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ABSTRAKT

Cilem mé prace bylo zméfit vibroakustické vlastnosti polyuretanovych pén. Byl méfen
prenosovy utlum, koeficient zvukové pohltivosti a také byla méfena pdrovitost objemovou
metodou. U méfeni prenosového ttlumu se zjistoval vliv tloustky materidlu a zatizeni
plsobiciho pfi méfeni na vzorek. U méfeni koeficientu zvukové pohltivosti se zjistoval
taktéz vliv tloustky a vliv vzduchové mezery za vzorkem v dobé dopadu zvukového signa-
lu na vzorek. U obou méfeni se vyhodnocoval vliv pdrovitosti materialu jak na schopnost

tlumit tak na schopnost pohlcovat.

Klicova slova: ptenosovy utlum, koeficient zvukové pohltivosti, pérovitost, polyuretan

ABSTRACT

The aims of my thesis is measurement vibroacoustic properties of polyurethans foam. I
measured transmission damping, sound absorption coefficient and also was measured po-
rosity by volume method. The influence of the thickness of material and measuring load
acting on the sample were investigated by measuring of transmission damping. Also the
influence of the thickness and the influence of the air gap behind the sample at the time of
the incidence of audio signal on the sample were investigated by the measurement of sound
absorption coefficient. The influence of the porosity of material was evaluated by both me-

asurements on the ability to suppress the ability to absorp.

Keywords: transmission damping, sound absorption coefficient, porosity, polyurethans
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UvVOoD

Zvuk a jeho o poznani nepiijemnéjsi verze hluk jsou s mechanickymi vibracemi jiz

cey

taktka kazdodennim koloritem c¢lovéka zijiciho ve 21. stoleti. Doba tomu vylozené pieje,
kde Ize jen ¢astecné nahradit ¢loveéka, pracuji stroje. Piinasi to pozitivum v podobé¢ uSetieni
manualni prace, ale vyrazné negativum jsou pravé dopady pisobeni hluku a vibraci na ¢lo-
véka a také na Zivotni prostifedi. U nékterych strojnich zatizeni je vyloZené pozadavkem,
aby vibrace vznikaly (napf. vibra¢ni silni¢ni vélce), ale vétSinou je ptedmétem z4jmu jejich
potlaceni. Je Casté, ze kde je hluk, vznikaji také vibrace. Proto jsou v riznych zemich po
celém svété v zdkon¢ uvedena rtiznd hlukova kritéria, aby se nezadoucimu vlivu alespon
¢astecné zabranilo. Vznikaji protihlukové stény kolem cest, navrhuji se konstrukce, které
by vice tlumily a v neposledni fad¢ se vyuzivaji materidly, které maji tlumici a pohlcujici
vlastnosti. Koncertni sin€ a sély, ale také vyrobni haly musi mit n&jak zabezpecen vliv hlu-
ku a vibraci na okoli. V posledni dobé¢ se technici snazi zdokonalit vyrobu strojnich zatize-
ni, aby byla co nejptesnéj$i a nejdokonalejsi, timto se da docilit zefektivnéni vyroby, ke
které tyto strojni soucésti slouzi, ale také velkého sniZeni ruSivych vlivi, jakymi hluk a
vibrace jsou. Reseni se hleda t&Zce, ovem nejucinngjsi je vyfesit problém hned v zarodku
od zdroje, ktery vydava hluk a vibrace, coz je u vyrobnich hal dobra volba, ale né vzdy
muckami (napf. sluchatka), coz je pro firmu finan¢né tnosnéjsi. Naopak v koncertnich sa-
lech je vhodné&jsi pokryt stény salu pohltivymi materialy, jelikoz za ochranna sluchatka

proti hluku by platici posluchaci vdécni nebyli.

Pravé materialy, které maji slouzit k tlumeni téchto jevli a zkoumanim jejich vibroa-
kustickych vlastnosti se budu v této praci zabyvat. Jako tlumici a pohlcujici materialy se
velmi dobfe osvédCily porovité materidly. Tyto materidly navic spliuji i kritérium, ze jsou
relativné levné a snadno dostupné. OvSem musi se brat samoziejmé v tivahu, Ze u kon-
strukci nelze pouzivat pouze porovité materialy, ale musi se kombinovat s materialy kon-
strukénimi, proto je velmi vyhodné znat jejich vibroakustické vlastnosti a tim co nejlépe

zefektivnit vyrobu téchto tlumicich a pohlcujicich konstrukeci.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 AKUSTIKA

Akustika je obor zabyvajici se vznikem, Sifenim a plisobenim zvuku. V obecnéjsi ro-

viné je tfeba nahradit zvuk libovolnym mechanickym vinénim. [1]

Akustika jako véda se zacala vyvijet v devatenactém stoleti. Zvuky, kterym byla tehdy
vénovana pozornost, byly zvuky piijemné a zadouci. Studovali se napi. zvuky generované

vibrujicimi strunami hudebnich nastrojti a varhannimi piStalami. [5]

V dnesni dobé je objektem inzenyrského zajmu sledovani vSech zvukd, které jsou vét-
Sinou nezadoucimi akustickymi signdly, jeZ se nazyvaji hlukem. V mnoha statech po celém
svete se stale vice rozviji vyzkumné programy, které sleduji zvuky a ty jsou vyhodnocova-

ny stroji riznych typu.

1.1 Mechanické vibrace

Jednou z oblasti, kam se zamé&fuje Usili mnoha statll, je snizeni mechanického kmitani
pusobiciho na ¢lovéka. Aby bylo mozno provést u¢inna opatfeni, je nutno mechanické kmi-
tani nejdiive zméfit, méfeni vyhodnotit a technicky je popsat. Mechanické kmitani, s nimz
se bézn¢ setkavame, je v prfevazné mife vyvozovano riznymi stroji a mechanismy. Neza-
douci mechanické kmitani vSak plsobi nejen na ¢lovéka, ale i na pfedméty. Ponévadz ma
vliv 1 na zivotnost a spolehlivost riiznych mechanismi a stroju, je nutno sledovat je i z to-
hoto hlediska. Mechanické kmitani je vSak také uZite¢né a Zadouci. U mnohych stroji je
urcity druh a velikost mechanického kmitani bezpodmine¢né nutny pro spravnou pracovni
funkci a vykonnost stroje. V téchto ptipadech je opét nutné mechanické kmitdni zméfit a

vyhodnotit. [8]

Pod pojmem vibrace chdpeme kmitani (oscilace) mechanické soustavy. Jednoduché
kmitani se definuje amplitudou a frekvenci. Podle nové nazvoslovné normy CSN ISO 2041
vibrace pifedstavuji pohyb pruzného télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji
kolem své rovnovazné polohy. Diive se k popisu kmitani lidského organismu v rozsahu
slysitelnych kmitoc¢tii pouzival také ndzev chvéni. Velikost vibraci mlize byt vyjaddiena
vychylkou, nebo jejimi ¢asovymi derivacemi, tj. rychlosti, zrychlenim nebo ryvem kmita-
vého pohybu (ryv: vektor, uddvajici ¢asovou derivaci zrychleni). Kazda z téchto veli¢in

muze byt zvolena za urcujici veli¢inu vibraci. Z praktickych divoda a dostupnosti Siroké
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Skaly akcelerometrii se nyni nejcastéji pouziva zrychleni, podle asového pribéhu se vibra-

ce rozdéluji do dvou hlavnich kategorii, zndzornénych v (obr. 1). [7]

Vibrace
e e
R I N S
deterministicke nahodné
S R
1 1 1 1
periodickeé neperiodicke stacionarni nestacionarni ‘
|
1 1
. , . , silné slahé
= sinusove prechodové N L
samostacionarni samostacionarni

—  vicesinusove

Obr. 1. Druhy vibraci dle casového pribéehu.

Deterministické vibrace jsou takové vibrace, u kterych je okamzitd hodnota vibraci
v daném case urcena presné jejich casovym prubéhem (tj. zdznamem jejich okamzitych
hodnot), zaznamenanym dfive, nez je dany ¢asovy okamzik. Ndhodné vibrace jsou takové
vibrace, pro které nemlzZe byt okamzitd hodnota vibraci v daném Case urcena z jejich ¢aso-

vého prabéehu. [7]

1.1.1 Zakladni veli¢iny charakterizujici vibrace

U sledovani kmitavého pohybu hmotného bodu v prostiedi, se u n¢j mize v casovém
okamziku urcit jeho vychylka z rovnovazné polohy, rychlost kmitdni nebo také zrychleni

tohoto pohybu. Tyto tfi veli¢iny jsou navzajem zavislé, jak ukazuji nasledujici vztahy:
Rychlost kmitani v definuje vztah:

_ Y
ot (1)

v

Zrychleni kmitani a se urci pomoci prvni derivace rychlosti dle ¢asu vztahem:

dv 9’y
a=—= 5
ot 07 Q)
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Vychylka kmitajicitho bodu z rovnovéazné polohy y je déna vztahem:
Y =y, sin(@r) 3)

Po provedeni prvni a druhé derivace dle Casu vzorce (3), se dostanou vyrazy popisujici

vzajemné zavislosti zdkladnich veli¢in kmitani:
v =y, cos(wr) )
a=-w’y,sin(wr)=-wy (5)
Pro amplitudy rychlosti kmitani v, a zrychleni a, existuji vztahy:
Vo = VW (6)
a, = y,0° =v,w %)

Dle norem se doporucuje pouzivat efektivnich hodnot veli¢in charakterizujicich kmi-

tani, pro néz jsou definovany tyto vztahy:

y
72 2 @®)

a, =20 Y0 oy w=y,0
ef \/5 \/5 ef ef (9)

1.1.2 Efekt tlumeni

Dynamické odezvy a charakteristiky akustickych pfenost struktur jsou urceny

v podstat¢ tfemi parametry:
= vlastnimi frekvencemi
= tvary kmiti
* modalnim tlumenim

Tlumeni zpusobuje disipaci energie systému, coz znamena pieménu mechanické ener-
gie pii chvéni struktury na jinou formu energie, nejcastéji se jednd o tepelnou. Tento d&j je

nevratny.
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Tlumeni struktur dosahuje nejvyraznéjsiho efektu pii rezonanci systému nebo v jeho
blizkém okoli. Mimo rezonance se tlumeni u mechanickych struktur vyrazné neuplatiiuje.
P11 buzeni se budici silou dodava energie do struktury, ¢imz nartsta amplituda kmitavého
pohybu az na hodnotu, pti které dochdzi k rovnovaze mezi energii dodavanou a energii
disipovanou (ztracenou) v dasledku tlumeni. Tlumeni u rGznych materiald se méni v po-
mérné Sirokych mezich a také se méni u dynamickych odezev jednotlivych rezonan¢nich

modu. [3]
Zvyseni vnitiniho tlumeni materidlu ma za nasledek [3]:
» rychlejsi zanik volnych kmitt (rychlejsi doznivani)
= rychlej$i ubytek volné se Siticich strukturalnich vin v konstrukci se vzdalenosti od
zdroje vibraci; tim se zmenSuje plocha G€¢inné vyzatujici akustickou energii
* sniZzenim amplitud vibraci v rezonanci
* snizenim vyzarované akustické energie i mimo rezonance struktury
* sniZenim hodnoty nariistu vibraci a tim 1 hluku pfi pfechodu rezonan¢nich oblasti

