznosti; [Pa]

Poissonova konstanta; [-]

vlnova délka; [m]

ekvivalentni hladina akustického tlaku; [dB]
hladina intenzity zvuku; [dB]

hladina hlasitosti; [Ph]

hladina akustického tlaku; [dB]

hladina akustického tlaku A; [dB]

hladina akustického vykonu; [dB]

hmotnost kmitajiciho bodu; [kg]

hmotnost jednotkové délky tyce

mé&rny akusticky vykon; [W-m™]

hlasitost; [son]

akusticky tlak; [Pa]

porovitost; [-]
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Po amplituda akustického tlaku; [Pa]

Po referencni akusticky tlak; [Pa]

pa(t) okamzity akusticky tlak A zvukového signalu; [Pa]
Pb barometricky tlak; [Pa]

Pet efektivni hodnota akustického tlaku; [Pa]

Ps staticky tlak; [Pa]

p hustota prostiedi; [kg'm™]

S plocha; [m?]

s(1) funkce akustické veli¢iny

S(w) spektrum funkce

T cas; [s]

T perioda kmitu; [s]

u akusticka vychylka; [m]

Uo amplituda akustické vychylky; [m]

Y akusticka rychlost; [m's™]

Vo amplituda akustické rychlosti; [ms™]

Vv objem; [m°]

Vef efektivni hodnota akustické rychlosti; [m-s'l]
® thlova rychlost; [s™]

W akusticky vykon; [W]

™o vlastni tihlova frekvence; [s'l]

Wo referen¢ni akusticky vykon; [W]

y vychylka; [m]

Yo amplituda vychylky; [m]

9 uhel mezi méfici plochou a dopadajicim paprskem; [°]

o fazovy uhel; [-]
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