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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je feSeni problematiky zabyvajici se moZnostmi vyuZiti
elektronického odpadu za tucelem piipravy protihlukovych paneli a zhodnoceni jejich
akustickych vlastnosti. Teoretickd ¢ast je zaméfena na zpisoby Sifenim zvuku v pevnych
latkach, na pojmy hluk a moZnosti boje proti hluku a vibracim. V praktické cCasti je
popséna piiprava vzorki a ndsledné méfeni akustické pohltivosti na Kundtové impedanéni
trubici a simulace navrzeného akustického modelu v prosttedi COMSOL

MULTIPHYSICS. V zavéru praktické Casti byla naméfend data akustické pohltivosti

pripravenych vzorkl zhodnocena a vytvoreny model jimi verifikovan.

Klicova slova: Recyklace, elektronicky odpad, desky plosnych spojt, hluk, boj proti hluku,

akustické vlastnosti materidlu, protihlukovd bariéra.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the potential utilization of electronic waste meant for

sound-protective panels and an evaluation their acoustic attributes.

The theoretical part concerns the ways how the sound spreads throughout solid substances,

a concept of the sound, sound-control options, and also an oscillation.

Referring to the practical part, making the samples and consequential measuring of
acoustic absorbency on Kundt’s impedance pipe, and simulation of the designed acoustic
model in COMSOL MULTIPHYSICS have been described there. At the end of the
practical part, the measured data of acoustic absorbency of the prepared samples have been

evaluated and the created model has been verified by the data.

Key words: recycling, e-waste, electronic waste, printed circuit plates, sound-control

options, acoustic attributes of the substance, sound-protective panel.
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UVOD

Soucasnym trendem moderni doby je zndmd fraze: ,, Jit s dobou*. Kazdy z nds ma jisté
vizi, kterou se snazi v budoucnu realizovat. Ne vZdy se ndm vSak naSe vize podaii prenést
do redlného Zivota. Diky pokroku moderni doby si miiZeme C¢4st naSich snll proZit
prostiednictvim televiznich obrazovek a dnes jiZ pro mnohé mladistvé nezbytnou virtudlni
realitou. PocitaCové hry maji témct autentické grafické zpracovéni a dokdzou hrace natolik

vtahnout do déje, Ze si pripada jako by byl tim neprustielnym akénim hrdinou on sam.

O tom zda je multimedidlni vychova dneSni moderni mladdeZze krok spravnym smérem
nechdm na uvaZeni samotnych posluchact. Kazdd doba ma svij trend a tim soucasnym je
mit pokud moZno pohodlny Zivot plny vymozZenosti, které ndm ulehcuji Zivot a bez kterych
bychom si soucasny svét jiz nedokdzali predstavit. Vzpomenime jen na situaci, kdyz
vypnou proud a my jsme odkdzani pouze na svicky. JednoduSe feceno, dnes si jiZ svilj svet

bez elektiiny a technickych vymozenosti moderni doby ani nedokdZeme pfedstavit.
To nés privadi k otdzce, co pak s témi zastaralymi, nefunkénimi a jiZ nemodernimi vécmi?

Odpovéd’ je zdanliveé jednoducha - zrecyklovat. Jak je zndmo nase planeta neni bezednd a

nerostného bohatstvi mame jen omezené mnoZstvi a je jen na nds jak s nim naloZime.

Proces recyklace je proto velmi dulezitym aspektem moderni doby, diky kterému si
mizeme onéch vSudypifitomnych prostiedkli kazdodenniho pouZziti naddle uZivat.
Recyklované vyrobky jsou vSude kolem nds a dnes jiZ k nerozeznéni od origindlti. Mnohdy
tak nevédomky uZivime produkty recyklacni technologie vyrobené vyhradné
z alternativnich zdroji. Diky spousté védcu a v posledni fad¢ i politice Zivotniho prostredi
fada stath pfijala novely, které zajisti dimysIngj$i zachdzeni s odpadem, piedevSim

s elektroodpadem. Existuji také spole€nosti zabyvajici se ptimo jeho zpracovanim, které
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dokazi tento relativné nepouzitelny zdroj materidlu zpracovat a pretvofit na spoustu novym

vyrobki denniho pouZiti.

Proces recyklace elektroodpadu je v§ak mnohem sloZitéj$i nez mtize vyznit z téchto fadki.
Zékladem je ucelné tfidéni odpadu a jeho zpracovani. V kazdém vétSim mésté existuji

ptislusnd sbérnd mista pro tento nebezpecny odpad, ¢imzZ elektroodpad bezpochyby je.

Proces tiidéni elektroodpadu je jak casové, tak i finanéné€ narocny. Naklady na recyklaci se
vsak diky uvédomélosti obcantl, kteti odpad tfidi, mlize ¢aste¢n¢ sniZit. Staré a nefunkéni
elektrospotiebice tak miZzou byt levnym zdrojem surovin pro vyrobu novych produktii a

diky ekologickym tovdrndm i Setrnym k Zivotnimu prostfedi.

Deska plosného spoje (DPS) je, dovolim si fict, soucasti kazdého elektrického zafizeni. Na
zaklad¢ studii bylo zjiSténo, Ze tento zdroj je mozno vyuzit k vyrobé protihlukovych bariér
a panell. Cilem préice je tak vytvofit produkt, ktery dokdze neZaddouci zvuky pohltit, coZ je

vzhledem k rostoucimu hluku velmi aktualni.

Proces recyklace se tak stal fenoménem moderni doby a je nutno na néj nahliZet, jako na
zpusob nebo feknéme moznost jak vyuzit alternativnich zdroji surovin a ziskat tak jiny

neinvazivni zdroj nerostného bohatstvi a mnoho dalSich surovin.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AKUSTIKA

Jedna se o rozsdhly védni obor zabyvajici se zvukem. od jeho vzniku, pfenosu

prostorem az po vnimdni lidskymi smysly.

Déli se do n€kolika odvétvi na: hudebni akustika, stavebni akustika, prostorova akustika,

fyziologick4 akustika, psychoakustika.

Hudebni akustika — zkouma fyzikalni zaklady hudby, hudebnich ndstroji a prostorti

Stavebni akustika — zvukové jevy a souvislosti v uzavieném prostoru, budovach a stavbich

v o

Prostorovd akustika - Sifeni zvuku v obecném prostoru
Fyziologickd akustika — vznik zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a jeho vniméni v uchu

Psychoakustika — vniméni zvuku v mozku [1], [7].

1.1 Zvuk

Obecn¢ muzZzeme definovat jako mechanické kmitani, které je charakterizovano
parametry a pohybu Ccastic pruzného prostiedi nebo u vlnového pohybu parametry
zvukového pole. Cast zvukil se projevuje jako slysitelny zvuk — coZ je akustické kmitani
pruzného prostiedi v pasmu s frekvenci od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukovy
vjem. Frekvencni zavislost definice slySitelného zvuku je siln¢ individudlni. Jen malokdo
je schopen vnimat celé pasmo frekvenci (zejména horni hranice, kterd je mimo jiné zavisla

na véku).

Zvuky, které jsou mimo slySitelné frekvencni pdsmo nevnimdme, ale mohou mit velice

negativni dopad na zdravi ¢i psychiku clovéka.

Zvuky pod slySitelnou hranici s frekvenci 0,7 — 16 Hz nazyvame infrazvukem

(velmi nizké frekvence, které lidsky organizmus vnima pouze hmatem, vnimani vibraci)

Zvuky nad hranicf slySitelnosti s frekvenci do 50 kHz oznacujeme jako ultrazvuk.
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1.1.1 Vznik zvuku

Zvuk vznikd kmitdnim bodii a bodovych soustav. Kmitavy pohyb je fyzikdlni dé&j, pii
kterém se v Case méni stiidavé (periodicky) charakteristické veli¢iny napt. poloha, rozmér,
tlak, rychlost apod. Nejjednodussi je periodicky pohyb sinusového (tj. harmonického)
prabéhu, ktery 1ze jednoduSe znazornit kmitavym pohybem na pruziné zavéseného téliska

(napf. kulicky). Tento periodicky pohyb télesa Ize v ¢ase znazornit sinusovkou.

Obrdzek 1: Kmitavy pohyb [6]

Harmonicky pohyb lze popsat vztahem:
a=A-sin2Zs (1.1)
T

Kde T = perioda je €as, za ktery soustava provedla jeden kmit (koncovy bod vektoru obéhl
celou kruznici 0° az 360°), A = maximélni vychylka, nejvétsi vzdalenost, o kterou se
soustava vychyli od rovnovazné polohy (polomérem kruznice, po které obihd koncovy bod
vektoru), a = okamzitd amplituda vzdalenosti soustavy od rovnovdziné polohy ve

sledovaném okamZiku 7. @ = vlnovy kmitocet.
ZjednoduSenim a dosazenim ziskdme vztah:
a=A-sin2zf -t=A-sinw-t (1.2)
Kmitocet
Neboli frekvence urcuje pocet kmitd, které vykona pohybujici se téleso za sekundu.

Oznacuje se pismenem f's jednotkou [Hz] [3], [6].
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Mezi dobou kmitu a frekvenci plati vztah:

1
—— 1.3
f T (1.3)
VInovy kmitocet s jednotkou [Rad] Ize jednoduse pievést na [Hz] pomoci vztahu:

Vinova délka A

Vv,

stejnym akustickym stavem v daném okamziku. Jednd se o vzddlenost, kterou urazi

akustickd vlna v pribéhu jednoho kmitu 7 [5].

Pro vinovou délku v tomto piipadé plati vztah.

A=—=cT (1.5)

Kde ¢ = rychlost $ifeni vzduchu [m.s’l].
Zvukova vina

Je charakterizovana amplitudou a vinovou délkou A, kterd urcuje vzdalenost dvou

nejblizsich bodl viny se stejnou fazi a amplitudou.

V nékterych mistech prostoru dochdzi vlivem impulsu generovanym zdrojem zvuku
k ptiblizovani/oddalovéani &astic, ¢imZz dochdzi k ,,zhuSténi* nebo ,,zfedéni* (pretlaku,

podtlaku).

Tyto zmény se Sifi rychlosti ¢, kterd je ve vzduchu cca 340 m/s (tato hodnota je zavisla na

teploté, pti 0°C je rychlost zvuku 331,8 m/s, pti 30°C pak 349,6 m/s.
AKkusticka rychlost

Jednd se o rychlost, se kterou kmitaji jednotlivé Céstice prostiedi, kterym se Siti

zvukovd vlna. Akustickd rychlost je definovédna rovnici:

v=a—“:v0-cosn{rifj (1.6)
0T c

Kde v, = amplituda akustické rychlosti, 7 = Cas, x = vzdélenost od pocdtku Sifeni zvuku[5].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 15

AKkusticky tlak

Pti Siteni zvuku dochdzi k zfedéni nebo zhus$téni Castic v bodové tad¢ odpovidajici
mistim pretlaku a podtlaku. Akusticky tlak p [Pa] vnima lidsky organizmus jiZ od hodnoty

2107 Pa, ve srovnani s barometrickym tlakem je vSak zanedbatelny p, =10’ Pa. Priibéh

akustického tlaku je zavisly na pribcéhu akustické rychlosti a vychylky.

Pro harmonicky signdl 1ze akusticky tlak vyjadfit rovnici:

p=p0-cosa{f—fj (1.7)
C

Kde p, je amplituda akustického tlaku. Z rovnice je patrné, Ze akusticky tlak zdvisi

pfedev§Sim na kruhové frekvenci . U akustickych veliin je tieba pracovat s jejich
frekvenénimi spektry, kterd mohou byt Carovd (diskrétni) nebo spojitd. Je to ztoho
divodu, Ze v redlném prostiedi se akustické signdly o jednom kmitoctu nevyskytuji, ale
skladaji se z fady jednotlivych signala [5], [6], [7].

Mérny akusticky vykon

Pfi prichodu akustické viny prostorem vznikd na zdklad¢ vinéni akustickd energie.
Mnozstvi prochézejici akustické energie za jednotku ¢asu nazyvdme akustickym vykonem
P [W]. Tento vykon vztazeny na jednotku plochy, kterou je pfendsen pak nazyvame

mérnym akustickym vykonem N [W.m™]. Z obrdzku /6] vyplivé vztah:

—
N\

Obradzek 2: Merny akusticky vykon [6]

N=_ @& (1.8)
dsS -cos¢p
Hladina akustického vykonu

Sifi-li se zvuk od zdroje k posluchadi, tak plati pravidlo zakladniho zikonu fyziky a to

zékon o zachovani hmoty. Vedle veliCin akustické rychlosti, tlaku, intenzity zvuku atd.
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existuje také tzv. akusticky vykon — hladina akustického vykonu L,[dB]. Hodnoty

akustického vykonu se, mimo i jiné veliCiny, v bézné praxi méni i o n¢kolik ada. Na

obrazku /3] miiZete vidét ptiklady hladin akustického vykonu.
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Obrazek 3: Hladiny akustického vykonu [6]

Pro hladinu akustického vykonu plati vztah:

P
L,= lOlogF

0

Kde P,= referen¢ni akusticky vykon = 107> W.