* snizenim amplitud u samobuzenych kmitt

1.1.3 Pfenosovy ttlum

Ptenosovy utlum je decibelova veli¢ina, ktera charakterizuje materialy z hlediska

jejich schopnosti tlumit mechanické vibrace. [11]
, =20- og— =20-log—
vy Fy
(10)
V ptipadé harmonického sinusového budiciho signalu lze rovnici pro pienosovy utlum

vyjadrit pomoci vztahu:

(11

Z hlediska velikosti ptenosového utlumu mohou nastat pii uréité frekvenci kmitani tti
ptipady:

* D, > 0, amplituda na vystupu je mensi nez amplituda na vstupu, tim dochazi

k tlumeni mechanickych vibraci
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= D, = 0, amplituda na vystupu se rovna amplitudé na vstupu, tim nedochazi

k Zddnému pfenosovému tlumeni
* D, <0, amplituda na vystupu je vétSi nez amplitudou na vstupu, tim dochazi
k rezonanci
Ptenosovy utlum zavisi kromé typu materidlu zejména na frekvenci mechanického
kmitani, dale na tlouStce materidlu, velikosti setrvacné zatéze, struktuie materidlu (napf.

objemova porovitost, velikost a tvar pora apod.), teploté aj. [11]

1.2 Zvuk a hluk

1.2.1 Zakladni pojmy

Zvukem se rozumi kazdé mechanické vinéni, které se §ifi od zdroje ve vlnoplochéach
jakymkoliv prosttedim, fazovou rychlosti, kterd je zavisla na fyzikéalnich vlastnostech urci-
tého prostfedi. Zvuk vznikne rozkmitanim ¢astic pruzného prostiedi, ¢astice na sebe vza-
jemng pusobi elastickymi silami. Zvuk je zvlaStnim piipadem elastickych vin. Rozruch se
$ifi ze zdroje fazovou rychlosti, prostiedi, kterym se vzduch §ifi se ale nepohybuje, nybrz
Castice prostiedi kmitaji kolem rovnovaznych poloh. Sifeni zvuku je spojeno s pienosem

energie.

Pokud se frekvence zvuku nachdzi v rozsahu slySitelnosti lidského ucha, tj. od 16 Hz
do 20 kHz, vniméame zvuk sluchem. Akustické vinéni o kmitoctu vy$S§im nez 20 kHz se

nazyva ultrazvuk a akustické vinéni o kmito¢tu niz§im nez 16 Hz se nazyva infrazvuk.

Pokud se zvuk méni z pfijemného na nezddouci nebo rusivy a je-li nepiijemny, ozna-
¢uje se jako hluk. Hlukem se muze nazvat i Cisty ton, ¢astéji se vSak jedna o smés zvuki o

ruznych frekvencich.

Akustické vInéni postupuje od mista rozruchu na vSechny strany. Je-li prostiedi
izotropni, §ifi se rozruch vSemi sméry stejné rychle. Mista, do nichZz dospélo vinéni ze
zdroje za tutéz dobu, lezi na spojité plose, tzv. vlnoplose. VIinoplochou rozumime geomet-
rické misto bodi, které kmitaji v daném okamziku se stejnou fazi. V obecnych ptipadech

mohou mit vlnoplochy libovolny tvar. Zvlast’ dulezité jsou [8]:
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* vlnoplochy kulové — jedna se o vlnoplochy, které vznikaji z bodového zdroje a po-

kud je zdroj rozruchu mensi nez vinova délka vzniklého vinéni

= vInoplochy rovinné — jedna se o vinoplochy, které vznikaji z ploSnych zdroji a po-

kud je zdroj rozruchu o mnoho vétsi nez vinova délka vzniklého vinéni

Kulové a rovinné viny se vyskytuji pouze pfi Sifeni vinéni prostorem bez piekazek, tj.

volnym akustickym polem. [§]

zdro]

vinoplocha

Obr. 2. Sitent zvukového vinéni od zdroje. [9]

1.2.2 Zakladni veli¢iny charakterizujici zvuk a hluk

1.2.2.1 Vinova délka

Vlnova délka je vzdalenost dvou po sobé casové nasledujicich napt. maxim kmitd viny
u sledovaného vInéni. Obecné je to vzdalenost mezi nejbliz§imi vlnoplochami se stejnymi
akustickymi stavy kmitajicich ¢astic. Lze ji také definovat jako vzdalenost, kterou urazi

zvukova vina za dobu jednoho kmitu, tedy periodu 7. [3]
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Pokud se akustickd vIna od zdroje Siti rychlosti zvuku ¢ a vInéni je s frekvenci £, pak

pro vinovou délku plati vztah:
<
s (12)

1.2.2.2 Akusticky tlak
Zhustovani a zfed’'ovani kmitajicich Castic prostfedi odpovida zvySeni ¢i snizeni tlaku
v plynech a kapalinach. To znamena, Ze celkovy tlak v daném prostiedi se pfi Sifeni vinéni

meéni, tedy kolisa okolo piivodniho statického nebo barometrického tlaku v ovzdusi. [3]

P akusticky tlak

Famplituda akustického tlaku

barometricky tlak

Obr. 3. Zndzorneéni pritbéhu akustického tlaku.

Za akusticky tlak p [Pa] se povazuje odchylka celkového tlaku vzduchu nebo i kapali-
ny od tlaku, které vznika pii statickém vinéni v daném prostiedi. Akusticky tlak je nasu-

perponovan na barometricky tlak py.

Akusticky tlak pfi vinéni o frekvenci f'a fazovém posuvu ¢ mé tvar harmonické funkce
P :pb+p(t) (13)

kde
plt)=p, cosl@-t+¢)=p,-cos2z- f-t+) (14)

Efektivni hodnota akustického tlaku:

_Po
pef‘\ﬁ
(15)
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Protoze lidské ucho je citlivé na tlak vzduchu obecné, je samoziejmé citlivé 1 na akus-
ticky tlak. Z tohoto divodu je akusticky tlak jednou ze dvou akustickych veli¢in, které se
méii v inzenyrské akustice. [3]
1.2.2.3 Rychlost §ifeni akustickych vin

V kapalinach a plynech se §ifi pouze vinéni podélné, které je provazeno zhustovanim
a zied'ovanim Castic prostiedi. V pevnych latkach vznika 1 vinéni pficné a ohybové. VSech-

na tato vinéni se §ifi rychlosti, kterou oznacujeme [3]:
¢, - pro vinéni podélné
¢y - pro vinéni pii¢né
Cp - pro vinéni ohybové

Rychlost Sifeni vlnéni v pevnych latkach:

Obecné urcit rychlost §ifeni akustického vinéni v pevnych latkéch je slozité. Do vztahi

se totiz musi zahrnout vliv kontrakce materidlu ve formé Poissonova poméru.

ﬂ_E—G
2G (16)
Pak Ize odvodit vztahy pro:
a) podélné viny
= v tenkych tyc¢ich
E
¢, = |—
P

(17)

= v desce

£
pl-u (18)
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Tab. 1. Rychlost Sireni podélnych vin v ruznych latkach. [5]

modul pruz- S
hustota nosti rychlost zvuku akusticka |mp(3adance
p [kg/m’] £ [N/m’] c[m/s] Z[Ns/m’]
material
vzduch 20°C 1,21 344 4,14E+02
voda 13°C 1000 1440 5,12E+02
pryz mékka 900 4,AE+04 70 6,3E+04
pryz tvrda 1100 2,2E+09 1400 1,5E+06
korek 250 6,3E+07 500 1,3E+05
difevo bukové 650 1,0E+10 3900 2,5E+06
hlinik 2700 6,2E+10 4800 1,3E+07
ocel 7850 2,6E+11 5750 4,5E+07
olovo 11400 2,3E+10 1410 1,6E+07
porobeton 900 2,9E+09 1800 1,6E+06
azbestocement 1950 1,8E+10 3040 5,9E+06
beton 2300 2,2E+10 3100 7,1E+06
cihly 2000 1,6E+10 2800 5,6E+06
sadra 1050 4,4E+09 2040 2,1E+06
sklo 2700 7,5E+10 5270 1,4E+07
preklizka 700 9,3E+09 3645 2,6E+06
sololit 1000 4,7E+09 2170 2,2E+06
polystyren 13 1,3E+06 315 4,1E+03
novodur 1450 1,0E+09 850 4,8E+05
silon 1150 1,8E+09 1250 1,44E+06
plexisklo 1200 3,0E+09 1580 1,9E+06
epoxy 2000 1200 3,5E+09 1700 2,0E+06
b) pricné viny
G
cp = |—
P

Pomér rychlosti podélnych a pti¢nych vin je pro dany material konstantni:

[ 21+ )

Cr -y’

Rychlost §ifeni vinéni nezavisi na jeho kmitoctu.

BT
" op 20+p)

(19)

(20)

1)
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Pro vypocet rychlosti zvuku je nutno ovSem pouzit dynamické moduly pruznosti pii-
sluSnych materidli a které mohou byt (5 az 20)krat vyssi nez odpovidajici statistické hod-
noty. [3]

¢) ohybové viny

Vzniknou ze spojeni podélnych a pti¢nych vin, nejcastéji u desek a tyci, §ifi se rychlos-

ti:

CB: 279(‘44’517

(22)

Pro materialy obdélnikového priifezu lze rovnici vyjadfit:
o= fige, b f o)
Rychlost Sifeni ohybovych vin je zavisla na:
* materidlu
= rozméru tyCe

= frekvenci vlnéni Sifeného v tyci

Mevr

ném dochdzi k vyraznému ptenosu energie z kmitajiciho povrchu télesa (napt. stroje) do

okolniho vzdusného nebo kapalného prostiedi. [3]

Podminka vzniku vinéni:

Hlavni podminkou pro vznik vinéni v urcitém materidlu je, aby jeho nejdelsi rozmér

/ [m] byl minimaln¢ roven polovi¢ni délce piislusné viny. [3]
Pro podélné viny musi platit:

Ao

2 2f
(24)

U béZnych konstrukénich materiald jsou rychlosti podélnych vin ¢, vysoké, proto u
stroji obyCejnych rozméri nevznika podélné vinéni. Nebezpecnéjsi je proto z hlediska

hluku vInéni ohybové.
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VInova délka ohybovych vin se vypocte ze vztahu:

4 =G 18-¢c, -h
S S

Tab. 2. Délky podélnych a ohybovych vin. [3]

(25)

frekvence f[Hz]| 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

material délky podélnych vin [m] v tycich z vybranych material(
ocel 182 91 46 23 11,5 5,7 2,88 | 1,44 | 0,72
hlinik 152 76 38 19 9,6 4,8 2,4 1,2 0,6
olovo 45 22 11 5,6 2,8 1,4 0,7 0,35 | 0,17
beton 98 49 24,8 | 12,4 6,2 3,1 1,55 | 0,77 | 0,39
délky ohybovych vin [m] ocelové tyce, h =10 mm
1,78 | 1,25 | 0,89 | 0,63 | 0,44 | 0,33 | 0,22 | 0,16 | 0,11

1.2.2.4 Akustickd rychlost

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivé ¢astecky prostiedi, kterym se $ifi akusticka vlna, se
nazyva akustickd rychlost v [m/s]. Vztah pro vypocet se ziska snadno, provede-li se prvni

parcialni derivace akustické vychylky dle ¢asu.

ou ¢{ _x]
V=_—=®u, cosa) TF—
ot C (26)

Soucin amplitudy vychylky a kruhové frekvence dava amplitudu akustické rychlosti.

Vo =@ U, 27)

Akusticka rychlost je jednou z nejdilezitéjsich akustickych veli¢in a je ji nutno ptisné
odliSovat od rychlosti §ifeni zvuku. Jeji velikost je 0 mnoho fadid mensi neZ rychlost §ifeni

zvuku. [5]

1.2.2.5 Akusticky vykon

Mnozstvi akustické energie, prochazejici za jednotku ¢asu myslenou prostorovou plo-

chou, se nazyva akustickym vykonem P [W]. [3]

P=Fey=F.-yv=p-v-§ (28)
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Vztah plati pro rovinnou akustickou vlnu, kde jsou ve fazi akusticky tlak a akusticka

rychlost.
-
— - R
— - e
v, P S
— - — -
— - R

Obr. 4. Priichod vineni plochou. [3]

KaZzdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonem jakozto zakladnim parametrem
akustického vystupu. Je vyhodnéjsi definovat zdroj jeho akustickym vykonem nez akustic-
kym tlakem. Akusticky tlak totiz zavisi na vné&jSich faktorech, mezi néz patii napt. vzdale-
nost od zdroje, na orientaci pfijemce, na teplotnim a rychlostnim gradientu prostiedi apod.
Akusticky vykon zdroje je proto dillezitym absolutnim parametrem napi. hodnoceni a

srovnavani akustickych zdroja. [3]

1.2.2.6 Akusticka intenzita

Akustickd intenzita je vektorova veli¢ina, popisujici mnozstvi a smér toku akustické
energie v daném misté prostiedi. Vektor akustické intenzity je ¢asové prumérovany soucin
okamzitého akustického tlaku p(?) a odpovidajici okamzité rychlosti v(z) kmitajicich ¢astic

prostiedi v témze miste. [3]

I=plt)v()

(29)

nebo ve sméru r pak je
Ir=pl‘-vrl‘ (30)

Dilezitou vlastnosti akustické intenzity je jeji smerovost, protoze je vektorovou veli-
¢inou, takze urcuje smér $ifeni akustického vinéni. Kolmo na smér vinéni je akustickd in-

tenzita rovna nule. Tuto vlastnost nema akusticky tlak, protoze je skaldrni velicina.
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Akustickou intenzitu pro rovinnou vinu lze rovnéz vyjadiit soucinem efektivnich hod-

not akustického tlaku a akustické rychlosti. [3]

2
pef

I:pef.vef =
pc 1)

1.2.2.7 Akusticka impedance prostiedi

Akustickd impedance se da charakterizovat jako vlnovy odpor ur¢itého akustického

prostiedi.

Z:p-c:£
v

(32)

Pro rovinnou akustickou vilnu, u které je pomér mezi akustickym tlakem a akustickou

intenzitou konstantni, 1ze akustickou impedanci vyjadfit vztahem [3]:

Z:

< ‘m
(=}

(=}

(33)
kde jsou p,, v, komplexni amplitudy piislusnych akustickych veli¢in

V obecném piipadé€ se tedy da hovoiit o akustické impedanci jako o komplexni velici-

1.2.3 Decibelové veli¢iny

V praxi se zdkladni akustické velic¢iny (akusticky tlak, akustickd rychlost, akusticka in-
tenzita, akusticky vykon apod.) bézn€ méni o mnoho tada. V technické akustice byl zave-
den pojem ,,hladin® jednotlivych akustickych velicin, jejichZ jednotkou je ,,decibel” [dB].
[5]

1.2.3.1 Hladina akustického vykonu

Akusticky vykon, ktery by se dal ptirovnat k slabému Sepotu, pfedstavuje hodnotu cca
1.10° W a kitikem se naopak mtze vyzafit do prostoru akusticky vykon asi 1.10° W, velky
symfonicky orchestr vyda akusticky vykon 10 W az 20 W a velké proudové letadlo vyzatu-

jejiz 10° W. V takto 3irokych rozsazich se daji nalézt i jiné akustické veli&iny.
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Pti pouziti decibelovych stupnic je dulezité stanovit referen¢ni hodnotu. Napt. mezi re-
ferenénimi hodnotami 1 W a 10"* W je v decibelovych stupnicich konstantni rozdil

120 dB. [5]

velky raketovy motor

vojensky proudovy letecky motor
Etyfmolorovy vrtulovy letoun

15¢lenny orchestr, varhany,
maly letecky motor

velkd sbi jecka

[WI

klavir

hluéici rozhlasovy piijimac,
automobil na dilnici {Uﬂkmfhud3)
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Obr. 5. Akusticky vykon a jeho hladina. [5]

Hladina akustického vykonu L, [dB] je definovana vztahem:

L, = 1010gK
W (34)

Kazdému zvySeni akustického vykonu o jeden fad odpovidd zvySeni hladiny akustic-

kého vykonu o 10 dB. [5]
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Tab. 3. Linearni a decibelova stupnice pro akusticky vykon. [5]

Vyzafovany alfx]tlcw vykon W Hladina akustického vykonu Lw [dB]
Ekvivalentni ex- vzhledem k
Normalni zapis | ponencialni no- vzhledem k 12
tace Wo=1W Wo=10 "W
100 000 1000000 50 170
10 000 100000 40 160
1000 10000 30 150
100 1000 20 140
10 100 10 130
1 10 0 120
0,1 0,1 -10 110
0,01 0,01 -20 100
0,001 0,001 -30 90
0,0001 0,0001 -40 80
0,00001 0,00001 -50 70
0,000001 0,000001 -60 60
0,0000001 0,0000001 -70 50
0,00000001 0,00000001 -80 40
0,000000001 0,000000001 -90 30

1.2.3.2 Hladina akustickéeho tlaku

Nejslabsi zvukovy signal, ktery je schopen zaznamenat neposkozeny lidsky sluch, od-
povidé dvaceti miliontinam zakladni jednotky tlaku 1 Pa, coz je akusticky tlak 20 pPa. Ta-
to hodnota je 5.10° krat mensi nez normélni barometricky tlak. Zména tlaku o 20 pPa je tak
mald, ze vyvolava vychyleni membrany lidského sluchového organu o hodnotu mensi nez
je primeér jednoho jediného atomu. Na druhé strané je piekvapivé, Ze lidské ucho je schop-
no snaet akustické tlaky vice nez 10° krat vétsi. Navic lidsky sluchovy organ rozlisuje tzv.
barvy zvuku, coz souvisi se schopnosti rozpoznavat zvuky rliznych kmitoctl. Z uvedeného
vyplyva, ze vyjadfovani hodnot akustického tlaku v [Pa] by bylo velice nepiehledné a ved-
lo by k ¢astym chybam. Proto i1 pro akusticky tlak byla zavedena pfislusna hladina, kterou
je nutno vztahovat vzdy k ur¢itému kmito¢tu, nebo pasmu kmito¢t. Jinak nemd pouhy
udaj hladiny akustického tlaku vyznam, nebot’ nevypovidad nic o poloze signalu na kmi-

toCtové ose. [5]
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Hladina akustického tlaku L [dB] je definovana vztahem:

_ P
L,=20log"
Po (35)

hluk v blizkosti
letadla

priace s pneumatickym
kladivem

jizda autem

kancelaf

tichy byt

tichy les

prah slySeni

Obr. 6. Hladina akustického

tlaku v ruzném prostredi. [5]

Akusticky vykon nebo akusticky tlak jsou veliCiny, které uzce souviseji s teorii vinéni.
Kazdému vinéni odpovida urcita frekvence nebo frekvenéni rozsah. Je proto nezbytné uva-
dét u hladin akustického vykonu nebo hladin akustického tlaku kmitocet, resp. rozsah kmi-

toctl, ke kterému dana hodnota piislusi. [5]

a) Celkova hladina akustického tlaku sdéluje jak je velky celkovy akusticky tlak, jez

je vinénim vyvolavan celkem, v celém slySitelném frekvencnim rozsahu

b) Hladina akustického tlaku v oktavovém pasmu sdéluje, jaky akusticky tlak je

soustiedén ve frekvencnim pasmu o $ifi jedné oktavy o urcitém stfednim kmitoctu

o
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1.2.3.3 Hladina intenzity zvuku
Hladina intenzity zvuku L, [dB] je definovéana vztahem:
L, = 1010gi
h (36)
1.2.3.4 Vzdajemnd souvislost decibelovych velicin

Dosazenim vztahu (31) mezi intenzitou zvuku a akustickym tlakem do defini¢niho

vzorce hladiny intenzity zvuku Ize dostat vztah [5]:

2

p
L, =10log - =101og 2 = 20l0g . +1010g 2"
I, Py Py p-c
Po " Co 37)

Pti béznych klimatickych podmink4ch ma posledni ¢len rovnic hodnotu — 0,2 dB, tak-

ze se vztah mlze zjednodusit do tvaru:

L,=L,-02=L, (38)

Tento vztah se velmi pouziva v technické akustice, protoZe vyjadiuje na zakladé¢ méie-
ni hladiny akustického tlaku pfimo hladinu intenzity zvuku. Rozdil — 0,2 dB je mozné za-
nedbat, aniz by se néjak vyrazné ovlivnila pfesnost akustickych vypocti nebo méfeni zvu-

ku.

Hladina akustického vykonu je také vyjadiovana v decibelech, avsak je nutné ji odli-
Sovat od ostatnich hladin, zejména od hladiny akustického tlaku a hladiny intenzity zvuku.
Pro zdroje, které vyzatuji akustickou energii rovnomérné do vSech smért, se odvozuje za-
vislost mezi hladinou akustického vykonu a hladinou akustického tlaku. Obklopi-li se zdroj

. r . vvr 7 2 o v ’ v , e el .
akustické energie métici plochou S [m”], miiZze se na ni métenim zjistit intenzita zvuku. [5]
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Obr. 7. Zdroj zvuku vyzarujici do
vSech smeri. [5]
Akusticky vykon vyzateny zdrojem projde méfici plochou, tedy plati:
W=1I-8§ (39)

Pokud se vztah (39) dosadi do defini¢niho vzorce hladiny akustického vykonu, vznik-

ne rovnice:

I-S

L :1010gK=1010g
" W, I,-S
0 0o (40)

Pokud se ve druhém ¢lenu zvoli referenéni plocha S, =1 m”, kone¢ny vyraz bude mit

tvar:

L, =L,+10log§ (41)

Pro pftiblizn€ maly zdroj zvuku, vyzatujici rovhomérné do vSech sméri, 1ze konstato-

vat, ze ve vzdalenosti 1 m od stfedu bodového zdroje zvuku ¢ini rozdil mezi hladinou

akustického tlaku a hladinou akustického vykonu ptiblizné 10 dB. [5]

1.2.4 Cinitele zvuku

Zvuk se $ifi vinénim ¢astic prislusného akustického prostredi. Vedle poklesu akustické
intenzity se vzdalenosti je akustické vInéni, §ifici se v redlném prostiedi napt. v atmosfére,
ovlivitovano fadou dalSich faktorti. Napiiklad rychlostni a teplotni gradienty akustického
prostiedi méni smér vinéni, jeji turbulence akustické pole deformuje a viskozita tekutiny
zpusobuje pohlcovani ¢asti akustické energie, tedy absorpci vinéni. Absorpce zvuku je vy-

raznéjsi pro vysoké frekvence nez pro nizké. Takze atmosféra plisobi jako nizko pasmova
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propust, zeslabujici vysoké frekvence zvuku. Atmosféra tedy upravuje spektrum hluku

stejné, jako snizuje jeho intenzitu a pozmériuje cestu jeho Siteni. [3]

1.2.4.1 Odraz a pruchod zvuku

Kdyz dopadne akusticka vina na rovinnou plochu, kterd ma vysokou odrazivost, odraz

se bude rovnat odrazu svételného paprsku v zrcadle.

adrazeny paprsek

dopadajici paprsek

akusticky tvrdy odr@zejici povrch

obraz zdroje

Obr. 8. Odraz akustické viny.