Intenzita akustického signalu

Intenzita akustického signédlu zdvisi pfedevSim na akustickém tlaku v misté

(1.9)

vy z

sireni

akustického signdlu. Ucho nevnimé zvySovani akustického tlaku linedrné, jeho citlivost se

zvySovanim intenzity klesd logaritmicky. Intenzita akustického signdlu L[dB] je pak

popsana vztahem:

I
L=10log—
gI

Kde I, = referen¢ni hodnota (obvykle prahové intenzita)[2].

(1.10)
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Kmitavy pohyb

Jednd se o zdroj impulsu, ktery se v prostoru §iii formou postupného podélného vinéni
jako zvukové viny. U harmonického pohybu vnikne harmonicka vlna. Jeji charakteristické
parametry jsou popsdny na ndsledujicim obrazku/4].

}

A4

Obrdzek 4: Harmonickd vina [1]
Cisté harmonicky priibéh se viak vyskytuje jen u nejjednodussich zvuki, v b&7né akustice
se s nim téméf nesetkdme. Zvukovy signdl vétSiny zdrojl je oproti zédkladni sinusovce vice
¢1 mén¢€ deformovany. Presto 1ze v kazdém periodickém signdlu urcit zakladni frekvenci a
pomoci frekven¢ni analyzy urcit vSechny harmonické slozky, tj. podil dalSich frekvenct,

které v souctu se zakladni vytvéreji deformovanou kfivku.

Vysledkem analyzy je frekvencni spektrum, z néhoz Ize zpétnym postupem frekvencni

syntézou sloZzit pivodni signdl [1], [6].

A sin(&?-f)+ A, -sin(Z- a@- f)

\/ t
Az-sin(z-a)-f)

A -sin(@-f)

Obrdzek 5: Syntéza a analyza harmonickych vin [1]
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Na obrazku je patrny zdklad problematiky sklddani (syntézy) a rozkldddni (analyzy)
harmonickych vIn. Zobrazuje deformaci harmonické vlny pfi¢tenim viny s dvojndsobnou
frekvenci a mens$i amplitudou. V kazdém okamzZiku ¢i misté u postupujici viny se sectou
okamzité hodnoty obou vin. Vysledkem je souctovd vlna s tvarem obecné riznym od
sinusové (harmonické). Na obrdzku je nejjednodussi piipad skldddni harmonickych vin s

nulovym fazovym posunem [1].
S¢itani harmonickych vin

Souctem dvou (obecné vice) harmonickych vin ziskdme periodicky pribéh obecného
tvaru, ktery je oproti sinusové vin¢ vice ¢i méné zkresleny. Frekvence viny s nejvyssi
amplitudou je tzv. dominantni, zdkladni tzv. harmonickd. Frekvence nasobn¢ vyssi jsou jeji
harmonické, frekvence ndsobné nizs§i jsou subharmonické, pficemz ndsobek frekvence

7 Mz

oznacuje poradi harmonické i piislusné frekvencni ¢ary ve spektru.

Druhd odpovida dvojnasobné frekvenci, patd pétindsobné atd. Nasledujici obrdzek/6]
ukazuje postupnou deformaci sinusové kiivky pfi€itdnim dalSich harmonickych vin s

postupné se snizujici amplitudou [1].

A -sin(w-t)+ A, -sin(2- @ 1)+ A, - sin(3- @-1)

A -sin(_&)-f)

) Az-sin(z-fu-.t)
Ay -sin(3- @-1)

Obrdzek 6: Postupnd deformace sinusovych krivek a pricitani dalsich

harmonickych vin [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 19

U skute¢nych zdrojii zvuku se Casto projevuje kolisani frekvence, kterd v ¢ase pravidelné
¢i nepravidelné klesd ¢i stoupd vici dominantni (zdkladn{) drovni. Toto kolisdni se ve

spektru projevi vznikem pasma okolo kazdé takto kolisajici frekvence. Jeho Sitka odpovida

velikosti kolisdni a tvar reprezentuje zastoupeni frekvenci odliSnych od dominantni.

Skute¢na spektra redlnych zvukovych signalii maji podstatné slozitéjsi tvar a jednotlivé
harmonické maji obecné rtiznou velikost (nemusi byt rovnomérné klesajici, jako u
predchozich piikladi). Cetnost a obsah harmonickych vin maji zdsadni vliv na tzv. barvu

zvuku [1].
Sluchovy vjem zvukového signalu.

Z hlediska hudebni akustiky je dileZity i koncovy prvek celého akustického fetézce.

S L

For 58
Zdroj |::> -~ Prostor |::> Posluchat
ﬁ"""--..._,_,_...-ﬂ"

Obrdzek 7: Akusticky retézec

VysSe popisovany kmitavy pohyb zdroje dorazi az do sluchového organu, kde z roviny
objektivni fyzikalni reality piejde do oblasti subjektivniho vnimani. Zvuk je ve vnitinim
uchu pfeveden na nervové signdly, které jsou slozitym zpiisobem zpracovany v mozku.
Jejich analyza, srovndni s dosavadnimi zkuSenostmi a vybaveni ve védomi a podvédomi uz
probihaji u kazdého jedince individudlné. Konec¢ny ucinek zvukového signdlu tak neni

pfesné popsatelny. Lze definovat jen obecné a obecné platné zavislosti.

Vjem zvukového signdlu je souhrnem subjektivnich veli¢in - vySka ténu, hlasitost a barva
zvuku, které jsou pfimym obrazem objektivnich fyzikalnich veli¢in - frekvence, amplitudy,

intenzity a ¢asového prubéhu zvukového signalu (zkresleni - podilu harmonickych).

Sluchovy vjem je velmi siln€ zdvisly na frekvenci a intenzit€¢ zvuku, vysledny vjem je
taktéz znacné ovlivnén tim, zda poslouchdme zvuk s jednou nebo s vice frekvenci. Zvuky,

které u posluchace vyvolaji sluchovy vjem lze zatadit do tzv. sluchového pole [1], [6], [7].
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1.1.2 Sifeni zvuku

Zvuk se muZze §ifit v kapalindch, plynech nebo i pevnych ldtkdch formou akustického
vinéni, jehoZ Sifeni je spojeno s pfenosem energie. Céstice daného prostfedi se piitom
nepohybuji jednosmérné¢ se Sificim se vInénim, ale kmitaji pouze kolem svych

rovnovaznych stav.

U plynt a kapalin se vyskytuje pouze podélné akustické vinéni, protoZe tyto latky jsou
pruzné pouze ve smyslu objemové stlaCitelnosti. V pevnych elastickych latkach se mtze
vyskytovat vinéni podélné i pticné. Tyto latky vykazuji pevnost nejen v tahu a tlaku, ale i
ve smyku. Kombinaci téchto namdhani vznika i ohybové kmitani. Akustické vIinéni se $if{

7 M

od zdroje zvuku rychlosti §ifeni zvuku ¢ skrz dané prostfedi ve vlnoplochach.
VInoplocha

Je charakteristickd tim, Ze ve vSech jejich bodech je v daném Case stejny akusticky stav.
Vzdalenost mezi vlnoplochami je vinova délka 4. Kolmice na vlnoplochu je tzv. akusticky
paprsek. Mezi pevnymi latkami a plyny (resp. kapalinami) muaZe dochdzet k ptenosu
kmitd. Kazdy hmotny element miZe byt tzv. oscilatorem, ktery je povazovan za akusticky

oscilator. K nejjednodussim oscildtorim patii pruzina, struna, ladi¢ka apod. [5], [6], [7].

. \\\\
W//

vineplochy

Obrdzek 8: Sireni zvuku v prostiedi [5]
Ve volném prostoru se zvuk $if{ vS§emi sméry voln¢ od zdroje a jeho Sifeni miizeme popsat
prave tzv. vinoplochami.

Je-li zdroj zvuku maly (bodovy), maji vinoplochy tvar koule, je-li zdrojem napf. rozmérnd

deska, jsou vlnoplochy rovinné.
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Siteni zvukovych vIn v prostoru popisuje celd fada fyzikalnich principt. Vlny se v

prostoru odrazeji, ldmou 1 ohybaji, s¢itaji se s jinymi vlnami, podléhaji tlumeni atd.

Dopadé-li zvukova vlna na ptekdzku, dojde k jejimu odrazu. Na vlastnostech piekdzky

zavisi prabéh odrazené viny.

U pevné prekdzky se vlna odrazi s opacnou fazi. Odrazend vlna postupuje proti piimé viné
a dochazi k jejich skladani - interferenci. Vysledkem je stojaté vinéni, u néhoz jsou nckteré
body prostoru neustdle v klidu (uzly) a jiné v maximalnim pohybu (kmitny). Proto se tento

jev nékdy oznacuje jako chvéni [1].

kmitna

Stojaté vlnéni

Odra¥ena vlna

uzel

- Dopadajici vina

Obrdzek 9: Sireni zvukové viny pri dopadu na prekdzku [1]
Z hlediska akustiky je dalezitym ddajem hladina akustického tlaku. Ta urcuje, o co je

okamZitd hodnota vyssi, nez referencni hodnota. Udava se v dB:

L=20log2- (1.11)
Po

p = zmétena ¢i okamZitd, py = vztazna referencni. Referencni hladina ma hodnotu
p(0) =2.10-5 Pa.

Jednotka akustického tlaku dB je logaritmickd, plati tedy Ze o 6 dB vétsi hladina
akustického tlaku odpovida dvojndsobné hlasitosti. O 20 dB vétsi hodnota desetindsobné

hlasitosti atd. Bézn¢ se setkdme jeSte s jinou jednotkou - dBa, ta oznacCuje akusticky tlak,
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ktery je ,,pfepocitan‘ podle zavislosti, které charakterizuji vlastnosti lidského ucha. Tyto

zavislosti modeluje tzv. ,,vahovy filtr A*.

V redlném prostredi se tedy zvuk Siti od zdroje konecnou rychlosti k posluchaci. Ve
volném 1 uzavieném prostoru je dominantni piimd vlna - postupujici po pifimce mezi
mistem, kde zvuk vznikd (zdrojem) a mistem jeho pfijmu (uchem ¢i hlavou posluchace,

membranou mikrofonem, atd.) [1].

Zvukova vlna

7 M N

Jeji ,,Celo* dorazi k mistu poslechu se zpozdénim, danym rychlosti Sifeni ¢ (340 m/s) a
se stejnym zpozdénim po ukonceni generovani zvuku dorazi i tyl viny. Pokud se cely d¢j
odehravd v uzavieném prostoru, pristupuji k pfimé viné€ jesté i viny, které se odrazi od

stén, které tento prostor ohranicuji [1].
OdraZena vlna

Odrazend vlna se k posluchaci nesiti piimo, ale odrazem ode stén ¢i jinych predméti.
Diky tomu je jeji cesta delsi a do mista poslechu dorazi se zpozdénim jak jeji ¢elo, tak i tyl.
V misté poslechu se odrazend vlna skldda s vlnou piimou a méni tak charakter pfijimaného

zvuku.

V prostoru pak vytvéii obecné zvukové pole. VIna se od stén odrdzi pod stejnym thlem, v
jakém na n€ dopadd a diky nedokonalému odrazu (pohlceni - ztradtdm C4sti energie) je jeji

intenzita po kazdém odrazu mensi a mensSi.

Cist energie dopadajici viny se odrazi zpét do prostoru pied sténou. Vlastnosti stény

zasadné ovlivnuji energii zvukové viny [1], [7].
Ohyb akustické viny

DalSim jevem, ktery ovliviiuje Sifeni zvukovych vin v prostoru je ohyb. Vyskytuji-li se
v poslechovém prostoru objekty, jejichZ rozméry jsou srovnatelné s délkou zvukové viny
(pro slysitelné frekvence to jsou centimetry aZ jednotky metrd, 2cm az 21m), zvukova vilna

se kolem nich ohne.

Vlastnosti ohybu jsou tedy opét frekvencné zavislé. Diky ohybu se zvuk dostane i1 za
prekazku. Na obrdzku [10] je uveden piiklad ohybu. Cervend linka predstavuje sinusovy

harmonicky pribéh zvukové viny [1], [6], [7].
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Obrdzek 10: Ohyb akustické viny [1]
Délka vin
Délka vin je jeden svelmi dulezitych parametri, ktery ovliviiuje navrhovani

technickych opatfeni proti vzniku a $ifeni zvuku. Diivodem jsou rizné druhy akustického

vInéni, které se mliZzou §ifit danym konstrukénim prvkem.