Pokud rovinné akustickd vlna dopadne na rovinné rozhrani s jinym médiem, pak obec-
né Cast vinéni se odrazi a ¢ast prochazi druhym médiem. Podil odrazeného a prochazejiciho
vinéni zavisi na uhlu dopadu vlny na rovinné rozhrani, na rychlostech zvuki a hustotach

obou materiald na obou stranach rozhrani. [3]
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zdroj

dopadajici paprsek

normala

prochazejici paprsek

odrazeny paprsek

Obr. 9. Dopad paprsku na rozhrani.
JestliZze rovinna vlna dopadne na rovinné rozhrani pod uhlem ¢,, Ghel odrazu akustic-
ké vlny bude ¢, = ¢,, avSak uhel lomu prochazejiciho paprsku za rozhranim zévisi na po-
méru rychlosti zvukl v obou materialech podle Snellova pravidla. [3]

¢ sin ¢,

c, sing, (42)

Pokud je rozhrani mezi tekutinami nebo mezi tekutinou a pdrovitym absorpénim mate-
ridlem, generuji se pouze podélné viny. Avsak na rozhrani mezi tekutinou a pevnou latkou

se v pevné latce vinénim ptendsi energie prostfednictvim podélnych i pti¢nych vin. [3]

1.2.4.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Pokud akustické vina dopadne na pevny povrch, ¢ast energie vinéni se pieméni na jiny

druh energie, velmi asto je jednd o energii tepelnou.

Pod pojmem pohlcovani zvuku se chape nevratna pfeména zvukové energie v energii
jinou. Proto se dle tohoto hlediska d¢€li principy piemény zvukové energie v pevnych lat-

kach:
a) Pfemény, které vzniknou tfenim

b) Ptfemény, které vzniknou poklesem akustického tlaku
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¢) Premény, které vzniknou nepruznou deformaci téles
Akusticky vykon dopadajici na 1 m?® stény, oznageny jako intenzita zvuku / o> S€ roz-
d¢li na ¢asti [5]:
= ], -intenzita zvuku vlny odrazené
= ], - intenzita zvuku viny pohlcené
= ], -intenzita zvuku vlny vyzarené za sténu celkem
= ], - intenzita zvuku vIny proslé za st€nu otvory a pory

= ], -intenzita zvuku vIny, kterou sténa vyzaii v disledku svého ohybového

kmitani do druhého poloprostoru

= ], - intenzita zvuku vlny, ktera je vedend ve formé& chvéni do ostatnich ¢asti
ptiléhajicich konstrukei

= ], -intenzita zvuku preménénd ve stén¢ na teplo

N

1
1, ;%2
\ Ts
I,

L

Lo

Obr. 10. Rozdéleni akustické energie pri dopadu viny na stenu. [5]

Schopnost n¢jakého télesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou ¢initele zvuko-

vé pohltivosti a, ktery je definovan jako pomér energie /,, pohlcené urcitou plochou, k

energii /,, kterd na tuto plochu dopada, coz je vyjadfeno vztahem [5]:
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Iy (43)

Ze vztahu je patrné, ze Cinitel pohltivosti je bezrozmérné Cislo, jehoz velikost se muze
pohybovat v intervalu od 0 do 1. Sténa pohlcujici zvuk uplné, ma Cinitel pohltivosti o = 1,

zatimco sténa dokonale odrdzejici zvuk ma tento Cinitel o = 0.

Podobnym zplisobem lze definovat €initele zvukové odrazivosti £ [5]:

p=
Iy (44)
a Cinitele priizvucnosti t:
L L+
lo (45)

Rozdéleni dopadajici akustické energie na jednotlivé slozky se d& pouzit pouze

v oblasti prostorové akustiky.

Tab. 4. Hodnoty cinitele pohltivosti u vybranych materialu.

Material kmitocet f [Hz]

125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hladky beton 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,02 0,03
DlazZdice terasové 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,03 0,04
Cihlova zed bez omitky 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,05 0,07
Cihlova sténa s omitkou 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 0,03 0,03
Obkladacky mramor kachle 0,01 | 0,01 | 0,02 0,02 0,02 0,03
Papirové tapety na zdi 0,02 | 0,03 | 0,04 0,05 0,07 0,09
Stény oblozené drevem 0,10 | 0,11 | 0,10 0,08 0,08 0,11
Podium s parketami 0,50 | 0,40 | 0,25 0,10 0,08 0,11
Guma 5 mm na betonu 0,04 | 0,04 | 0,07 0,06 0,06 0,07
Linoleum pfimo na betonu 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,04 0,04
Okenni sklo 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,17 0,15 0,10
Plst technicka tl. 25 mmnnazdi | 0,12 | 0,18 | 0,32 | 0,60 0,88 0,88
Lehké zaclony (50% raseni) 0,07 | 0,31 | 0,79 | 0,81 0,66 0,54
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1.2.4.3 Spektra vibroakustickych signdlu

Vibroakustické signdly vétSinou obsahuji vice frekvencnich slozek s rizné velkymi
amplitudami a fdzovymi posuny vuci sobé. Zakladni charakteristikou vibroakustickych
signall jsou jejich frekvencni spektra, udavajici rozlozeni amplitud jednotlivych frekvenc-
nich slozek v signale. Casovy signdl miZe predstavovat napt. vychylky, rychlost nebo
zrychleni kmitani mechanickych ¢asti stroji, nebo akustické veliCiny jako akusticky tlak,
akusticka intenzita, akusticky vykon apod. K t€émto ¢asovym veli¢indm odpovidaji ve frek-
vencni oblasti jejich spektra. Vibrace a hluk strojnich zafizeni jsou vétSinou mno-
hofrekvenéni signaly se spojitymi spektry. Pro vlastni analyzu jsou spojita spektra vhodna,
nebot’ pomoci nich Ize identifikovat nejvyraznéjsi frekvencéni slozky v signalu, a které tedy

nejvice prispivaji do celkové hladiny napt. hluku. [3]
Vibroakustické signaly se daji rozdélit na:

a) Carové spektrum — harmonicky signal

b) Carové spektrum — periodicky signal

¢) Carové spektrum — neperiodicky signal

d) Spojité spektrum

e) Pasmové spektrum

f) Vicenasobné spektrum

g) Trackingovy diagram

h) Campbelliiv diagram

1.2.4.4 Oktavova frekvencni spektra

Specialni misto mezi vibroakustickymi spektry maji oktavova pasmova spektra, od
nichz se odvozuji dalsi pasma. Frekvenéni pasmo o $itce jedné oktavy je definovano pome-

rem krajnich frekvenci vymezujicich kazdou oktavu.

Ry
/ (46)
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ol

Obr. 11. Oktavové pasmo. [3]

Stiedni frekvence kazdé oktavy je:

Jor = S 47)

Ze stredni frekvence se odvozuji dolni a horni frekvence pro kazdou oktavu:

_ S
h=0
fo = \/5 (48)

Hladiny nebo amplitudy oktavovych pasem se vyjadiuji pro patti¢né stfedni frekvence.

Tab. 5. Charakteristické frekvence oktdavovych pdasem. [3]

stfedni frekvence [Hz] | 31,5 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
dolni frekvence [Hz] 22 44 88 177 | 355 | 710 | 1420|2840 | 5680 | 11360
horni frekvence [HZ] 44 88 | 177 | 355 | 710 | 1420|2840 | 5680 | 11360 | 22720




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Tretinooktavova kmitoctova pasma

Tyto pasma vzniknou rozdélenim na tfetiny oktavového pasma. Maji Ctyfi rizné frek-
vence, f; a f; ohraniCuji pasmo jedné oktavy a f> a f; jsou krajni frekvence vnitini tietiny

oktavy. Plati vztah:

fz f3 f4 f4
log== +log=> +1log== =log*= =log?2
A A (49)
So S _ iy
Lo e (30)
Lp __oktdva __
13113115

/RN A f

Obr. 12. Tretinooktavové pasmo [11]
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2 POROVITOST MATERIALU

2.1 Zakladni pojmy a veli¢iny charakterizujici porovitost

Pod pojmem poérovitost se rozumi pritomnost dutin nejriznéjsiho tvaru, rozméru a pui-
vodu vzniku v materidlu. Péry v materidlu maji zdsadni vliv na mechanickou pevnost,
odolnost proti korozi, odolnost reagovat na nahlé zmény teploty a dalsi dalezité veli¢iny
tykajici se vlastnosti materiali. Zalezi nejen na mnoZzstvi pori v materialu, ale také na je-
jich velikosti a jak jsou uspotfadany. VeliCiny podavajici zdkladni informace o pdrech

v materidlu jsou hustota a objemova hmotnost.

Pérovitost v ur€itém bodé x se definuje vztahem:

(1)

K vyjadreni porového prostoru se vyuziva i €isla porovitosti e definovaného vztahem:

|4
o=t ="
2.1.1 Druhy pérovitosti
POROVITOST
CELKOVA
1
| 1
oteviend uzaviena
|
| 1

\ uacinna ‘ retencni ‘

rizné druhy
- efektivni
porovitosti

|| neudinna
(kapilarni pory)

Obr. 13. Rozdéleni porovitosti.
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Zakladni druhy pérovitosti:

a) Celkova — pomér objemu vsech p6rt k celkovému objemu materialu

b) Uzaviena — podil objemu isolovanych porti a celkového objemu materialu

¢) Kinematicka — pomér objemu pdrd, kterymi protece voda k celkovému objemu

d) Reten¢ni — pomér objemu vody, jez mize byt pojmuta danym objemem pdrovitého

prostiedi, k celkovému objemu prostiedi

2.1.2 Méreni poérovitosti
Existuje n¢kolik zpiisobli méteni k zjisténi porovitosti materialu:
a) Metoda objemové hustoty — jedna se o rychlou, ale pfesnou metodu. Princip metody
spociva v méfeni objemu a vdzeni materialu, kdy se postupuje ze vztahu objem po-
ri = celkovy objem — objem materialu

vvvvvv

Princip metody spociva v zaplnéni pora uvnitt materidlu vodou, kterd bude mit ur-
ity objem a z ngj se poté ur¢i objem porti uvniti materialu.
cip metody spoc¢iva v odpatrovani vody z porti materidlu a vaZzeni hmotnosti pied a

po suseni.