Hlavni podminkou pro vznik akustického vinéni v materidlu je, aby jeho rozmér byl mensi

nebo roven polovicni délce viny.
Pro podélné viny tedy vypliva vztah:

st (1.12)
2 2f

Kde L = rozmér soucasti, 4, = délka vln, ¢, =rychlost vinéni v tenkych tycich.

BéZzné konstruk¢éni materidly maji vinovou délku pomérné velkou tudiz se musi pii jejich
uziti brat v dvahu 1 tato fyzikdlni veli¢ina. V tabulce 1 jsou uvedeny nckteré materidly a

jejich zvukové viny v zavislosti na vlnové délce.

Vinova délka 4, [m]
Material

31,5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ocel 182,50| 91,30 | 46,00 | 23,00 | 11,50 | 5,70 | 2,88 | 1,440 | 0,720
Hlinik 152,00 | 76,00 | 38,50 | 19,20 | 9,60 | 4,80 | 2,40 | 1,200 | 0,600
Olovo 44,80 | 22,40 | 11,30 | 5,60 | 2,80 | 1,40 | 0,70 | 0,350 | 0,170
Novodur 27,00 | 13,50 | 6,80 | 3,40 | 1,70 | 0,85 | 0,42 | 0,210 | 0,100
Silon 39,60 | 19,80 | 10,00 | 5,00 | 2,50 | 1,25 | 0,62 | 0,310 | 0,150
Plexisklo 50,20 | 25,10 | 12,60 | 6,30 | 3,20 | 1,58 | 0,78 | 0,390 | 0,190
Korek 1590 | 7,90 | 4,00 | 2,00 | 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,120 | 0,060
Meékka pryz| 2,20 | 1,10 | 0,56 | 0,28 | 0,14 | 0,07 | 0,03 | 0,017 | 0,009
Tvrda pryz | 44,50 | 22,20 | 11,10 | 5,60 | 2,80 | 1,40 | 0,70 | 0,350 | 0,170
Beton 98,00 | 49,00 | 24,80 | 12,40 | 2,60 | 3,10 | 1,55 | 0,770 | 0,390

Tabulka 1: Nékteré druhy materidll a jejich vinové délky [6]
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Ohybové viny

Vedle podélnych a pticnych vin, jsou neméné dulezité z hlediska boje proti hluku viny
ohybové. To, jaké ohybové vinéni se muze $itit v daném konstrukénim prvku zjistime na

zdklad¢ jeho délky a velikosti délky jedné ptlviny daného zvuku.

VInova délka je pak ddna drobnou tpravou vztahu (1.5):

/18-c h
,13:6_8: 5006, (1.13)
f f

Kde ¢, = rychlost §ifeni ohybovych vin v ty¢i, & = pficny rozmér.

NizZe je uvedena tabulka 2 délek ohybovych vin pro rizné frekvence v materidlu ocelové
tyCe s pficnym rozmérem i = 10mm. Délky ohybovych vin jsou vyrazné mensi nez

podélné viny.

Frekvence f [Hz]

31,5/ 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Délky ohybovych vin

1,78 1,25 0,89 0,63 044 | 0,32 | 0,22 | 0,16 0,11
/g [m]

Tabulka 2: Délky ohybovych vin [6]

VySe uvedend tabulka délek ohybovych vin plati pro tyCe. Pro materidly deskového typu

po upravé plati vztah pro vypocet rychlosti ohybovych vin ve tvaru:

, 1
Cp =Cp W (1.14)
Kde u je Poissoniv pomér pricné kontrakce, ktery se stanovi ze vztahu:
E-2G
= 1.15
=" (1.15)

Kde G je modul pruznosti ve smyku, E je Youngiiv modul pruZznosti v tahu.

Rychlost ohybovych vin v deskdch je vyrazn€¢ vysSS$i nez je tomu u tyci. V béZnych
konstrukénich materidlech v§ak muzeme tento rozdil témér zanedbat.

vy

Diagram uvedeny niZe/ /1] zobrazuje moZnosti $iteni ohybovych vIn v deskéach.
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Obrdzek 11: Diagram Sireni ohybovych vin v deskdch [6]

Frekvence, od které zacind deska vyzafovat akustickou energii do vzduchu se urci

z priseciku carkované Cary a ¢ary pro danou tloustku desky.

Zakreslend Carkovand Cara tak udava tzv. kritickou frekvenci od které deska o urcité
tloust’ce zaCne ucinné vyzarovat akustickou energii do vzduchu, coz je dilezity udaj, na
zéklad€é kterého konstruktéfi mohou navrhovat vhodné konstrukéni prvky na hlukové

odstinéni.

Z diagramu je patrné, Ze siln€j$i desky jsou schopny vyzatovat zvuky jiZ od nizZSich

frekvenci nez jak je tomu u desek tenkych [6].
Intenzita zvuku
Kvili prici s efektivnimi hodnotami byl v akustice zaveden pojem Intenzita zvuku

I [W.m™], kter4 je stiedni hodnotou mé&rného akustického vykonu.
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1 er
Iz?-J.O Ndt (1.16)

Kde T = doba integrace, N = mérny akusticky vykon.

Upravou rovnice ziskdme konecny tvar:

(1.17)

Kde Py = efektivni hodnota akustického tlaku, p = mérnd hmotnost.

Tento vyraz hraje dileZitou roli v technické akustice, na jehoz zdklad¢ je zaloZeno nejen

m¢éteni hluku, ale i ostatni akustické vypocty.
Absorpce zvuku

Jednou ze zdkladnich fyzikdlnich veli¢in absorpce zvuku je tzv. koeficient absorpce

zvuku odrazu a, ktery je popséan vztahem:

(1.18)

cvv s

Vv,

absorpce niZsi, pro vyssi tony o néco vyssi.

Dilezitym pojmem je i celkova absorpce A [m?]. Je ddna soudtem ndsobki velikosti viech
ploch a stén s jejich absorpénimi koeficienty. Plati Ze, Im” plochy je A = 1 m” P¥ po¢&itani
celkové absorpce ploch v mistnosti musime pocitat i s absorpci té€l osob (pro primérného

Clovéka je napiiklad a = 0,42 rnz) a ndbytku [3], [7].

Absorp¢ni koeficienty nékterych materidlii a nabytku jsou uvedeny v tabulce 3 niZe.
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Materil Koeficient Materil Koeficient

absorpce o absorpce o
Mramor 0,010 | Linoleum 0,12
Beton 0,015 | Drievéna zidle 0,01
Sklo 0,025 | Calounéné kieslo 0,09 - 0,28
Omitnuta sténa 0,027 | Obrazy 0,28
Neomitnuta sténa 0,032 | Koberce 0,29
Sténa obloZena difevem 0,10| Plys 0,59
Drevéna podlaha 0,10] Celotex 0,64

Tabulka 3: Apbsop¢ni koeficienty nékterych materidli [3]

Odraz zvuku

Tento jev miZeme zaznamenat predev§im na velké prekdZce. Sluchem miiZeme rozlisit

dva kratké zvuky jdouci po sob¢ tehdy, je-li mezi nimi ¢asovd mezera minimalné 0O, 1s.

Je-li Casovy interval zvukové viny od zdroje k piekdzce a zpét delsi nez 0,1s. Vnimame

tento jev jako ozvénu [3], [7].

Jind situace nastdva za predpokladu, Ze zdroj zvuku a poslucha¢ jsou od sebe vzdaleni.
Potom se €as ozvény zdvisi na rozdilu vzdalenosti, kterou urazi zvuk jdouci ptimo od
zdroje k posluchaci a vzdalenosti, kterou urazi zvuk jdouci k poslucha¢i od odrazené
stény. Tak jak je niZe na obrdzku [/2]. Tento princip lze popsat vztahem:

_d,+d,—d

v

At (1.19)

Zdroj zvuku

Posluchai

Obrdzek 12: Odraz zvuku [3]

v rw

1.1.3 Rychlost siieni zvuku
Ze studii napt. R. Nového [6] vyplyva, Ze v kapalindch a plynech se miiZe Sifit pouze
podélné vinéni, v pevnych litkiach se muize §ifit podélné i piicné vinéni. VSeobecné se

zvuk nejrychleji $ifi v pevnych latkach, nejpomaleji v plynech.
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e Rychlost Sifeni zvuku v kapalinach

Rychlost sifeni podélného vinéni v kapalinach je dana vztahem:
K
c= |[— (1.20)
Yo,
kde K je modul objemové pruznosti.

e Rychlost Sireni zvuku v plynech

v kapalindch z divodu dané stavové zmény, kterd v plynu probiha.

Pro rychlost §ifeni zvuku v plynech plati vztah:

c= [P (1.21)

Kde x je Poissonova konstanta.

Specidln¢ pro vzduch v zdvislosti na teploté ¢ Ize rychlost Sifeni zvuku stanovit podle

rovnice:

c=3316./1+—" (1.22)
2731

Kde 7 je teplota vzduchu ve °C.

e Rychlost Sifeni zvuku v pevnych latkach

Rychlost sifeni podélného vinéni v tenké tyci je ddna vztahem:
E
¢, = ; (1.23)

Rychlost sifeni podélného vinéni v desce je uréena rovnici:

E

= 1.24
= o) (1.24)
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Rychlost Sifeni pii¢ného vinéni v pevnych latkach je dédna vztahem [5], [6]:

G
Cr=.—
o

Pro srovnani jsou v niZe v tabulce 4 uvedeny rychlosti §itfeni pficného vIinéni v nékterych

(1.25)

latkéach.
. Teplota cL , Teplota cL
Latka [I:C] [m.s-1] Latka [lz Cl [m.s-1]
Vzduch 0 332 Olovo - 1410
Vzduch 20 344 Bukové drevo - 3900
Dusik 0 334 Hlinik - 4800
Helium 0 971 Ocel - 5750
Vodik 0 1286 Beton - 3100
Voda 13 1440 Cihly - 2800
Petrolej 25 1315 Sklo - 5270
Aceton 20 1190 Plexisklo - 1580
Rtut’ 20 1451 Tvrda pryz - 1400
Glycerin 20 1923 Meékka pryz - 70

Tabulka 4: Rychlost Siteni pticného vInéni [5]

1.1.4 Si¥eni akustické viny v pevnych latkach

Na nasledujicim obréazku je vidét Siteni zvukové viny po dopadu na pevnou sténu.

Dopadajici

/N

=h\

Odra¥ena

\/

Prostupgjici
P
v

l Pohlcena

Obrdzek 13: Sifeni zvukové viny po dopadu na pevnou sténu [1]

Mohou nastat dva pripady:

o akusticky odraziva plocha (tzv. akustické zrcadlo).

Pomér energii je téméf 1:1. Tvrdé a masivni materidly.
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o akusticky pohltiva plocha

Pomér energii se blizi 1:0. Neodrazi se témét Zadnd energie. MEkké a poddajné

materidly, napt. zaveésy, pénové hmoty apod.).

Pomér dopadajici a odrazené energie je u vétSiny redlnych prekdzek kmitoCtové zdvisly

(pro nékteré kmitoCty je plocha akusticky odraziva, pro jiné neutrdlni a pro jiné pohltiva).

Energie, kterd se neodrazi, ale postupuje déle ,,dovniti“ pfekdzky se jednak pohlti Ci
rozptyli a jednak projde st€nou na druhou stranu. Coz je povazovano z hlediska akustiky

prostoru ,,pfed sténou* jako ztrata [1].
Sifeni zvuku ve dievé

V pruzném prostiedi — pevnych latkach a tekutinich — jsou Castice mezi sebou vazany
nebo na sebe piisobi pti vzdjemnych srazkach. Tyto vazby zpiisobuji, Ze kmitani ¢astic se v
kontinuu pfendsi a dochdzi k Sifeni mechanického vinéni, které je doprovazeno vznikem
elastickych vln. Znalost Sifeni elastickych vin v materidlu ma znacny vyznam jak pro
hodnoceni dynamické odezvy pii zatéZovani, tak i pro popis kmitd rdznych konstrukénich

prvka. Na rozdil od fady technickych materidlii (zejména kovil) je studium Sifeni vin ve

vvvvv

v v

chemickym sloZzenim a anatomickou stavbou. Teoretické piedstavy o Sifeni elastické viny
v homogennim anizotropnim neomezeném prostiedi vychdzi ze vSeobecného znéni

Hookeova zakona.

Rychlost §ifeni zvuku je tim vétsi, ¢im je vétsi modul pruZnosti a mens$i hustota dieva.

Rychlost Siteni zvuku ve dievé je tedy zdvisld na dieviné a ma také anizotropni charakter.

v v

Primérnad rychlost Sifeni zvuku ve dievé neékterych dievin je uvedena v tabulce 5 niZe [4].

Modul pruznosti E Rychlost zvuku ¢
[Mpa] [m.s]

Druh P Rovnobézné | Kolmo na | Rovnobézné s | Kolmo na e e

dieva | [kg.m™]| s vlakny vldkna vlakny vlakna rovnos kolmo
Smrk 470 11 000 550 4790 1072 4,47
Jedle 460 11 000 490 4 890 1033 4,73
Javor 630 9400 915 3 826 1194 3,21
Buk 730 16 000 1500 4 638 1420 3,27
Dub 690 13 000 1 000 4 304 1193 3,61

Tabulka 5: Rychlost zvuku v nékterych dievindch [4]
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2 HLUK

vvvvvv

Jednd se o pfirozeny piirodni jev. V piirod¢ se vSak setkdme i s hlukem. Za hluk je
povazovan kazdy nezadouci zvuk. Tato definice je vSak velmi subjektivni a kazdy jedinec
miiZze posuzovat hranici mezi zvukem a hlukem odlisn€. Obecné je vSak hluk definovan
jako zvuk, ktery rusi ¢i jinak obtéZuje prostiedi, ve kterém se pohybuje a znepiijemnuje

mu pobyt, popiipad€ ohroZuje samotné zdravi jedince.

s

V mezindrodnim méfitku je hluk povazovan za jeden z faktorti ohroZujici nase Zivotni

prostiedi a je zpravidla fazen ihned za zneciStovani ovzdusi a ochranu povrchovych vod.

Vétsina hluki které nds obklopuji nepovazujeme za bezprostiedni hrozbu, jelikoZ se

nemusi projevovat piimo bolesti nebo jakoukoliv jinou poruchou télesné funkce.

V soucasné dob¢ se Skodlivému pisobeni hluku na lidsky organizmus vénuje stdle vice

odbornikll jednak z oblasti zdravotnictvi, ale i z riznych druht profesi.

wev s 4

Jednou z nejzavaznéjSich vlastnosti hluku je ta, Ze se akustickd vlna S§ifi na pomérné

velkou vzdalenost imérnou s vlastnosti prostiedi, kterym Sifi.

V technické literatufe se nékdy uddva, Ze hlu€nost prostiedi, ve kterém se pohybujeme
vzristd ro¢n¢ o cca 1 dB. Tento tdaj je vSak velmi hruby. Soucasné s technickym vyvojem
se zvySuji i samotné vykony stroji a technologickych zafizeni a mezi mechanickym a

akustickym vykonem existuje pfimd umérnost [6], [7].

Zakladnim parametrem uréujicim téinek zvuku je jeho intenzita. Clovék se neciti dobie v
prostiedi s velmi nizkou hladinou zvuku. Hodnoty hladin okolo 20 dB povaZuje spousta
lidi za hluboké ticho. Hladina 30 dB je povazovana za piijemné ticho. Pii hladinidch nad 65
dB se jiz zacinaji projevovat tcinky hluku pfedevSim zménami vegetativnich reakci. Od 85
dB vySe jiZ dochdzi k trvalym poruchdm sluchu a ve vét$i mite se projevuji ucinky na
vegetativni systém a celou nervovou soustavu. Od 130 dB se obvykle t¢inky hluku méni
na bolesti sluchového organu. Pti hladinach cca 160 dB jiz dochézi k protrZzeni bubinku

sluchového orgédnu.
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Nebezpecnost hluku spociva hlavné v tom, Ze Clovek jako takovy nemd vnéjs$i obranné
mechanizmy a tudiZ je proti nadmérnému hluku bezbranny (k ochrané sluchovych organii

se v8ak pouzivaji rizné ochranné pomucky).

Problém ochrany zvuku vSak nespociva jen v jeho technickém feSeni, ale vstupuje zde také
ekonomicky faktor. To znamend, Ze u vyrobku chranéného protihlukovym opatfenim je

drazsi jeho vyroba a o to drazsi je i samotny vyrobek.

Nadmérny hluk méa rovnéz negativni vliv na kvalitu a produktivitu price a vyznamné

ohroZuje jeji bezpe€nost. Tyto aspekty nédsledné ovliviiuji 1 hospodarsky faktor.

Z téchto davodu patii hluk k dblezitym enviromentdlnim faktorim, které je dileZité

neprehlizet [6], [7].
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Obrazek 14: Sluchové pole [8]

Tvar sluchového pole je pro kazdého cCloveéka individudlni. Pole je zdola vymezeno

kiivkou, popisujici prah slySitelnosti. Seshora pak kfivkou prahu bolesti. Zvuky nad timto
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prahem vyvoldvaji bolestivy vjem a mohou vést k poskozeni psychiky i samotného
sluchového organu. Maximalni citlivost sluchu spada do oblasti mezi 500 az 4000 Hz, pro

niZsi a vyssi frekvence prudce klesa.

Sluchovy vjem jako takovy piesné nekopiruje fyzikalni skuteCnost. Zrietelné je to
predevsim u vjemu hlasitosti, kde mira podrazdéni sluchu zptsobend zvukem neni piimo
umérnd této fyzikdlni energii. Podle Fechner-Weberova zdkona hlasitost roste s
logaritmem intenzity zvuku. Tato zdvislost vSak opét nenf linedrni (je frekvencné zdvisld).
Jednotkou hlasitosti je fon [Ph] - (odpovida hodnoté intenzity pii referencni frekvenci 1

kHz) [1], [6].

2.1 Zdroje hluku

V zasadé rozliSujeme 2 zdkladni zdroje akustické energie. Jednd se o zdroj mechanicky
(kmitavy), ktery mtiiZze vyrazné ovlivnit statiku nejen stroje, ale v horSim piipadé i
samotného objektu.

Druhym zdrojem je neustdlé proudéni plynného nebo kapalného prostiedi, coz zapriciiuje

on nezadouci hluk.

e Kmitavy pohyb

Jedna se o chvéni povrchu téles, jehoz kmitavy pohyb je pfendsen na dalsi ¢asti stroje a
obvykle se pfendsi i na okolni vzduch. Velikost takto pfendsené akustické energie je
samoziejmé& zdvisla na velikosti stroje a prostru, ve kterém se nachdzi a na veliCinach,

které charakterizuji jeho kmitani.

Tento zdroj akustického kmitdni je zptisoben zpravidla nevyvazZenosti prislusného stroje
nebo nekteré jeho soucdsti zejména rotacni. Déle také tvrdymi narazy mechanickych casti,

nerovnomérnym pienosem a rozvrzeni sil apod.

e Proudéni

Druhym a stejn¢ dileZitym zdrojem akustické energie je proudéni plynného nebo
kapalného prostiedi. Jedna se o takovy zdroj, kde existuje neustdlé proudéni a kde dochdzi

ke zméndm rychlosti a objem1.
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Jako typicky ptiklad je ventildtor, Cerpadlo, vyfuky pistovych a proudovych stroja,

vypoustéci ventily apod.

Neékteré stroje vyzafuji akustickou energii obéma zpusoby jako napiiklad elektromotor,
ktery vyzatuje hluk do okoli prostfednictvim chvéni svého povrchu a jednak také

v dasledku proudéni z ventilaéniho systému, ktery slouZi jako jeho chlazeni.

Nadmérny hluk miiZze byt generovin také ze zdroje, ktery nemusi byt piimo stroj, nebo
strojni zafizeni, ale také nevhodné navrzené vétraci Sachty, klimatizace nebo topnd
zafizeni.

Hluk tak mtiZze byt srovnatelny nebo dokonce vys$$i neZ u samotnych vyrobnich stroju.

Opatfeni kterd mohou zamezit a eliminovat akustickou energii miZeme shrnout

nésledovné:

1) Konstrukéni dpravy stroji

2) Pouziti krytt a ptekdzek proti hluku

3) Pouziti tlumict hluku

4) Pouziti izolatoru chvéni

5) Pouziti specielnich materidl pohlcujicich hluk pfimo ze zdroje
6) Zména technologie

7) Vhodné rozmisténi zdroji zvuku v prostoru

8) Organizace prace a provozu zafizeni [6]

2.2 Metody boje proti hluku

Kromé uvedenych zdvislosti na frekvenci a intenzit¢ se pfi vnimdni zvuku uplatiiuje
jesteé celd fada dalSich jevi. Pati{ zde adaptace - sluch po urcité dob¢€ ptisobeni zvuku ztraci
citlivost (pfedevsim pii pisobeni zvukl velké intenzity nastiva ¢dstecné "ohluchnuti" -
unava sluchu), schopnost znovu slySet se obnovuje do jedné sekundy, v piipadé vétSich

intenzit zvuku i po nékolika minutach az dnech.

Dal$im vyznamnym jevem je maskovani - poslouchdme-li souc¢asné vice zvuki, mohou

siln€j8i z nich prekryt slabsi natolik, Ze je nejsme schopni vnimat a ve slySeném zvuku
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rozliSit (na této skuteCnosti je zaloZena napft. celd oblast zdznamu zvuku a jeho komprese

mj. zndmy format MP3) [1].

Pro eliminaci hluku a nédsledné ochrané sluchového organu slouZi né&kolik elimina¢nich

metod.

e Metoda redukce hluku ve zdroji

Spoc¢iva v tplném odstranéni zdroje hluku nebo ve sniZzeni jeho hlu¢nosti. Napf.
tlumenim vibraci strojnich zafizeni 1ze dosdhnout ¢astecného sniZeni vyzafovaného zdroje
hluku strojnich zafizeni a jedna se o nejlevnéjsi variantu boje proti hluku a je mozno ji
uplatiiovat predev§im u navrhovdni konstrukei stroji a technologickych zafizeni.

V neposledni fad¢ také nahrazeni urcitého technologického tikonu jinym méné¢ hlu¢nym.

e DMetoda dispozice

Spocivd ve vhodném umisténi hlu¢nych stroji a zafizeni (resp. celych hlu¢nych
prostoril) od chridnénych a méné hluénych prostorti. Této metody se vyuZivd napft.pfi
uzemnim planovani, projektovani primyslovych z6n, dopravnich komunikaci apod. tak,
aby hlucné stroje a provozy nemély negativni vliv na akustickou pohodu v chranénych
prostorech (napt. Skoly, Skolky, sidli§té, nemocnice, rekreacni zény apod.). Uvniti budov
to znamend situovat mistnosti s vy$§im vyskytem hluku tak, aby ovliviiovali chrdnéné

mistnosti co nejméng.

e Metoda izolace

Spociva ve zvukovém odizolovani hlu¢ného stroje, zafizeni nebo celého hlu¢ného
prostoru od chranéného prostoru prostiednictvim zvukoizola¢nich piicek, stropi, kryti,
zakrytl apod. Ve strojirenstvi se cCasto odhluciiuje zplisobem takovym, Ze se stroj
s nadmérnou hlu¢nosti uzavie krytem nebo da do zdkrytu, tak aby se co nejvice zamezilo
Siteni neZadouciho hluku. Toto opatfeni je vhodné samoziejmé jen tehdy, méa-li stroj nebo

zafizeni vhodné dispozice a poZzadavky na prostor ovladani a manipulaci.

e Metoda vvuzivajici zvukové pohltivosti materiala

Spociva ve schopnosti nékterych materiali a konstrukci pohlcovat akustickou energii a
zamezit tak dalSimu Sifeni nezddouci akustické viny. Aplikuje se predevSim pii snizovani

hlu¢nosti uvnitf mistnosti.
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e Metoda vyuzivajici osobni ochranné pomucky

Tj. sluchdtka, ptilby nebo zvukové tlumici zatky vklddané do ucha. Tato metoda se
aplikuje, pokud z urcitych divodii nelze pouZit Zadnou z ptedchozich metod nebo jestlize u
téchto metod nedojde k dostate¢nému snizeni hlukové expozice ¢lovéka.

V téchto ptipadech musi pracovnik vyuZivat osobnich ochrannych pomucek, které jsou
mnohdy nepiijemné, nicméné funk¢ni a muizou zabranit poSkozeni sluchovych organt

¢loveéka.

Pro nejlepSich vysledky v boji proti hluku se s vyhodou vyuzivaji vhodné kombinace vyse

uvedenych metod. Samoziejmosti je upfednostnéni takové metody, kterd zaruci nejvyssi

snizeni hlu¢nosti.

Pfi budovani komplext (at’ mistnosti, budov nebo celych siti vyrobnich hal) je nutno
akustickymi opatfenimi pocitat jiZ pii samotném projektovani jednotlivych objekta. Jak jiz
bylo vySe zminéno, se zvySovani narokl na akustické odhlu¢néni rostou také ndklady na
realizaci. Tato opatfeni maji vSak dlouhodoby vliv jednak na zvySeni Zivotnosti strojii a
zafizeni (diky eliminaci vibraci zptsobené pruchodem akustické viny) a také jiz zminéné

enviromentdlni vlivy na ¢lovéka.