2.2 Porovité materialy

Tyto materidly jsou typické velkym mnozstvim port. Jsou charakteristické svou struk-
turou, kterd mize byt bud’ velmi mekkd, nebo tuhd. Kostra obsahuje kanalky nebo vza-
jemné propojené pory, kterymi se pohybuji vzduchové castice. Existuji zde také ,,slepé*
dutiny, v nichZ za ustalenych podminek nedochdzi k pohybu ¢astic. Porovité materialy mo-
hou byt ptirodniho charakteru jako tieba korky, dfevo, pemza, anebo syntetického charak-
teru jako polyuretany, polystyreny a polyamidy. Polymery mohou obsahovat dvé domi-
nantni formy portt podle chemického slozeni, a to bud’ burky oteviené, nebo uzaviené.
Toto ma zékladni vliv na konecné vlastnosti a pouziti polymeru. Oteviené pdry maji vyssi

Cv v

nost tepla, ale vyssi schopnost pohlcovat a tlumit zvuk. [10]
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Ptiklady pdrovitych materidli:
* Pfirodni — dievo, pemza, korek, ...
= Syntetické — polystyren, polyuretanové pény, sklenénd a mineralni vlakna, pd-

rovité sadry, ...

2.2.1 Vlastnosti pérovitych akustickych materiali

Idedlni materidly hodici se k pohlcovani zvuku jsou materidly pdrovité, u nichz se
zvuk §ifi v latce jemnymi pdry, jejichZ celkova plocha je znacné velikd vzhledem k jejimu
objemu. Pod pojmem pdrovita latka se v akustice obvykle mysli latka pevna, v jejimzZ ob-
jemu se nachazeji malé dutinky, vyplnéné vzduchem. Pomér objemu téchto dutinek k cel-
kovému objemu latky je dosti znacny a ¢ini asi 60 az 95% celkového objemu. Material,
tvotici kostru latky je bud’ vlaknity, nebo ma strukturu ztuhlé pény. Mé-li latka dobte pohl-
covat zvuk, museji byt jeji pdry navzijem spojeny, aby se jimi zvuk mohl nadale §ifit 1at-
kou, respektive aby mohl vzduch pii akustickém kmitani proudit. Jedin¢ tak bude mozno
vyuzit prvniho principu pfemény akustické energie vlivem tieni. Pory nemuseji byt spojeny
u latek, jejichz kostra je velmi poddajna, elastickd, takze zvuk do ni snadno z pori precha-
zi. Ptikladem takovych latek jsou pénéné mekké umélé hmoty. [5]

Z hlediska fyzikalniho se muze u pdrovitych latek s tuhou kostrou stanovit jejich pohl-
tivé vlastnosti, jsou-li znamy jejich [5]:

a) Cinitel poréznosti o, definovany jako pomér objemti pora V, k celkovému objemu

latky V.,

b) Stejnosmérny akusticky odpor R, [Ns/m’], definovany jako odpor, ktery klade jed-

notka objemu latky pritoku vzduch

¢) Cinitel struktury « zavisly na uspofadani kostry latky a péra

d) Exponent n, ktery udava, zda stlacovani a zfed’ovani vzduchu pfi Siteni zvuku pory

se d¢je izotermicky (n = 1), adiabaticky (n = 1,4) nebo polytropicky (n<I az 1,4>).

Pomoci téchto konstant Ize stanovit vlastnosti poréznich latek matematickou cestou za
predpokladu, ze latky jsou izotropni a Ze jsou piesné definovany a znamy podminky upev-
néni. Pfednost se vSak dava tidajlim, které byly ziskany méfenim. Na zédkladé méfeni mérné
akustické impedance pohltivého materidlu se ziska Cinitel pohltivosti pro kolmy dopad

akustickych vin ze vztahu [5]:
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1
o=
0,5+ 0,25()‘ + ”'Cj
pc X (53)
kde je x [Ns/m’] realna slozka mérné akustické impedance, pro niz plati [5]:
7 =x+ ] % (54)

Cinitel pohltivosti bude mit maximélni hodnotu a =1 pro x = p-¢

Zakladni material pro porovité latky se pouzivaji rizné organické i anorganické hmoty.
Jednim z nejrozsifenéjSich materiald je dfevovlaknita surovina, z niz jsou pak zhotovovany
desky tvrdé nebo mékké. Drevovlidknité desky tvrdé (Sololit) se jako porovité latky
k pohlcovani pfili§ nehodi, protoze maji malou pohltivost. Hodi se jako nahrada preklizek

k vyrobé kmitajicich pohltivych desek.
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3 CILE PRACE

Cilem této bakalafské prace je seznamit se s vlivem poérovitosti urcitych pérovitych
materialtl na vibroakustické vlastnosti, konkrétné zvuk, hluk a mechanické vibrace. Tato
préce ziskala inspiraci pro téma v trendu posledni doby, kdy je zadouci, aby materialy eli-
minovaly vliv zvuku, hluku a mechanickych vibraci co mozna nejvice vzhledem k okoli,
coz samoziejmé piispiva ke zlepSeni zivotniho prostiedi a chrani vice osoby, jez jsou vy-

staveny témto vibroakustickym vliviim.

Obzvlaste se tato prace zabyva vlivem objemové porovitosti materidlu na tlumeni zvu-
ku a mechanickych vibraci pro vybrané porovité materidly, méfeni frekvencni zavislosti
koeficientu zvukové pohltivosti, at’ uz u vzorkid materialii samotnych nebo i u kombinovani
vzorkd rliznych materialii a méfeni pfenosového utlumu materidlu pomoci metody nuce-
nych kmitd, jeZ je nejpouzivanéj$i metodou méfeni, taktéz jak u vzorkli samotnych, 1 u
vzorkll riznych materidlu kombinované.

Z vysledkli méteni se vyhodnocuje, které porovité materidly maji nejlepsi tlumici
schopnosti a jsou tedy nejvhodnéjsi pro pouziti v ur€itém druhu praxe k tlumeni vibroakus-

tickych vliva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

II. PRAKTICKA CAST
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4 VLASTNI MERENI

4.1 Vlastnosti mérenych materiali

K proméiovani vibroakustickych vlastnosti bylo pouzito polyuretanovych pén, v této
préaci se méfilo s Sesti riznymi typy materiall liicich se na prvni pohled hlavné velikosti
port. Nékteré materialy mély vice vzorkd k méfeni z divodu riiznych tloustek jednoho
typu materiadlu. Hustoty materiali se daji povazovat spiSe za orientacni, jelikoZ byly pouze

pocitany z ru¢né fezanych vzorkl na zaklad¢é podilu hmotnosti a objemu vzorku.

Tab. 6. Viastnosti meérenych materialil.

éislo ma- | &islo | barva materid- | tloustka | hustota

teridlu | vzorku lu [mm] | [ke/m’] poznamky
1.1 10
1 1.2 modrd 30 24
1.3 50
2 21 zlutd 30 36
2.2 50
3 3 hnéda 50 28
zelend 50 26
5.1 nelze brat hustotu jako urcujici, pro-

toZe z jedné strany materialu byla
tenka tvrdsi ¢ast, kterd znacné zkres-
5 oranZova 20 75 luje hodnotu hustoty, u méfeni se
vzorek méfil z obou stran. (5.1 tvrda

>:2 strana na vstupu (zvuk, vib.) a 5.2
naopak)
6.1 30
6 rGznobarevny 83 recyklat
6.2 50

4.2 Priprava vzorka k méreni

4.2.1 Vzorky k méreni prenosového itlumu

Vzorky se ptipravovaly ru¢né fezanim pomoci ulamovaciho noze z ptipravenych desek
materiald. Tvar podstavy vyfezdvanych kvadrii byl ¢tverec o rozmérech 60x60 mm, tretim

rozmérem byla tloustka materialu.
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Obr. 14. Pripravené vzorky k méreni prenosového utlumu.

4.2.2 Vzorky k méfeni zvukové pohltivosti

Vzorky se pfipravovaly vyfezdvanim na lisu s ruénim pohonem. Z kazdé z ptiprave-
nych desek jednotlivych materidlti bylo potieba vytezat vzdy dva vzorky o primérech
30 mm a 100 mm, k pfesnému tvaru vzorkl po vyfezani poslouzily dvé formy, priméry

odpovidaji velikosti trubic, do kterych se vzorky vkladaly pii méteni zvukové pohltivosti.

Obr. 16. Pripravené vzorky k méreni zvukové pohltivosti.
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4.2.3 Vzorky k méreni objemové porovitosti

Vzorky se ptipravovaly ru¢né fezanim pomoci ulamovaciho noze z piipravenych desek
materiald. Tvar podstavy vyfezavanych kvadri byl obdélnik o vnitifnich rozmérech dvou
krabicek pouzitych k méteni a to 73x112 mm nebo 72x113 mm, tfetim rozmérem byla
tloustka materialu. Od kazdého materialu byl pouzit jeden vzorek, celkem tedy Sest vzorki

materiala.

Obr. 17. Pripravené vzorky k méreni ob-

jemové porovitosti.

4.3 Metodika méreni

4.3.1 Popis méreni prenosového utlumu

Ptipravené vzorky se zespodu nalepily na kovovou desku, kterd se pomoci Sroubu, jez
se nachézel na spodni stran€ desky, upevnila k budicimu vibratoru. Kazdy vzorek se méftil
ttikrat, jednou samostatné (b), podruhé s deskou o hmotnosti m = 85 g nalepenou na horni
¢ast vzorku (d) a poteti se na horni desku pridalo zavazi o celkové hmotnosti i s deskou
m = 500 g (z). Méfeni pienosového utlumu D probihalo ve frekvenénim rozsahu

f=(50-125) Hz s frekvencnim krokem Af= 25 Hz.
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Mérici systém
Meftici systém se skladal z budiciho vibratoru Briiel & Kjer 4810, zesilovace Briiel &
Kjaer 2706, analyzatoru Briiel & Kjar 2034 a PC pro uloZeni a vyhodnoceni métenych dat.

A a A, jsou snimace zrychleni upevnéné protilehle na horni a dolni stran¢ vzorku, které

slouzi k méfeni zrychleni na obou stranach vzorku.

Obr. 18. Schéma zapojeni mériciho systému pro méreni prenosového utlumu. [11]

Piiklad znaceni vzorki dle druhu zatiZeni
a) Samostatné vzorky: 1.2-b (modry material o tloustce 30mm méfeny bez zatiZeni)
b) Sendviové soustavy: 1.142.1-d (modry material o tloustce 10mm je na spodni
stran¢ - u budiciho vibratoru, na ném je Zluty material o tloust’ce 30mm, celd sou-

stava je zatizena deskou)

Obr. 19. Vibrator se vzorkem 1.2-z.
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4.3.2 Popis méreni zvukové pohltivosti

Me¢teni zvukové pohltivosti o probihalo na Kundtoveé impedanéni trubici metodou pie-
nosové funkce dle normy CSN ISO 10534-2. Na jednom konci trubice T je umistén repro-
duktor R, ktery je napajen generatorem signalu GS, signdl je zesilen v zesilovaci Z. Na
druhém konci trubice je umistén méfeny vzorek VZ. M, a M; jsou mikrofony umisténé na
trubici a slouzi k méfeni akustickych tlakli. Namétené veli€iny jsou dale zpracovavany

v systému kmitoctové analyzy SKA.