Pti sniZzovani hluku v oblasti konstrukci strojii je duleZité rozeznat a najit zdroj hluku.
K tomu ndm slouZzi fada specidlnich méticich metod jako je naptiklad metoda umoziujici
rozeznat ten konstrukcni dil, ktery vyzatuje nadmérny hluk, prostfednictvim frekvencni a
fazové smérové analyzy. Jako zdroj hluku se miize nékdy jevit celd Cast stroje, avSak
pomoci zminénych metod lze pfesn¢ urci zdroj a odhlucnit tak jen konkrétni detaily, coz

muze vyrazng sniZit celkové ndklady [6].

2.3 Mechanizmy pohlcovani zvuku

A

VSechny akustické parametry Sifeni zvukové vlny v uzavieném prostoru jsou
ovlivitovany predevsim povrchem na ktery dopadaji. Zdkladnim prvkem jsou akustické
obklady, které jsou pfizptisobeny potfebdm usmérnéni akustické energie. Cilem je
dosahnout vétsi zvukovou odrazivost, snaha dosdahnout optimdlniho rozlozeni zvukové
energie (v poslechovym mistnostech, sdlech, atd.), nejCastéji vSak zvySeni zvukové

pohltivosti povrchti [6], [9].
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2.3.1 Porézni latky

Principem vyuZiti poréznich litek jako materidlu pohlcujicitho akustickou energii je

pfeména této energie na jinou formu energie. Existuji zdkladni principy pfemény:

1) Prfeména tfenim - souvisi s ttenim vzduchu v pérech latky, jejich d¢innost zavisi na

rozméru a mnozstvi port

2) Pfeména relaxacni — jsou doprovazeny relaxacnim sniZeni tlaku (vlivem stlaceni
zvukovych vin dojde k lokdlnimu zahtéti, pokud jsou stény poéri vodivé je Cast

tepla odvedena a tim dojde ke sniZeni tlaku

3) Pieména na principu nepruzné deformace téles — u latek s pruznou hysterezi

Mnozstvi energie preménéné na teplo je zavislé na amplitudé akustické rychlosti. Na tuhé
sténé, kterd je pod pohltivym obkladem z porézni latky dochdzi ke vzniku tzv. uzel
akustické rychlosti. Dusledkem toho hodnota cinitele zvukové pohltivosti této porézni
latky umisténé piimo na tuhé stén¢ roste se vzristajicim kmito¢tem. Pro maximalni

frekvenci pak plati vztah:

o (2.1)

Kde d je tloustka obkladu v [mm)].

2.3.2 Obklady na rezonan¢nim principu

Principem rezonan¢niho obkladu je dopad zvukové viny na akusticky rezondtor, ¢imz
vzniknou tzv. nucené kmity, které dosdhnou svoji maximdlni amplitudy pro rezonan¢ni
frekvenci f,.[Hz] Pro tuto frekvenci mize v zdvislosti na tlumeni rezonitoru dosahnout

Cinitel zvukové pohltivosti az 1.

Obklady se déli dle konstrukce na: kmitajici membréany, kmitajici desky, kmitajici panely
nebo Helmholtzovy rezondtory. DuleZitou vlastnosti téchto rezondtort je predevsSim tzv.
doznivani. Jednd se o dokmitdvani rezondtori na rezonancni frekvenci po zdniku

dopadajici budici zvukové viny [6], [9].
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e Kmitajici membrana

Kmitajici membrana je tenkd deska nebo félie s malou ohybovou tuhosti upevnéna

v urcité vzdalenosti od tuhé stény. Rezonanc¢ni frekvence pro kmitajici membranu je déna

vztahem:

c |pS

_ | P 2.2
/. 27 \ md 22)

Kde m = hmotnost membrény [kg], S = plocha membrany [m®], d = tloustka vzduchové

vrstvy [m], p = hustota vzduchu.

m

e

/)
7 ////////////////////// e

Obrdzek 15: Kmitajici membrdna [9]

e Kmitajici deska

TV s

Pro kmitajici desky se vyuzivaji pro dosazeni nizSich frekvenci, kde je zapotiebi vétSich
hmotnosti rezonan¢nich prvk. Vztah pro vypocet vlastni rezonancni frekvence
obdélnikové desky o rozmérech axb a tloust’ce h upevnéné na krajich tuhé stény je ve

tvaru:

_qu—i\/p'c Sz 'S{(ﬁj +(ﬁj }—E'h;z (2.3)
27\l m-d m a b 12(0-07)

Kde S = plocha desky [m®], m = hmotnost desky [kg], E = modul pruZnosti desky,

o = Poissonova konstanta elastickd konstanta, d = vzdélenost desky od stény [m],

p, g=1,2,... méd kmitd.
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I T

Obrdzek 16: Kmitajici deska [9]

e Helmhotzuv rezonator

Vyuziva se pro tlumeni zvukovych vin o velkém rozsahu rezonanénich frekvenci. Jsou
vhodné pro pohlcovani zvuku i ke konstrukci akustickych filtrii. Vztah pro vypocet malého

tlumeni rezonan¢ni frekvence je ve tvaru (se zanedbanim akustického odporu R,):

c-S | p
=—,|— 2.4
/s 27 \mV 4

Kde V = objem [m’].

Vztah pro vyssi rezonan¢ni frekvence s nezanedbdnim akustického odporu:

2
1 1 R
- —| e 2.5
S 275\/M£,Ca (ZMJ )
Kde M, = S_m2: akustickd hmota kmitajictho vzduchu, C, = 4 - = akustickd poddajnost
p-c
p-f’
dutiny, R, = = akusticky odpor.
c
m
v
i

Obrdzek 17: Helmholtzitv rezondtor [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 40

e Dérované panely

Nejcastéji pouzivanych v praxi jsou tzv. dérované panely. Jejich konstrukce spociva
v tuhé desce o urcité tloust'ce s otvory ve vzdalenosti d od tuhé stény.

Vztah pro vypocet rezonanc¢ni frekvence je ve tvaru:

c 13
fr=o \/le:d 2.6)

S
Kde €= S—l = Cinitel dérovani, S, = plocha otvoru nebo dréiek[mz], S,=plocha stény[mz],
0

[, =1+ 0,8/S = efektivni délka [9].

N N N N N \
I

Obrdzek 18: Deérovy panel [9]

2.4 Utlum chvéni v konstrukcich

Jak bylo vyse feCeno, hluk se projevuje jako vyzatovani urcitého akustického vykonu.

vvvvvv

organ. Tyto frekvence samoziejmé pisobi i jako zdroj, zptisobujici chvéni v konstrukcich.
Proto je jakykoliv dtlum chvéni velmi pozitivni. Vyzafovany akusticky vykon je moZno

utlumit zakladnim omezenim v podobé:
1) Snizeni amplitudy chvéni vyzatujici plochy
2) ZmenSeni vyzatujicich ploch
3) Zkréceni doby vyzafovani

Dal$im nepfiznivym faktorem z hlediska hluku je amplituda chvéni. K dtlumu této
amplitudy slouZzi fada konstrukénich detailt, které spojuji misto budici sily a vyzatujici

plochy.
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e Utlum chvéni odrazem

K castecnému odrazu chvéni dochdzi u takovych cCasti konstrukci, kde je tzv.
diskontinuita (zména priufezu, materidlu, ohyb nebo rozvétveni). Dopadem zvukové viny
na tuto diskontinuitu dojde k odrazu a c¢asteCnému prestupu akustické energie (obr 13:
Siteni zvukové vlny po dopadu na pevnou sténu). Velikost této energie miZeme popsat
soucinitelem piestupu akustické energie d, ktery je definovan pomérem mezi dopadajici a
proslou energii:

12

d= T (2.7)

+

Kde I, =intenzita proslého chvéni [W.m'z], I, = intenzita dopadajictho chvéni [W.m'z].
Pro feSeni musi v misté rozhrani platit 2 podminky: rovnovaha napéti, kontinuita rychlosti
chvéni.

Jednoduchym dosazenim a dpravou vtahu (2.7) ziskdme vyraz:

47.7Z
d = +22 (2.8)
(z,+2,)
Kde Z,,Z, = mechanicka impedance[s.m‘3 ].
Z,=P,cCp, (2.9)

Na zédklad¢ soucinitele pfestupu lze vypocitat pienosovy utlum D [dB] definovany

vztahem:
D :1010% (2.10)

Dosazenim ziskame vztah:

(Zl +Z2)2

D =10log (2.11)

172

e Utlum zvuku na rozhrani dvou prostredi

Ze vztahu (2.11) lze vycist, Ze pii rovnosti impedanci Z, = Z, bude utlum D nulovy.

V ptipadé velkého rozdilu impedanci bude umérné velky 1 utlum.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 42

V ptipadé, Ze nezname jednotlivé mechanické impedance plati vztah:

2
D:1010g (plCLl +p2CL2) (212)
4picriPrcss

e Utlum pri zméné prurezu tyCe nebo desky

Pro utlum podélného vinéni v ty¢i nebo desce plati vztah :

(S, +5,)

D =10log
4S,S,

(2.13)

Kde S,,S,= prifezy tyc¢e nebo desky [m?]. Pro b&Zné zmény prifezil jsou viak zmény

utlumu akustického vykonu pomérné malé.

e Utlum pri pouziti hradicich hmot

Téchto konstrukénich dili se vyuzivd pifimo pifi navrhovani strojnich konstrukci.
Hradici hmota pfiznivé zvySuje moment setrvacnosti a tim také frekvencnim pasmo
tlumeni. Hradici hmota vSak musi sledovat kmitdni desky a je tfeba zajistit jejich plné

spojeni. Tyto prvky tlumi hlavné ohybové kmitani [6].

Plati vztah:
D =10log =M (2.14)
g "M
Kde m = hmotnost 1 m* desky [kg.m'3 ], m; = hmotnost 1 m hradici hmoty [kg.m'3].
Utlum podélnych vin je podstatn& niZ¥f a plati pro n&j vztah:
—1010g 1+ m° (2.15)

2m- CLl

Vidi 4

Obrdzek 19: Ruzné druhy hradicich hmot [6]
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2.5 Protihlukové bariéry/panely

Vyznam a viibec smysl protihlukovych bariér/panelll je hlavné ve sniZeni neZadoucich
enviromentalnich vlivl na ¢lovéka. Nejcast&ji se s témito bariérami mtiZeme setkat u silnic
a daélnic, kde chrani okolni obyvatele od neZadouciho a velmi nepiijemného hluku.
Existuje spoustu druhti protihlukovych bariér lisici se pfedevsim v materidlovém sloZeni a

konstrukcénich reSenich.

KaZzdy pouzivany konstrukéni materidl ma své specifické vlastnosti. B€Zné pouZivané
materidly jsou tak na bazi Zelezobetonu, dfeva, kovovych tabuli, plastovych recyklatd,
prihlednych akrylatovych nebo polykarbondtovych skel. MiiZzeme se setkat také
s ptirodnimi bariérami v podobé zemnich vald, kament sestavenych do draténych gabionli

piipadné porostlych vegetacich.

e Pozadavky na protihlukové bariéry

Konstrukéni pozadavky musi odpovidat specifikacim, které podléhaji normam CSN.
Piesn&ji se jednd o normu CSN EN 14388 (737063) Zaiizeni pro snizeni hluku silni¢niho
provozu [14].

Vv

- Zvukovd pohltivost oznatovdna dle CSN DL, by méla pro nejvyssi tiidu

pfesahovat hodnotu 11 dB. V kategorii o stupeni niz$i 8 — 11 dB.

- Vzduchovd nepriizvuénost oznatovana dle CSN DLz by méla pro nejvyssi

kategorii pfesahovat hodnotu 23 dB.
- Odolnost vici chemickym rozmrazovacim posypovym latkam.
- Odolnost vii¢i mrazu, vod¢ a riznym Sktidctim.
- Ohnivzdornost
- Hmotnost dilce pii délce 4m a vySce 1,5 —2 m pod 800 kg.
- Osazeni s minimalnimi mezerami, sparami a netésnostmi v konstrukci.

- Odolnost celé konstrukce vici zatizeni vétrem [14].
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3 AKUSTICKE MODELY

Problematika spojend s vlastnostmi fyzikdlnich veli¢in a jejich popisem pomoci
piislusnych vztahll je jednou z moZnosti feSeni této problematiky. Vztahy se vSak ve
vétsiné piipadd vyuzZivaji k vypoctim v tzv. laboratornich ulohidch s vyuZitim obecnych

hodnot veli¢in a vysledky se od redlnych soustav mohou lisit.

K vétsi specifikaci se s vyhodou vyuZivaji tzv. matematické modely, které dokdzi danou
problematiku podrobné popsat a diky tomu ziskat pfesnéjsi popis celého redlného systému.
Tyto metody jsou vSak daleko ndrocné¢js$i jednak na Cas, vypocetni postupy, ale i na

hardwarové zatiZeni pocitace.
Podle riznych zpisobi algoritmil feseni se rozd€luji modely na dva zdkladni:

deterministické a statistické.

3.1 Deterministické modely

Deterministické modely jsou charakterizovany diferencidlnimi rovnicemi druhého fadu.

Maticovy zdpis téchto rovnic je standardné ve tvaru:
M-G+B-g+K-gq=f (3.1)

Pro vypocet téchto rovnic se pouzivd jedna z metod konecnych prvka (MKP), kterd je
vhodnd pro modelovani struktury stroji a akustického prostfedi. Druhou a sloZitéjsi
metodou je metoda hrani¢nich elementi (MHE), kterd je definovdna na povrchu kmitajici

struktury.

Odezvy v Case takovych modeli vyZzaduje feSeni velkého poctu diferencidlnich rovnic a
pouziti vhodnych integracnich metod. Proto jsou ndrocné i na hardwarové vybaveni
fesitele. Casy pro vypodet jsou neimérné dlouhé, a proto vyZzaduji rozsdhlou pamét
poéitadi. Reseni odezev ve frekvenéni oblasti se pevadi na feSenf soustavy algebraickych

rovnic o stejném poctu.

Tradi¢ni analyza mechanickych kmitd (tim i hlu¢nost strojnich zafizeni) pomoci téchto
modelll je zaméfena spiSe na nékolik nizkych rezonancnich tvart kmitti. Tvary téchto
kmitd vykazuji nejvétsi odezvy ve vychylkidch pfi niz§ich budicich frekvencich.

Frekven¢ni odezvy s vy$Simi frekvencemi jiZ deterministickd metoda vyhodnocuje méné
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spolehlivé a nepfesné. Presn¢j$i méfeni totiz vyzaduje menS$i frekvencni kroky, coz

nasledné prodluzuje vypoctové Casy.

Velkou vyhodou deterministickych modelii je to, Ze poskytuje konkrétni odpovédi o

konkrétnich frekvencnich slozkéch, které nejvice prispivaji do celkové hladiny hluku.
Zakladnimi vlastnostmi deterministickych modeld jsou:

e Popis pomoci soustavy pohybovych (diferencidlnich) rovnic

e Pozadavek na vysoky pocet stupnii volnosti (vétSinou pouziti MKP)

e Vypocet vyssich frekvencnich odezev je zatizen chybou

e PouzZitelné pro oblast nizSich frekvenci

e [.ze sledovat akustickou odezvu systému pti dané frekvenci [7].

3.1.1 Metoda kone¢nych prvki (MKP)

Pro feSeni fady technickych udloh je vhodné akustické prostfedi modelovat pomoci

MKP. K nejcastéjSim tulohdm tohoto typu patii pfedev§Sim feSeni vnitini akustiky

uzavienych prostort, dutin, kabin dopravnich prostredku.

Podminkou modelovani akustického prostiedi je, aby na délce akustické viny bylo alespon

6 akustickych prvka. Pro splnéni podminky musi platit vztah pro maximdlni délku

akustickych prvki:
A 1 ¢
fMAng=g7 (3.2)

Zrovnice vyplyva, Ze délka akustickych vin je zdvisld na frekvenci daného vInéni
v akustickém prostiedi. Pro Sifeni akustickych vIn v akustickém prostfedi plati

Helmholtzova rovnice v prostoru.

Vp+k’p=0 (3.3)

w . ..
Kde k = — je vlnové ¢islo.
c

Akustické pole lze vyjadfit jako linedrni kombinace polynomidlni tvarové funkce N a

diskrétnich tlaku v uzlech:
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p=p;N; (3.4)
Kde p; =aproximativni hodnota tlaku v uzlu j, N; = tvarova funkce vdzana s uzlem j.

Vyslednd maticovd pohybova rovnice akustického systému zapsand ve frekvencni oblasti

bude ve tvaru:

K - 0*M +ipaBlp = —ipaF (3.5)
Kde K je matice tuhosti s prvky K, = J. 8kNl.akdeV (3.6)
M je matice hmotnosti s prvky M, = J- szvj dv (3.7)
B je matice tlumeni s prvky B, = L3 A,N,N dS (3.8)

A, =admitance povrchu na ploSe Ss, F' je sloupcovy vektor zatiZeni akustického prostoru s

prvky F, = | ¥,N,dS (3.9)

v = normalova sloZka rychlosti. Sloupcovy vektor p je soubor nezndmych akustickych

tlaki v uzlovych bodech modelu kone¢ného poctu prvkii. Z rovnice (3.5) vyplyva také
definice tvarG kmit akustického prostoru. Tvary kmitd zobrazuji rozlozeni akustickych

tlakli v prostoru akustického systému [7].

3.1.2 Metoda hrani¢nich elementi (MHE)

Vyhodou metody je pfedevsim to, Ze dokdze predpovédét vyzatfovany hluk ze struktury,
odezvu uzavienych akustickych systémi, u komplexnich systémli prenosové ztraty.
K vypoctim se uZivaji jednoduché analytické prostfedky. MHE se lze pouZit pouze na

akustické systémy.
Existuji dvé metody feSen{ hrani¢nich elementi (HE): pfimé a nepiimd metoda.

e Prima metoda HE

Generovani modelu je jednoduché, jelikoZz se vztahuje pouze na rozhrani akustického
subsystému. Analyza akustického média je bud’ to zinteriéru nebo z exteriéru nikoliv
zaroveni. V modelu by se neméli vyskytovat volné hrany. Je moznd analyza modell s vice

zoénami. Vnitini otvory mohou byt modelovany za pouZiti vice-zonové aproximace.
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e Neprima metoda HE

Stejné jako u piimé metody se zamétfuje pouze na akusticky subsystém. Akustickd
odezva je feSena na obou strandch soucasné. Tenkd Zebra a otvory mohou byt modelovany
jako jednovrstvé elementy. Je moznd vdzana analyza, Ize tak vyhodnocovat prenosové

ztraty jednotlivymi subsystémy. Lze provadét pouze jedno-zénovou analyzu [7].

3.2 Statistické modely

U pfedchozi deterministické metody se uvazovalo o vyuZiti pii nizSich frekvencich.
Statistickd metoda se zaméfuje na struktury povrchu typu sténa, stropy a hlavné
tenkosténné strojni konstrukce, u kterych dochdzi k vyzatfovani akustické energie pii
vysSich frekvenci. Tyto systémy je potfeba analyzovat vysSimi fddy modalni analyzy za
tcelem predpovédi strukturdlni dnavy, defektiim zafizeni a také generovani hluku. Pro
struktury téchto vlastnosti byla vyvinuta novd metoda pracujici se statistickymi modely.
Nazyva se statistickd energetickd analyza (SEA) a je jednou z metod pouZitelnych pro

vyssi frekvence.

Oproti predchozi metod€ se k feSeni odezvy vyuziva stejny pocet algebraickych rovnic

jako je pocet subsystémull. Model je pak popsan soustavou simultarnich linearnich rovnic.

3.2.1 Statisticka energeticka analyza (SEA)

Modely SEA rozlozi systém na jednotlivé subsystémy se stejnymi typy modi, se
kterymi dale pracuje. Model je zaloZen na vzdjemné rovnovaze dynamické energie a tokl
vykonu mezi skupinami subsystémil. Kazd4d ze skupin modii m4 jeden stupeii volnosti tzv.
sttedni energetickou odezvu. RozloZeni dynamické odezvy v systému je tak ziskdno
zrozloZeni energie mezi skupinami modli. U metody SEA jsou mody analyzovidny ve
skupinéach, tedy modi jednotlivych subsystémi, coz vede k redukci stupiii volnosti oproti
deterministické metodé. Diky této metod¢€ lze identifikovat pfenosové cesty od zdroje a

v v

vySetfovat tak tzv. slaba mista (z hlediska Sifeni vinéni akustickym systémem) [7].
Zékladnimi vlastnostmi vyuziti modelu SEA jsou:

e Poskytuje jednoduse orientované vysledky (vyzatovany vykon, atd.)

e Nizky pocet stupnil volnosti

e Popis systémil realizovan soustavou algebraickych rovnic
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® Piesnost feSeni vzrista se zvySujici se frekvenci
¢ Popis modelu je vyjadiren nékolika vlastnostmi modédlniho modelu
¢ Umoznuje vyhodnotit rozloZeni energii mezi subsystémy

¢ Umoziuje identifikovat hlavni zdroje buzeni systému

3.3 Modelovani v COMSOL MULTIPHYSICS

Tento programovaci néstroj slouzici pro simulaci matematického modelu obsahuje
rozsahlou knihovnu fyzikdlnich matematickych modelt. Diky jeho variabilité ho Ize pouZit
k fad€ teSeni problematiky tykajici se fyzikdlnich vlastnosti. Mnohé z nich lze pomoci
knihovny obsahujici jiz hotové modely po tUpravach aplikovat na konkrétni problematiku.
Rozsdhlad knihovna materidlti nabizi nepfeberné mnozZstvi riznych materidlti od samotnych

prvkl, minerdld po slitiny a kombinace plastu.

Diky ptijemnému uZivatelskému prostiedi se 1ze pomé&rné rychle v programu zorientovat,
nutnosti jsou vSak odborné znalosti v oboru tykajici se feSeni dané problematiky. Pracovni
prostiedi je rozd€leno na tii pole, kde na levé strané je stromovd struktura s mozZnosti
nastaveni konkrétniho problému, vykresleni grafti, provedeni vypoctu atd. V ndsledujici
poli je moZnost zaddvani potiebnych hodnot, knihovna modelii a materidli. Posledni pole
vykresluje vytvofeny model a vysledné grafy. Ukdzka uZivatelského prostiedi je na snimku
[20] niZe. Nevyhodou jsou vysoké ndroky na grafiku a procesor kvili vykreslovani a

sloZitym pocetnim operacim [18].

® ondra_DP.mph - COMSOL Multiphysics [AEE
Fle Edi Options Help

Ip8s DAl 4 =
7 ol Buider %, Selection Ust| = (1 (649 Sattings [ Mogel Lbrary | 55 MaterisBrowssr | = 1|1 Messages | = progress | ¢ Graphics =5
) = ~ BRE|[ idee-aqaqe@ kil poomon/cl o @
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Obrdzek 20: Ukdzka uZivatelského prostredi COMSOL MULTIPHYSICS
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 50

4 VYROBA VZORKU

Cilem mé diplomové price bylo vytvofit vzorky z materidlu desek ploSnych spojl
(DPS) ziskaného procesem recyklace. DPS jsou vyrobeny z materidli, které dokazi
pomérné dobie akusticky a tepelné€ izolovat. Materidl na vyrobu desek musi spliiovat urcitd

vvvvv

je tzv. stupen zahoteni oznacovany odborné€ jako FR ( Flame Rezist).

Vypocetni naroky se zvySuji a imérné s nimi se zvysSuji i pracovni teploty jednotlivych
zafizeni a komponent. DPS tak musi odolat vysokym teplotdm, aby nedoSlo k jejich
poskozeni. Dalsi a nemén¢ duleZitou vlastnosti je frekvencni tuhost. Material desek musi
byt schopen pienést vysoké frekvence zpusobujici vibrace a mohou velmi vyraznym

zpusobem poskodit funkénost zafizeni ¢i jeho neptesnost [10].

Téchto vlastnosti jsem vyuZil k moZnosti vyroby zvukové a tepelné izolacnich paneld,

kterymi jsem se zabyval i ve své bakalatské praci [11], [16].

4.1 Priprava materialu

Za piipravou materidlu k vyrobé vzorka z DPS bylo spoustu hodin pace v laboratofi a
snaha ziskat materidl s co nejmensim obsahem kovu. K dispozici jsem mél jednovrstvé a
oboustranné DPS bez komponent. Po konzultacich a pokusech docilit ¢istého materidlu byl

Mevse o s

za nejvhodnéjsi zptsob zvoleno zahtati nejvrchnéjsi sitové vrstvy DPS tavnou pistoli.

Touto technologii jsem oddélil vrchni ¢ast se zbytky cinu a vodivych cest od samotné

desky. Zbylé pokoveni prichozich dér jsem odstranil ruéné pomoci klesti.

Na snimcich niZe je zndzornén postup oddélovani vrchni vrstvy DPS.

e

Obrdzek 21: DPS zleva s komponenty, bez komponent
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Obrdzek 22: Postup oddéleni vrchni vrstvy s obsahem kovu

Touto metodou jsem ziskal DPS bez médénych vodivych cest a zbytku cinu.

Cisté hmotnosti jednotlivych DPS jsou uvedeny v tabulce 6 niZe.