SKA

aGs

Obr. 20. Princip mereni Kundtovy impedancni trubice. [11]
Me¢teni se provadélo pro kazdy vzorek zvlast v malé (d = 30 mm) i velké trubici
(d = 100 mm), nakonec se naméfena data z malé 1 velké trubice sloucila v kombinaci a
vznikla jedna charakteristika spole¢nd pro obé trubice u kazdého vzorku. Frekvenéni roz-
sah byl f = (0-6400) Hz a frekvencni krok byl Af = 2 Hz. Kazdy vzorek se méfil tfikrat
v zavislosti na vzduchové mezete za vzorkem, prvni bylo bez vzduchové mezery (m0),
druhé bylo se vzduchovou mezerou 2 cm (m2) a tfeti bylo se vzduchovou mezerou 8cm

(m8). Sendvicové soustavy se métily bez vzduchové mezery.
MeéFici systém

Me¢ftici systém se skladal z Kundtovy impedancni trubice Briiel & Kjer 4206, zesilo-
vace Briiel & Kjaer 2706 pro zesileni vstupniho signalu, tfikandlového PULSE multianaly-
zatoru Briiel & Kjer 3560-B-030 a PC pro uloZeni a vyhodnoceni dat. Kundtova impe-
dan¢ni trubice je slozena ze dvou trubic, jedny malé d = 30 mm a jedny velké d = 100 mm.
Kazda se pouziva pro jiny frekvencni rozsah méteni. Mala pro f= (0-6400) Hz a velka pro

f=(0-1600) Hz, dochazi tak u obou trubic k pfechodové fazi, proto se méfi na obou trubi-
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cich pro riizné frekven¢ni rozsahy a nasledné¢ dochazi ke kombinaci obou charakteristik,

z niz vyjde jedna vysledna.

/

— = = : 2706

Tl ]|

F 5

-t

Obr. 22. Fotografie mericiho systému pro méreni zvukové pohltivosti.

Priklad znaceni vzorku

a) Samostatné vzorky: 1.2-m2 (modry material o tlouSt'ce 30mm se vzduchovou meze-
rou o velikosti 2 cm)

b) SendviCové soustavy: 3+6.1 (hnédy materidl o tloustce S0mm je na vstupni strané
signalu — dopadé na n¢j zvuk jako prvni, za nim je material recyklat o tloustce

30mm, sendvicova soustava je bez vzduchové mezery)
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4.3.3 Popis méreni objemové porovitosti

Princip metody méteni objemové porovitosti spo¢iva ve zmeén€ hmotnosti vzorku pied
a po zaplnéni port vodou a nasledného prepocitani na procentualni mnozstvi péra uvniti
materidlu. Nejprve se zvazil samostatny vzorek, poté se zvazil i vlozeny ve sklenéné kra-
bicce, ve které se vzorek 1 métil. Do krabicky se vzorkem byla pfidana destilovana voda,
obcasnym stla¢enim se docililo odstranéni urc¢itého procenta vzduchu z péri vzorku, mélo
to za nasledek urychleni samotného méfeni. Zbyly vzduch musel byt odstranén ze vzorki
pomoci olejové rotacni vyvevy, ktera pracovala pfi maximalnim podtlaku 100 kPa. Doba
odsavani vzduchu z pért se pohybovala u vSech vzorki kolem 4 hod. Méteni bylo ukonce-
no, kdyZ se minimaln€ 5 min neuvolnila ze vzorku ani jedna vzduchovéa bublina. Muselo se
brat v potaz také znacné zahtivani vyvévy. Po vyjmuti krabicky se vzorkem a vodou byla
pfebyte¢na voda odsana strikackou piesné po vrchni sténu vzorku. Nasledné se cela kra-
bicka se vzorkem a vodou zvézila a v porovnani s vahou pouze krabicky a vzorku se zjisti-
la hmotnost vody, ktera zaplnila pdry uvnitt vzorku. Na zdkladé hmotnosti se stanovil ob-

jem pii dané teploté kapaliny.

Obr. 24. Detail mereného vzorku — 3.
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4.4 Vyhodnocovani vysledki méieni

4.4.1 Vysledné charakteristiky prenosového utlumu

Z divodu velkého poctu fadkt ve vyslednych tabulkach je vhodnéjsi a prehlednéjsi
uvést pouze grafické zpracovani vyslednych hodnot pirenosového utlumu. Celkem se méfi-
lo 11 vzorkd a 6 sendviCovych soustav se 3 typy zatizeni, kdyby se mély uvést vSechny
mozné kombinace a porovnani vyslo by velké mnozZstvi grafii, proto byl zvolen pouze ur¢i-
ty pocet, ktery by mél nejlépe vystihovat, jak se li§i hodnoty pfenosového ttlumu u rtiznych
vzorkll. Tyto charakteristiky jsou vloZeny v praktické casti a n¢kolik dalSich je vloZeno
jesté v priloze PI. V grafech je vykreslen pribéh pouze do frekvence 1000 Hz, jelikoz

pfesné od této hranice az do 1250 Hz maji vSechny vzorky pfenosovy ttlum roven nule.

Vybrané charakteristiky:

= 1 vzorek, ktery je méfen se 3 typy zatéze (bez zatéze, zatizen deskou a zatizen

deskou a zavazim). (Obr. 24 a 25)
= 5 vzorkil o tloust’ce 50 mm zatiZeny deskou. (Obr. 26)
» ] materidl — 3 vzorky tloustky 10, 30 a 50 mm zatiZeny deskou a zavazim. (Obr.27)
* | materidl — 2 vzorky tloustky 30 a 50 mm zatiZeny 3 typy zatéze. (Obr. 28)
» 1 sendvic, poté otoCeny zatiZzen 3 typy zatéze (Obr. 29)

= [ sendvi¢, poté otoCeny + 2 vzorky pouzité v sendvici zvIast, vSe zatiZzeno deskou

(Obr. 30)
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Obr. 25. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorek 2.1 zatizen 3 typy zatéze.
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Obr. 26. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorek 5.2 zatizen 3 typy zateze.
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Obr. 27. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 o tloust-

ce 50 mm zatiZeny deskou.
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Obr. 28. Zavislost prenosoveho utlumu na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 zatizeny

deskou a zavazim.
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Obr. 29. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 6.1 a 6.2 zatiZzeny 3 typy

zateéze.
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Obr. 30. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro sendvice 1.1+2.1 a 2.1+1.1 zati-

Zeny 3 typy zatéze.
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Obr. 31. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro sendvice 1.2+6.1 a 6.1+1.2 a pro

vzorky 1.2 a 6.1, v§e zatiZeno deskou.
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4.4.2 Vysledné charakteristiky zvukové pohltivosti

Také u tohoto méfeni bylo z diivodu velkého poctu tadkii ve vyslednych namétenych
tabulkach vhodnéjsi a prehlednéjsi uvést pouze grafické zpracovani vyslednych hodnot
zvukové pohltivosti. Celkem se méfilo 11 vzorkl se 3 druhy vzduchovych mezer za vzorky
a 22 sendvicovych soustav, kdyby se mély uvést vSechny mozné kombinace a porovnani
vySlo by obrovské mnozstvi grafli, proto byl zvolen urcity pocet grafického vyhodnoceni,
ktery by mél nejlépe vystihovat, jak se lisi hodnoty zvukové pohltivosti u riznych vzorki.
Tyto charakteristiky jsou vloZeny v praktické ¢asti a n€kolik dalSich charakteristik je vlo-

Zeno jesté v piiloze PIL

Vybrané charakteristiky:

= 1 vzorek, ktery je méten se 3 druhy vzduchovych mezer (bez vzduchové mezery,

s mezerou o velikosti 2 cm a s mezerou o velikosti 8§ cm). (Obr. 31 a 32)
= 5 vzorki o tloust’ce 50 mm se vzduchovou mezerou o velikosti 2 cm. (Obr. 33)

* | material — 3 vzorky tloustky 10, 30 a 50 mm se vzduchovou mezerou o velikosti

8 cm. (Obr. 34)
= 2 sendvice, poté otocené (sloZeny ze 3 vzorkd, ale 2 material{). (Obr. 35)

» 1 sendvic, poté otoCeny + 2 vzorky ze sendvice zvlast bez mezery. (Obr. 36 a 37)
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Obr. 32. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 3 se 3 druhy vzdu-

chovych mezer.
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Obr. 33. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 6.2 se 3 druhy vzdu-

chovych mezer.
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Obr. 34. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 s

tloustkou 50 mm se vzduchovou mezerou 2 cm.
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Obr. 35. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 se

vzduchovou mezerou 8 cm.
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Obr. 36. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvice 4+5.2, 5.2+4,
4+5.1 a 5.1+4 bez vzduchové mezery.
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Obr. 37. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvice 2.1+4 a 4+2.1 a

pro vzorky 2.1 a 4, vse bez vzduchové mezery.
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Obr. 38. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvice 3+6.1 a 6.1+3 a

pro vzorky 3 a 6.1, vSe bez vzduchové mezery.
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4.4.3 Vysledné hodnoty porovitosti

Pouzité vzorce:

a) Hmotnost VOdy mHzO = mvz+kr+H20 - mvz+kr
m
b) Objem vody Vo=
Poym,o
c) Objem vzorku V_=abc
. . VH20
d) Pérovitost vzorku P=-—""-100

vz

M, .m0 - hmotnost vzorku + krabicky + vody, m - hmotnost vzorku + krabicky,

vz+kr

Py - hustota vody pri ur€ité teploté okoli v dob€ vazeni vzorku
Dosazeni do vzorcu pro material 1:
a) my , =5478¢—3038g =244¢ =0,244kg

0244kg  0,244kg
10(22,6°C)H20 997,652kg m-

b) Vio= o= 0,000244574m’

C) V. =0,073m-0,112m-0,031m = 0,000253456m’

P 0,000244574m’

d) = 3
0,000253456m

-100=96,5%

Tab. 7. Vypocitané hodnoty porovitosti

Cislo ma- | tloustka | teplota hmotnost hmotnost porovitost
teridlu | [mm] | [Cl | veorkufg | VOKU* (%]
vody [g]
1 30 22,6 5,8 249,9 96,5
2 30 22,1 7,1 248,1 95,7
3 30 24,1 7,3 249,6 95,9
4 30 24 7 249,1 96,2
5 20 22,8 12,1 165,9 92,4
6 30 21,8 24,7 217,5 77,4
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5 DISKUZE VYSLEDKU

5.1 Prenosovy utlum

5.1.1

5.1.2

Vliv tloust’ky a zatiZeni vzorku

Obecné z naméfenych a zpracovanych charakteristik kazdého vzorku plyne, Ze s
vys$Sim setrvaénym zatizenim vzorku roste schopnost materidlu tlumit vibrace.

(Obr. 24, 25, 38, 39 a 40)

Vzorky, které maji stejnou tlouStku a jsou zatizeny stejnym zatiZenym, maji pii ma-
lych frekvencich cca do 250 Hz velmi podobné hodnoty utlumu, naopak pii vyssich

frekvencich se jejich hodnoty pfenosového utlumu zacinaji lisit. (Obr. 26, 41 a 42)

U stejného materidlu tlouStky 30 mm a 50 mm zatiZeny stejnym zavazim jde pfi
nizkych frekvencich vidét stejné hodnoty utlumu (u vétsiho zatizeni — vyssi hodno-

ty utlumu), které se pii vyssich frekvencich jiz rozchézeji. (Obr. 28 a 45)

S vétsi tloustkou materialu obecné plati vétsi schopnost tlumit vibrace (Obr. 28),
ale u materialu 1 bez zatéZe vysly nejlepsi hodnoty pro nejtenci vzorek 1.1 o tloust-
ce 10 mm (Obr. 43) u zatizeni deskou byl uz nejhorsi a vysly podle piedpokladu 1¢-
pe vzorky s vétsi tloustkou (Obr. 44), ale u zatizeni deskou a zadvazim se hodnoty
utlumu vzorku 1.1 pohybuji v méfeném frekvenénim rozsahu primérné nize, nez u
vzorkl 1.2 a 1.3, ale pfesto ma nakonec nejvyssi hodnotu maximalniho pfenosové-

ho utlumu. (Obr. 27)

U sendvicové soustavy (Obr. 30) se docililo spojenim vzorkil lepSich hodnot, nez
kdyz byly materialy samostatné, naopak tomu bylo u sendvici (Obr. 46 a 47) kdy
byl jeden z materidlu vysoce tlumivy a proto byly jeho hodnoty vyssi, nez kdyz byl

ve spojeni s materialem dosahujicim nizSich kvalit tlumeni.

Pti nizkych frekvencich je u nékterych vzork obzvlasté bez zatéze patrné, Ze

nejdiive rezonuji a az pfi vyssich frekvencich za¢inaji tlumit.

Vliv porovitosti

Souvislost mezi pdrovitosti a schopnosti materialu tlumit funguje velmi dobfe, je to

patrné z Tab. 8. Bylo zjisténo, Ze vzorky o vyssi poérovitosti maji 1 lepsi hodnoty
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tlumeni. Velmi dobré vysledky v tlumeni vykazuje materidl 6 recyklat, ktery ma ale

Mrwe

kazal upln¢ odstranit vzduch, ktery ztstaval ve vzorku zadrzen lepidlem, kterym se

lepi kousky pouzitych polyuretanovych pén zpét do desek a vzniké tento material.

Ywr

Vysledné nejvyssi hodnoty pirenosového utlumu vSech vzorkii:

- Vzorek bez zatéze:

- Vzorek s deskou:

6.2

5.2

- Vzorek s deskou a zavazim: 1.1

- Sendvi¢ bez zatéze:

- Sendvi¢ s deskou:

1.2+6.1

1.2+6.1

- Sendvi¢ s deskou a zavazim: 2.1+1.1

- Vzorek tl. = 50 mm (b)

- Vzorek tl. = 50 mm (d)

- Vzorek tl. = 50 mm (z)

6.2

D = 66,86 dB

D=48,85dB

D =67,54 dB

D=4726 dB

D =54,26 dB

D =59,13dB

D = 66,86 dB

D=4794 dB

D = 64,88 dB

=800 Hz

f=1525Hz

=700 Hz

f=875Hz

=800 Hz

=900 Hz

=800 Hz

=900 Hz

f=425Hz

Tab. 8. Vysledné max. hodnoty prenosového utlumu a jejich budici frekvence

vzorek | Dpaxy [dB] | fo [Hz] | Dmaxa [dB] | fo[Hz] | Dmax. [dB] | f;[Hz] | P [%]
1.1 36,1 850 28,64 875 67,54 700
1.2 33,6 575 41,88 825 62,07 675 | 96,5
1.3 30,03 950 37,98 875 64,21 475
2.1 27,61 600 38,06 625 52,08 550 05,7
2.2 28,83 675 42,42 975 50,8 800
3 37,4 675 38,3 675 59,6 200 | 95,9
31,64 925 47,94 900 64,88 425 | 96,2
5.1 33,13 450 44,67 900 52,07 750 62,4
5.2 40,91 975 48,85 525 58,41 800
6.1 35,91 950 42,38 975 48,13 825 774
6.2 66,86 800 39,74 975 63,35 550
1.142.1 30,94 875 38,66 950 56,35 450
2.1+1.1 32,07 950 36,2 475 59,13 900
1.2+6.1 47,26 875 54,26 800 54,75 825
6.1+1.2 40,82 975 51,86 725 53,68 750 )
4+5.2 46,1 875 43,3 850 54,23 500
5.1+4 38,6 775 53,74 825 53,19 775
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5.2 Koeficient zvukové pohltivosti

5.21

5.2.2

Vliv tloust’ky vzorku a vzduchové mezery za vzorkem

Obecné z naméfenych a zpracovanych charakteristik kazdého vzorku plyne, ze
s vEtsi tloustkou roste schopnost materidlu pohlcovat zvukovy signal. (Obr. 34, 53

a 54)

Vliv vzduchové mezery za vzorkem (o kolik se posune pevna sténa od vzorku) jde
vysledovat z grafu silnym zvInénim vysledné kiivky, ¢im je mezera vétsi. (Obr. 31,
32 a 50) Hlavni ptednosti vzduchové mezery je, ze uz zacind pohlcovat zvuk pfi
nizkych frekvencich. Piicemz jde vypozorovat, ze viny maji nejvétsi rozptyl pii ma-
lych frekvencich a pii vySSich se za¢ina rozptyl viny zmenSovat a jakoby smétoval
k rovné ptimce. Proto je u nizkych frekvenci znaéné kolisava hodnota koeficientu
zvukové pohltivosti a smérem k vy$§im frekvencim uz se hodnota koeficientu tak

znacn€ nemeni. (Obr. 31 a 32)

U sendvicovych soustav se u méfeni koeficientu zvukové pohltivosti miZzeme na
rozdil od méteni prenosového ttlumu setkat s vyraznym prospéchem spojeni mate-
rialt do sendvice. Hodnoty pohltivosti sendvic¢ii uz od nizkych frekvenci strmé
stoupaji a takika nekolisaji a maji vysokou hodnotu koeficientu az do 6400 Hz.
(Obr. 36, 37, 56 a 57) Vyjimku tvoii sendvice, v kterych je obsaZen material 5 (ma
z jedné strany nalepenou tvrdou stranu), (Obr. 48 a 49), dalo by se vysvétlit, ze
kdyz zvukovy signdl narazi na tuto sténu, tak misto aby byl pohlcen, se spise odrazi,
proto ma tento sendvic¢ tak Spatné hodnoty pohltivosti, pfestoze je s nim spojen ma-
teridl 4, ktery ma jinak dobré pohlcujici vlastnosti. I kdyz materidl 5 ma pti velmi
nizkych frekvencich vysoké ¢islo koeficientu pohltivosti, pfi zvySujicich frekven-
cich jeho schopnost pohlcovat spise upada. Céasteéné je aspon feSenim umistit vzo-
rek 4 na vstupni stranu zvukového signalu pred material 5, aby uz pted dopadem na

tento material byl néjaky zvuk pohlcen. (Obr. 35)

Vliv porovitosti
Obecné plati, Ze pohltivost zavisi na tom, jak je material porovity a v jaké forme se
pory vyskytuji. Cilem je aby materidl mél pory co nejmensi, ale aby jich bylo co

nejvic a byly dobie vzdjemné propojeny, aby byla tfeci akustickd plocha zna¢né
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velka. Napt. material 4 je vysoce porovity, ale jeho hodnoty nebyly nejlepsi, divo-

dem nejspise bylo, Ze velikost porii u materialu 4 byla zna¢né velkd a tudiZ mohl

zvuk pronikat kolem stén trubice, kde byly otvory diky velikosti porti. Naopak vy-

borné pohlcujici vlastnosti ma opét material 6, konkrétné vzorek 6.2. NejspiSe se

lepidlo spojujici kousicky recyklovanych pén osvédcilo jako velmi dobry pohlcovac

zvuku spolu s pérovitym materidlem. Dal§im diivodem je, zZe material 6 neni celek,

jako ostatni méfené materialy, ale je spojen z mnoha malych celkli, mezi témito

celky, které do sebe zapadaji, vznika tfeni, kdyZ na néj pisobi zvuk (nebo vibrace),

coz se pozitivné projevuje na jeho schopnostech tlumit zvuk. (Obr. 55)

Vysledné nejvyssi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti v§ech vzorkii:

- Vzorek bez mezery:

- Vzorek s mezerou 2 cm:
- Vzorek s mezerou 8 cm:
- Sendvi¢ bez mezery:

- Vzorek tl. = 50 mm (m0)
- Vzorek tl. = 50 mm (m2)

- Vzorek tl. = 50 mm (m8)

6.2

6.2

6.2

6.1+4

6.2

6.2

6.2

a=0,999963
a = 0,999958
a=0,999955
a=0,999961
a=0,999963
a=0,999958
a=0,999955

f=4224 Hz

f=15475 Hz

f=5600 Hz

f=3688 Hz

f=4224 Hz

f=15475 Hz

f=5600 Hz
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Tab. 9. Vysledné max. hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti a jejich

budici frekvence.

vzorek | @maxmo [-] | fmo [HZ] | Gmaymz [-] | fmz [HZ] | Qmaxms [-] | fms [Hz] | P [%]
1.1 0,709775 | 6392 |0,742011 | 2880 | 0,795736 | 4712

1.2 0,745473 | 6392 |0,781586 | 5200 |0,812713 | 5320 | 96,5
1.3 0,993789 | 4272 |0,994207 | 5312 | 0,995479 | 5496

2.1 0,724292 | 4576 | 0,759811 | 6240 | 0,760935 | 5800 95,7
2.2 0,887628 | 6392 |0,891525 | 4624 | 0,897859 | 5248

3 0,916902 | 6400 | 0,903138 | 4608 0,91181 5216 | 95,9
4 0,881757 | 5744 |0,876918 | 6392 | 0,933963 | 6400 | 96,2
51 0,704565 590 |0,796798 262 0,999891 198 92.4
5.2 0,901847 | 6328 |0,894964 | 6360 | 0,991335 212

6.1 0,973106 | 6392 |0,975174 | 4584 | 0,985473 | 5064 774
6.2 0,999963 | 4224 |0,999958 | 5475 | 0,999955 | 5600

3+4 | 0,988601 | 4232

4+3 0,993534 | 6328

2.1+4 | 0,973129 | 4776

4+2.1 | 0,976505 | 4632

1.2+3 | 0,992685 | 4184

3+2.1 | 0,985065 | 4696

4+6.1 | 0,998164 | 4678

6.1+4 | 0,999961 | 3688

3+6.1 | 0,999913 | 6328

6.1+3 | 0,99982 3736

2.1+6.1| 0,982526 | 6384

6.1+2.1| 0,998923 | 4416 )

6.1+1.2 | 0,999883 | 4112

1.2+6.1| 0,996335 | 6392

2.1+1.2 | 0,948553 | 5800

1.2+2.1| 0,965534 | 4816

2.2+1.1| 0,96198 6328

1.1+2.2| 0,998258 | 5464

4+5.2 | 0,988942 | 4592

5.2+4 | 0,915306 | 6360

4+5.1 | 0,934206 | 6384

5.1+4 | 0,928764 290
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ZAVER
Cilem mé bakalaiské prace bylo zméfit vibroakustické vlastnosti a porovitost polyure-

tanovych pén.

V teoretické ¢asti jsem se v prvni ¢asti zabyval problematikou rozdéleni akustiky, je-
jich zakladnich veli¢in a pojmi. ZvIast’ jsem se v jedné kapitole vénoval problematice me-
chanickych vibraci, kde jsem rozebiral jejich druhy a veli¢iny a ve druhé kapitole proble-
matice zvuku a hluku, kde jsem se vénoval charakteristickym veli¢inam, Cinitelim zvuku a
decibelovym veli¢indm. Ve druhé ¢asti jsem popisoval pdrovitost materialii, druhy méteni

porovitosti a spojitost porovitych materiald a akustiky.