Hmotnost m, | Hmotnost m . éist)"
Cisl Fed separaci 0 separaci e material
islo | pied sep po sep
[cm]
[g] [g] [%]

1 50,49 33,05 13,5x 13,0 65
2 47,59 30,21 13,5x 13,0 63
3 48,14 30,35 13,5x 13,0 63
4 47,24 30,06 13,5x 13,0 64
5 46,43 30,82 13,5x 13,0 66
6 185,61 133,72 21,3 x 22,0 72
7 132,86 89,53 24,0x 17,0 67
8 111,05 49,95 23,5x 16,5 45
9 186,40 130,53 23,5x 22,5 70
10 126,81 91,74 23,5x 16,0 72
11 116,94 85,34 23,5x17,0 73
12 125,53 90,17 24.0x 17,0 72
13 87,69 62,47 24.0x 13,5 71
14 135,23 93,34 24,0 x 20,0 69
15 116,01 88,11 23,5x17,0 76

Priamér 67

Tabulka 6: Hmotnosti desek pted a po separaci
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Odseparované desky jsem ndsledné¢ nastfihal pdkovymi ntizkami na pfibliznou velikost
3x3cm kvali dal§imu zpracovani drti¢em. Drceni jsem provedl spole¢né s Ustavem
inZenyrstvi polymert Fakulty technologické, UTB. Pomoci drtice Fritsch Pulverisette 19

(velikost sita 3mm) jsem ziskal drt’ o celkové hmotnosti 1111,9g.

Obrdzek 23: Drtic¢ Fritsch Pulverisette 19 [15]

4.2 Separace drti

Spole¢né s Be. T. Gotiou [13] a spoluprici s Ustavem vyrobniho inZenyrstvi Fakulty
technologické, UTB jsme provedli roztfidéni drti na 4 druhy s rozdilnou zrnitosti. Ttidéni
probéhlo manudlné pomoci tif sit s riznou velikosti ocek. Separace se tak sklddala celkem
ze tif fazi. V prvni fazi jsme ziskali nejhrubsi smés s primérnou zrnitosti 3mm. V druhé
fazi jsme pouZzili sito s velikosti ocek 1,5mm. Posledni tfeti fazi jsme pomoci sita se
zrnitosti 0,5mm ziskali jemnou a praskovou drt. V tabulce 7 jsou uvedeny piiklady

jednotlivych drti, jejich hmotnosti a procentudlni obsah z celkového mnoZstvi.

, Zrnitost Hmotnost Hmotnqst ‘
Drt [ 1 2] celkového
mm 8 mnozstvi [ % ]
Hruba 3 529,4 52
Stfedné hruba 1,5 186,1 18
Jemna 1 189,4 19
Praskova - 17,7 12
> 1022,6

Tabulka 7: Hmotnosti jednotlivych drti

Takto pfipravenou drt’ jsem ndsledné pouZil k vyrobé jednotlivych vzork.
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Na snimcich [24] — [27] niZe jsou zobrazeny jednotlivé drté.

Obrdzek 24: Hrubd drt Obrdzek 25: Stredné hrubd drt

Obrdzek 26: Jemnd drt Obrdzek 27: Prdskovd drt

4.3 Lisovani vzorku

Ve své bakaldiské praci jsem pouzil jako spojovaci materidl HYKOL, ktery je
produktem recykla¢niho procesu ¢inénych koZedélnych odpadii. Jednd se o bilkovinny
hydrolyzat ziskany z tzv. postruZin procesem enzymové hydrolyzy. Je tak Cisté piirodnim

produktem a neni nijak Skodlivy k Zivotnimu prostiedi [12], [16].

Nespornou vyhodou HYKOLU je relativné dobrd adhezivni vlastnost. Ve své Cisté formée
je vSak rozpustny ve vodé a pro praktické vyuZiti pfi vyrobé protihlukovych panelt
nevhodny. Pro pouziti HYKOLU jako vodé-odolného pojiva jej bylo potfeba modifikovat
sitovdnim. Panely vyrobené timto modifikovanym HYKOLEM budou mit schopnost
odoldvat i vlhkému prostfedi. Principem sitovani bylo vytvofit roztok 30% HYKOLU,
kyseliny ftalové a krotonaldehidu. NiZe je uvedena tabulka 8 hmotnosti jednotlivych
slozek na 50g HYKOLU. Problematika sitovani HYKOLU a podrobnéjsi popis

modifikace je uvedena v praci [13].
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50
0,075
4,5

Tabulka 8: Navazka modifikovaného HYKOLU

Pfi préci s krotonaldehydem bylo nutné dbat na zvySenou opatrnost a nepotiisnit ¢i jej
vdechnout. Jedna se o velmi t€kavou a ¢pé&jici latku, kterd miiZe zpiisobit nepiijemné paleni
v oblasti st a o¢i.

Nezbytnou soucdsti lisovdani bylo potieba vyrobit formy kruhového prifezu o

pozadovanych rozmérech 100 'mm a 30 !mm pro testovdni akustickych vlastnosti

materidli na Kundtové impedan¢ni trubici.

Formy jsem vyrdbé¢l z duralu osobné ve spoluprdci s Ustavem vyrobniho inZenyrstvi

Fakulty technologické, UTB.

Obrdzek 28: Formy pro lisovdni vzorkii zleva mald, velkd

Pted lisovanim bylo nutné smichat drt’ s vytvofenym lepidlem. MnoZstvi sloZek pojiva a

drti jsem zjistil experimentdlné z predchozich zkuSenosti z bakalarské prace [11], [16].

Celkové jsem vyrobil 8 vzorkii, ze kterych byly 4 vzorky o priméru 100_) mm a 4 vzorky

o priiméru 30 ) mm od jednotlivych zrnitosti drti.
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Kazdou z drti jsem navézil tak, aby vyska drti ve form¢ byla pfiblizné¢ 15mm. Mira stlaceni
se vSak v laboratornich podminkidch nedala pfesn¢ urcit. Mym cilem vSak byla snaha

vyrobit vylisek o pfiblizné tloustce 10mm.

Jako prvni jsem vyrdbél vzorky vétsiho priméru. V tabulce 9 jsou uvedeny hmotnosti

jednotlivych slozek a kone¢na vaha vylisovaného vzorku o priiméru 100mm.

, MnozZstvi | MnoZstvi pojiva Celkova hmotnost
Drt < [mm] . ..
drti [g] [g] vzorku po vylisovani [g]
Hruba 100 67,466 25,367 85,159
Stredné hruba 100 67,915 26,827 73,208
Jemna 100 58,587 26,399 65,320
Praskova 100 59,206 38,946 66,119

Tabulka 9: Mnozstvi drti a lepidla vzorkl o priméru 100mm

V tabulce /0 jsou uvedeny hmotnosti sloZek pfi vyrobé vzorkli o mensim praméru 30mm.

. Mnoizstvi | MnoZstvi pojiva Celkova hmotnost
Drt < [mm] . ..
drti [g] [g] vzorku po vylisovani [g]
Hruba 30 6,131 2,782 6,381
Sti‘edné hruba 30 5,691 2,274 5,929
Jemna 30 5,892 3,170 5,973
Praskova 30 5,119 4,552 5,468

Tabulka 10: MnozZstvi drti a lepidla vzorkli o priméru 30mm

Na vzorky jsem pouzil vZdy stejnou technologickou metodu. Po navaZeni drté€ a pojiva
jsem ob¢ suroviny smichal (kvili bezpecnosti v odvétravané digestofi). Na formy jsem
nanesl film separacniho spreje bez piimési silikonu, aby nedoSlo k zapeceni materidlu do
formy a jeho znehodnoceni. Formu jsem polozil na kovovou desku, na kterou jsem taktéz
nanesl separacni sprej. Pfipravenou smés drti a pojiva jsem rovnomérné rozprostiel do
formy a ptiklopil jeji vrchni ¢asti.

Samotné lisovani jsem provad¢l na lisu s nastavenim horni a spodni topné desky v rozmezi{
teplot od 0°C do 200°C. Teplotu obou desek jsem nastavil jednotn¢ na 150°C kvili
sitovani pojiva. Teplota sitovani byla experimentdlné zjiSt€éna na zdklad¢ studia [13].

Velikosti jednotlivych vzork z riznych drti jsou uvedeny v tabulce /1.
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100 mm 30 mm
Drt’ @ [mm] | Tloust’ka [mm] @ [mm)] Tloust’ka [mm]
Hruba 99,1 9,9 29,0 8,6
Stiedné hruba 99,2 9,5 29,0 7,2
Jemna 99,2 9,2 29,0 7.5
Praskova 99,2 9,4 29,0 7,6

Tabulka 11: Rozméry jednotlivych vzorki

Obrdzek 29: Pracovisté pro lisovani vzorku

Doba lisovani byla vzdy stejnd a to 1h. Po uplynuti této doby jsem nechal formu

zchladnout a vyndal vzorek. Vysledky jsou na snimcich niZe.

Obrdzek 30: Vzorky z hrubé drti
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Obrdzek 31: Vzorky ze stiredné hrubé drti

Obrdzek 32: Vzorky z jemné drti

Obrdzek 33: Vzorky z prdaskové drti
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5 TESTOVANI VZORKU

Hlavnim cilem a divodem, pro¢ jsem vytvaiel vzorky byl zjistit, zda je tento druh
elektroodpadu vhodny jako zdroj materidlu pro vyrobu protihlukovych bariér. Samotné
testovani vzorktl jsem realizoval ve spoluprdci s Ustavem fyziky a materidlového

inZenyrstvi Fakulty technologické, UTB.

5.1 Princip mériciho zarizeni

Méfteni akustickych vlastnosti, pfesnéji — koeficientu zvukové pohltivosti a jsem méfil
na sestavé pro meéfeni soucinitele zvukové pohltivosti a odrazivosti. Soucasti tohoto
specidlniho zafizeni je Kundtova impedancni trubice (mald @30mm, velkd &100mm),
generator zvukového signdlu Briiel & Kjar 2706, dvoukandlovy analyzator PULSE Briiel
& Kjaer 3560-B-030. Samoziejmosti je také pfipojeni pies sériovou linku k PC a aplikacni
program BZ 5050 [11], [16], [17]. Schéma zapojeni méticiho zatfizeni je na obrazku [34].

PULSEB&K
3560-B-030

PC R f\\ 5 P

e a4 2706

£

Obrdzek 34: Schéma zapojeni mériciho zarizeni
Kundtova impedancni trubice méfi koeficient zvukové pohltivosti a v zdvislosti na budici
frekvenci. Ta je v rozsahu od 16 Hz do 6,4 kHz. PficemZ mal4 trubice je ur¢ena pro méfeni

frekvenci od 64 Hz do 6,4 kHz a velka trubice pro frekvence od 16 Hz do 1,6 kHz.

Soucésti trubice jsou dva mikrofony spojené s analyzatorem PULSE B&K 3560-B-030.
Mikrofony jsou umistény mezi zdrojem zvuku a testovanym vzorkem. Prvni mikrofon
snimd intenzitu signdlu vyslaného zdrojem tésn¢ pied vzorkem, druhy mikrofon intenzitu

akustické viny, kterd byla vzorkem odraZena [11], [16], [17].
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Obrdzek 35: Prostiedi LapShop verze 10.0

Pred vlastnim méfenim bylo nutné nejprve zafizeni nakalibrovat. Méfeni jsem u kazdého
ze vzorkll provedl pétkrat s nulovou, centimetrovou a dvoucentimetrovou vzduchovou
mezerou mezi vzorkem a akusticky pevnou sténou méfici trubice. Ziskané hodnoty jsem
zpruméroval a zkompiloval frekvence do jednoho grafu. Ziskand data jsem vyhodnotil
pomoci pfiloZzeného programu Briiel & Kjer — PULSE LabShop verze 10.0 a exportoval
do MS Excelu.

Obrdzek 36: Mérici pracovisté
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5.2 Vyhodnoceni naméienych vysledki

Meéftenich jsem provedl pro kazdou z drti celkem 5 a to s nulovou, jednocentimetrovou
a dvoucentimetrovou vzduchovou mezerou v rozsahu 64 Hz az 6,4 kHz. Ziskana data jsem
zpruméroval a exportoval do MS Excel, vyhodnotil a zaznamenal do grafu. Z namétené
frekvencni zdvislosti koeficientu zvukové pohltivosti byl také vyhodnocen koeficient
redukce hluku (Noise Reduction Coeficient - NRC), ktery uddva miru absorpce a
akustické pohltivosti nabyvd hodnot v intervalu <0;1>. PficemzZ pro hodnotu 1 absorbuje

materidl nejlépe a naopak.

Plati vztah (5.1):

— a250 + aSOO + alOOO + aZOOO
4

NRC (5.1)

V tabulce /2 jsou uvedeny jednotlivé NRC pro vSechny druhy drti a vzduchové mezery

mezi vzorkem a akusticky pevnou zadni deskou.