V praktické ¢asti jsem nejdiive popsal, které materidly se budou méfit. Uvedl jsem je
do tabulky dle jejich tloustky, vlastnosti a hustoty. Kdyz byly samotné vzorky rozdéleny,
popsal jsem piipravu vzorkil pro jednotlivd méteni, jak se vyrabély a zdokumentoval jsem
jejich tvar a vzhled. Poté jsem se zacal vénovat metodice méteni, jakym zptisobem budu
méfit pfenosovy utlum, koeficient zvukové pohltivosti a porovitost materiald, jez byla mé-
fena objemovou metodou na rotacni olejové vyveéve. Vysledné hodnoty jsem zpracoval
graficky a nakonec v diskuzi vysledkl rozvedl, jaké jsou nejlepsi hodnoty a co jakym zpi-

sobem muze vysledné pribéhy ovlivnit.

Z vibracnich vlastnosti byl méfen pienosovy Gtlum na budicim vibratoru metodou nu-
cenych kmitd. Byl zkouman vliv tloustky vzorku, velikost setrvacného zatizeni ptisobiciho
na vzorek, spojeni vzorkil do sendvi¢ovych soustav a vliv porovitosti. Jednoznaénym pozi-
tivem na tlumenti je vliv vétsi setrvaéné zatéze na vzorek, jinak u ptenosového utlumu ne-
jde jednoznacné urcit jeden vzorek, ktery by ve vSech métenich vynikal. Velmi dobré hod-
noty vykazaly nejvice porovité materidly 1 a 4, které diky své porovitosti ( P; = 96,5%,
P4 = 96,2%), jez maji nejvyssi ze vSech méfenych materiall, dokazaly velmi dobfe tlumit
vibrace, k nim se pridal materidl 6 — recyklat jez uz ale nema tak vysokou porovitost. Nej-

vy$$i dosazeny pienosovy utlum byl u vzorku 1.1z; D = 67,54 dB; =700 Hz.

Z akustickych vlastnosti byl méfen koeficient zvukové pohltivosti v Kundtoveé impe-
dan¢ni trubici. Byl zkouman vliv tloustky vzorku, velikost vzduchové mezery, spojeni
vzorkd do sendvi¢ovych soustav a vliv porovitosti. Z vysledki jsem zjistil vyrazné pozitiv-
ni vliv tloustky na pohlcovani zvuku, tim padem byl prokazan i piiznivy vliv spojenim do

sendvicl, jelikoz se tim opét zvétsila tloustka. VIiv vzduchové mezery byl patrny v grafech
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silnym zvInénim pii nizkych frekvencich a tim kolisavosti hodnoty tUtlumu. Pozitivem
vzduchovych mezer je, Ze ¢im jsou vétsi, tim zacinad materidl tlumit vibrace dfive, pfi niz-
Sich frekvencich. Nejlépe dopadl material 6 a konkrétné jeho vétsi tloustka 50 mm u vzor-
ku 6.2. Vykazuje velmi vysoké hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti, at' je méfen
s mezerou 1 bez ni, navic je také zastoupen v sendvici 6.1+4 s vysoce pérovitym materia-
lem 4. Nejvyssi dosazeny koeficient zvukové pohltivosti byl u vzorku 6.2b; o = 0,999963;
f=4224 Hz.

Z méfeni pienosového utlumu i koeficientu zvukové pohltivosti je tfeba konstatovat,
ze si velmi dobie vedl materidl 6. Jeho hodnota porovitosti je ovSem vzhledem k ostatnim
materialim pouze 77,4%. Tento materidl je sloZen z malych kousickl recyklovanych poly-
uretanovych pén a ve formé desek jsou spojeny lepidlem. To ¢astecné zabranilo pii méteni
porovitosti dosdhnout vysSich hodnot, protoze ¢ast vzduchu zlistala zachycena uvniti vzor-
ku. Jeho vyborné vlastnosti pfi pohlcovani a tlumeni jde pficist, Ze je sloZen z mnoha ma-
lych celkd, které do sebe zapadaji a kdyz na né pisobi vibrace nebo zvuk, vznikd mezi té-
mito malymi celky tfeni, coZ vyrazng prispiva k tlumeni a pohlcovani. Tento material ma
navic velkou vyhodu oproti ostatnim méfenym materidllim, protoZe jeho vyroba je levnéjsi,
tim Ze se jednéd o recyklat, oproti vyrobé novych polyuretanovych pén. V dnesni dobé¢ je
kladen velky diraz na Zivotni prostfedi, proto mize byt vyroba tohoto materidlu podpoiena
riznymi dotacemi a granty. Negativem tohoto materialu je jeho Zivotnost oproti nové vyro-

benym polyuretanovym pénam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a [m/s?] Zrychleni mechanického kmitani

ap [m/s?] Amplituda zrychleni na vstupu 1 do kmitavé soustavy
as [m/s’] Amplituda zrychleni na vystupu 2 z kmitavé soustavy
def [m/s?] Efektivni hodnota zrychleni kmitavého pohybu

c [m/s] Rychlost $ifeni vinéni (rychlost zvuku)

E [Pa] Modul pruznosti materidlu v tahu
f [Hz] Frekvence vinéni (kmitocet)

F; [N] Amplituda sily na vstupu 1 do kmitavé soustavy

F, [N] Amplituda sily na vystupu 2 z kmitavé soustavy

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

h [m] Vyska priifezu tyce

Iy [W/mz] Referencni hodnota intenzity zvuku, Iy = 1072 W/m?
1 [W/mz] Intenzita zvuku sledovaného akustického signalu

/ [m*] Moment setrva¢nosti prifezu tyce

m [kg/m] Hmotnost jednotkové délky tyce

[Pa] Akusticky tlak

Po [Pa] Amplituda akustického tlaku

Def [Pa] Efektivni hodnota akustického tlaku

S [m?] Plocha

T [s] Perioda vInéni

v [m/s] Rychlost kmitani

V, [m’] Objem podrového prostoru

Ve [m’] Celkovy objem

V, [m’] Objem zrn materialu

Vi [m/s] Amplituda rychlosti na vstupu 1 do kmitavé soustavy
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V2
Vef
vy

Wo

Yo

Yef

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[W]
[W]
[Ns/m’]
[m]
[m]
[m]
[1/5]
[m]
[rad]

[kg/m’]

Amplituda rychlosti na vystupu 2 z kmitavé soustavy
Efektivni hodnota rychlosti kmitani

Rychlost kmitani ¢astic ve sméru r

Referencni akusticky vykon, Wy = 1012w
Sledovany akusticky vykon

Reélna slozka mérné akustické impedance
Vychylka kmitajiciho bodu z rovnovéazné polohy
Amplituda vychylky chvéni

Efektivni hodnota vychylky kmitani

Uhlovy kmitocet

Vlnova délka

Fazovy posun

Hustota prostiedi
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA PI: FREKVENCNI ZAVISLOSTI PRENOSOVEHO UTLUMU

Vybrané charakteristiky:

1 vzorek, ktery je méfen se 3 typy zatéze (bez zatéze, zatizen deskou a zatiZen

deskou a zavazim). (Obr. 38, 39 a 40)

5 vzorkl o tloustce 50 mm bez zatéze (Obr. 41) a zatizeny deskou a zavazim

(Obr. 42)

1 materidl — 3 vzorky tloustky 10, 30 a 50 mm bez zatéze (Obr. 43) a zatizeny
deskou. (Obr. 44)

1 material — 2 vzorky tloustky 30 a 50 mm zatizeny 3 typy zatéze. (Obr. 45)

1 sendvig, poté otoceny + 2 vzorky pouzité v sendvici zvlast’, vie méteno bez zate-

se (Obr. 46)

sendvi¢, poté otoéeny VZor ouzité v sendvici zvlast, vSe méfeno zatizené
1 sendvi¢, poté ot +3 k t d 1a3¢, t

deskou a zavazim (Obr. 47)

PRILOHA PII: FREKVENCNI ZAVISLOSTI KOEFICIENTU ZVUKOVE
POHLTIVOSTI

Vybrané charakteristiky:

1 vzorek, ktery je méfen se 3 druhy vzduchovych mezer (bez vzduchové mezery,

s mezerou o velikosti 2 cm a s mezerou o velikosti 8 cm). (Obr. 48, 49 a 50)

5 vzorki o tloust’ce 50 mm bez vzduchové mezery (Obr. 51) a se vzduchovou me-

zerou 8§ cm. (Obr. 52)

1 material — 3 vzorky tloustky 10, 30 a 50 mm bez vzduchové mezery (Obr. 53) a

se vzduchovou mezerou o velikosti 2 cm. (Obr. 54)

1 material — 2 vzorky tloustky 30 a 50 mm se 3 druhy vzduchovych mezer.

(Obr. 55)

1 sendvic, poté otoceny + 2 vzorky ze sendvice zvlast’ bez mezery. (Obr. 56 a 57)



PRILOHA P I: FREKVENCNI ZAVISLOSTI PRENOSOVEHO
UTLUMU
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Obr. 39. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorek 1.3 zatiZzen tremi typy zdte-

ze.
60 /\
o J\_
o NS
5 / /
0 20
10 / 3b

0 ,/. /.-/~./ . . . . T
(N —

-10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz]

Obr. 40. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorek 3 zatiZen tremi typy zdtéze.
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Obr. 41. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorek 4 zatiZen tremi typy zdtézZe.
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Obr. 42. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 o tloust-

ce 50 mm bez zatéze.
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Obr. 43. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 o tloust-

ce 50 mm zatiZeny deskou a zdavazim.
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Obr. 44. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 bez zatéze.
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Obr. 45. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 zatiZzené

deskou.
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Obr. 46. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro vzorky 2.1 a 2.2 zatizeny 3 typy

zatéze.
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Obr. 47. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro sendvice 1.1+2.1 a 2.1+1.1 a pro

vzorky 1.1 a 2.1, vSe bez zateze.
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Obr. 48. Zavislost prenosového utlumu na frekvenci pro sendvice 4+5.2 a 5.2+4 a pro

vzorky 4, 5.1 a 5.2, vse bez zdatéze.



PRILOHA P II: FREKVENCNI ZAVISLOSTI KOEFICIENTU
ZVUKOVE POHLTIVOSTI
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Obr. 49. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 5.1 se 3 druhy vzdu-

chovych mezer.
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Obr. 50. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 5.2 se 3 druhy vzdu-

chovych mezer.
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Obr. 51. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 2.2 se 3 druhy vzdu-

chovych mezer.
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Obr. 52. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2

bez vzduchové mezery.
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Obr. 53. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 se

vzduchovou mezerou 8 cm.
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Obr. 54. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 bez

vzduchové mezery.
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Obr. 55. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 se

vzduchovou mezerou 2 cm.
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Obr. 56. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 6.1 a 6.2 se 3 druhy

vzduchovych mezer.
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Obr. 57. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvice 2.2+1.1 a 1.1+2.2

a pro vzorky 2.2 a 1.1, vSe bez vzduchové mezery.
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Obr. 58. Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvice 3+4 a 4+3 a pro

vzorky 3 a 4, vse bez vzduchové mezery.