NRC
Vzorek Ocm 1cm 2cm
Hruba drt 0,234 0,349 0,429
Stiedné hruba drt’ 0,046 0,113 0,241
Jemna drt’ 0,048 0,091 0,294
Praskova drt’ 0,137 0,266 0,239

Tabulka 12: NRC jednotlivych vzork

5.2.1 Vzorek z hrubé drti

Jako prvni jsem naméfil a vyhodnotil vzorek z hrubé drti. V tabulce /2 je uveden NRC.
Jako nejlépe absorpni materidl vySel vzorek s dvoucentimetrovou vzduch. mez.
s hodnotou NRC = 0,429. V grafu cislo 1 jsou vykresleny pribéhy pro jednotlivé vzduch.
mez., kde jako nejlépe absorpéni vySel vzorek s dvoucentimetrovou vzduch. mez.
znazornén modrou kiivkou. V nejvysSim bodé dosahoval koeficientu a = 0,907 pfi

frekvenci 900 Hz.

Z hlediska zvukové pohltivosti je tak vzorek povazovan za pomérné pohltivy. Se zvySujici

se frekvenci vSak hodnota koeficientu prudce klesd. V kombinaci s vhodnymi materialy
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vsak muze koeficient zvukové pohltivosti pro vyssi frekvence stoupat a obsdhnout tak Sirs{

sluchové spektrum.

Koeficiet zvukové pohltivosti vaorku z hrahé diti
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‘ —— 2cm vzduchovéa mezera —— 1cm vzduchova mezera —— Ocm vzduchova mezera

Graf 1: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z hrubé drti

5.2.2 Vzorek ze stiedné hrubé drti

Nasledujici ze vzorkl vySel jako méné pohltivy. I pfes to nejvyssi hodnoty koeficientu
zvukové pohltivosti dosahoval vzorek s dvoucentimetrovou vzduch. mez. reprezentovany
modrou kiivkou a to a = 0,590 pfi frekvenci 850 Hz, NRC = 0,241. Pti vyssich frekvencich

byl vzorek velmi malo pohltivy a jeho vlastnosti jsou vhodnéjsi pro odraz akustické viny.

Koeficiet zvukové pohltivosti varorku ze stiedné hirubé drti
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Graf 2: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku ze stitedné hrubé drti
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5.2.3 Vzorek z jemné drti

Vysledek méfeni vzorku z jemné drti dopadl 1épe jako pfedchozi. NejvySsi hodnota

koeficientu o se vSak pohybovala na hodnoté¢ o = 0,674 pfi frekvenci 628 Hz,

NRC = 0,294 a to pro vzorek s centimetrovou vzduch. mez. reprezentovany modrou
kiivkou. Pro vyssi frekvence byl vzorek téméf nepohltivy a vhodny pro odraz nebo

odclonéni akustické energie.

Koeficiet zvukové pohltivosti varorku z jenmé diti
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Graf 3: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z jemné drti

5.2.4 Vzorek z praskové drti

Posledni ze vzorkll z praskové drti vySel z hlediska zvukové pohltivosti nejhure.
Dosahoval sice nejvyssi hodnoty koeficientu o = 0,822 ale pouze pii frekvenci 372 Hz u
vzorku s dvoucentimetrovou vzduch. mez. reprezentovany modrou kiivkou. Redukéni

koeficient pro tento vzorek NRC = 0,239. U vysSich frekvenci zvukova pohltivost prudce

klesa a material se stdva téméf nepohltivym.

V kombinaci s vhodnym materidlem vsSak miiZe slouZit jako bariéra pro odraz, odclonéni
nebo usmérnéni akustické energie. Redukéni koeficient nejvys$Si pro vzorek

s jednocentimetrovou vzduch. mez. NRC = 0,266 reprezentovany zelenou kiivkou.
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Koeficiet zvukové pohitivosti varorku z praskové drti
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Graf 4: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z praskové drti

5.3 Simulace akustické pohltivosti materialu

Pomoci knihovny geometrie jsem vytvofil model shodny s redlnym vzorkem. Aby byl
model co nejpodobnéjsi redlnému meétfeni na Kundtové impedancni trubici, umistil jsem
vzorek do vzduchové trubice o redlné velikosti. Akusticka vlna tak prochazela vzduchovou

mezerou na jehoz konci se nachdzel testovany vzorek.

Pocatecni a okrajové podminky jsem nastavil tak, aby odpovidaly fyzikdlnim vlastnostem

méteni zvukové pohltivosti.

Ptestoze je souc¢dsti COMSOLU MULTIPHYSICS rozsdhld knihovna materidlli, konkrétn{
vSak neobsahovala. JelikoZ se jednalo o nehomogenni materidl, musel jsem nastavit takové
vlastnosti na zdklad€ informaci, které jsem o ném znal. Jednalo se pifedevSim o hustotu p a

rychlost Siteni zvuku c,,.

Pro ucel modelovéni vSak plati: ¢im vice informaci o materidlu a daném problému, tim
ziskam kvalitngj§i vypocty. V laboratornich podminkdch jsem vSak nebyl schopen
dosahnout dokonalejSiho popisu. Model tak pfesné nekopiruje vlastnosti méreného vzorku,

ale je schopen se mu velmi pfibliZit.

Ukazka modelu je na snimku /20] vySe.
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Obrdzek 37: Simulovany model

Na snimku /37] je vykreslen pribéh simulace, kde zleva ze zdroje vstupuje akusticky

signdl reprezentovan akustickym tlakem, narazi na prekazku (vzorek), ten akusticky signdl

absorbuje, ¢imz akusticky tlak prudce vzroste (¢ = max). V prostoru za vzorkem je pak

akusticky tlak nejvySSi, coz znamend, Ze za vzorkem neprochdzi téméf zadny akusticky

v v s

5.4 Porovnani naméienych vysledki

Z namétenych vysledku vyplyva, Ze jako nejlepSim materidlem schopnym absorbovat

akustickou energii je vzorek z hrubé drti. Se zmenSujici se pdérovitosti materidlu klesa také

schopnost akustické viny proniknout do struktury materidlu. Pro srovnani vysledktl jsem

tak vybral vysledek méfeni vzorku z hrubé drti a to s dvoucentimetrovou vzduchovou

mezerou.

Vzorek z hrubé drti s 2cm vaduchovou mezerou
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Graf 5: Vzorek z hrubé drti s dvoucentimetrovou vzduchovou mezerou
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vzorku z hrubé drti s dvoucentimetrovou vzduchovou mezerou ze své bakalaiské price
[11]. Koeficient zvukové pohltivosti ptivodniho vzorku a = 0,966 pfi frekvenci 1134 Hz.
Reduk¢ni koeficient NRC = 0,446 a s daty ziskané simulaci modelu v COMSOL
MULTIPHYSICS.

Sroviani namErenych dat se simulaci v COMSOL MULTIPHYSICS
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Graf 6: Srovndni namétenych dat se simulovanymi
Z grafu je patrné, Ze nové vyrobeny vzorek (modréd kiivka) ma prub¢h daleko plynulejsi.
Dtivodem je hlavné kvalitnéjsi zpracovani drté€ a vyroba vzorkl. Hodnoty koeficientli v§ak
ukazuji lepsi hodnoty u pivodniho vzorku (zelend ktivka). Divodem je veétSi zrnitost

puvodni drte.

Rozdilnost simulované kfivky a redln¢ ziskanych dat je zptisobena tim, Ze pfi simulovani
v COMSOL MULTIPHYSICS je nutné pro kvalitn€jsi vykresleni nastavit jemnéjsi sit’.

Toto nastaveni lze vSak provést u vykonnéjsich pocitaci , které jsem k dispozici nemél.

A také tim, Ze jsem nebyl schopen detailné¢ popsat vlastnosti testovaného redlného
materidlu vzorku. Simulovand data jsou reprezentovdna cervenou kiivkou. a = 0,959 pfi

1080 Hz, NRC = 0,478.

Z vysledkti méfeni vyplyva, ze kvalitnéjSim zpracovanim a hrubsi zrnitosti vzorka lze

dosdhnout pozitivnéjSich vysledkd zvukové absorpce. Lze tak s jistotou konstatovat, Ze

vzorky jsou vhodné pro vyrobu protihlukovych bariér.
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ZAVER

Cilem diplomové préice bylo analyzovat akustické vlastnosti pfipravenych vzork
za ucelem jejich vyuziti pro vyrobu protihlukovych bariér. Vzorky byly pfipraveny ze
dvou komponent. Prvni, plastova drt, ziskand separaci elektronického odpadu a druhd,

sitovany bilkovinny hydrolyzat, jako pojivo, ktery je produktem enzymové hydrolyzy.

Teoreticka cast se zabyva Sifenim akustickych vin v pevnych latkach, hlukem, moZnostem

boje proti hluku, neZddoucim vibracim a modelovanim akustickych vlastnosti.

Praktickd ¢4st je veénovdna piipravé vzorkli a méfeni jejich akustickych vlastnosti
s ohledem na jejich maximdlni pohltivost. Pfiprava zahrnovala jednak vyrobu samotnych
forem, tak separaci DPS z elektroodpadu. Méfeni zvukové pohltivosti bylo realizovano na
zafizeni Kundtové impedancni trubici. Naméfend data byla v ndvaznosti na ptedchozi
vysledky mé price, prezentované na STOC 2010, vzdjemné porovnina spoleénd
s hodnotami  ziskanymi  simulaci vytvofeného modelu v prosttedi COMSOL

MULTIPHYSICS.

Ptinosem bylo zhodnoceni zkuSenosti z pfedchozich praci, diky kterym bylo pouZito
odliSné technologie vyroby a separace materidlu DPS a dosazeno tak kvalitnéjSiho
zpracovani a vyroby vzorkl. Prilozené grafy zobrazuji frekvencni zdvislost koeficientu
zvukové pohltivosti o v rozsahu od 64 Hz do 6,4 kHz frekvenéniho pasma. Z jejich
vysledkd je patrné, Ze vlastnosti testovaného materidlu jsou schopny absorbovat akustické
viny 1épe pro nizsi frekvence v rozsahu od 450 Hz do 1850 Hz, které jsou vSak pro lidsky
NRC = 0,241. Hodnoty ziskané z vytvofeného modelu s konkrétné zadanymi pocatecnimi
a okrajovymi podminkami do jist¢ miry odpovidaly hodnotdm zredlného méteni v

laboratofi. Nabyvala hodnot o = 0,959 pii 1080 Hz, NRC = 0,478.

Lze konstatovat, Ze vyrobené vzorky lze sjistotou vyuzit za uclelem piipravy
protihlukovych bariér vyrobenych z alternativnich zdrojii materidlii. Pfinosem pak zjistént,
Ze pti kvalitn€j$im zpracovanim a vySSi porovitosti je materidl DPS v kombinaci s bézné
vyuzivanymi materidly vhodny pro vyrobu téchto protihlukovych bariér. Dalsi velky
piinos spocivé v tom, Ze pii zpracovani elektrického odpadu 1ze 100% vyuZit separovanou
plastovou drt’ a bilkovinny hydrolyzét, ktery vznika pfi zpracovani kozed€lnych odpadd.

TudiZ ze dvou recykla¢nich technologii vznika opét vyuZzitelny produkt.
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ZAVER V ANGLICTINE

The diploma thesis intends to analyse the acoustic attributes of the prepared samples in
order to utilize them as the sound-control barriers. The samples were produced from two
components. The first, the shattered plastic obtained through separation of the electronic
waste, and the second, the reticulated protein hydrolysate, used as a bond, which has been

produced by enzyme hydrolysis.

The theoretical part deals with the spread of acoustic waves in solid substance, the sound-

control options, unwanted vibration and simulation of the acoustic attributes.

Referring to the practical part, it copes with the samples production and measuring their
acoustic attributes in term of their absorbency capacity. The preparation phase had
involved not only producing the forms but the separation the DPS from electronic waste as
well. Having measured the absorbency capacity, it has been realized thanks to Kundt’s
impedance pipe. The measured data were compared in connection to the previous results of
my research presented at STOC 2010. The data were compared to the results obtained from

the simulation of the created model in COMSOL MULTIPHYSICS.

The gained experience from the former activities has led to employing a different
technology in the production and the separation of DPS substances. Hence, an elaboration
and sample production of better-quality have been achieved. The enclosed charts illustrate
the frequency dependency of absorbency capacity coefficient a in a scope from 64 Hz to
6,4 kHz of frequency zone. It is evident from the results that the attributes of the tested
substance are able to absorb the acoustic waves better at lower frequencies in a range from
450 Hz to 1850 Hz; however, those are the most important ones for human’s hearing. The
highest sound absorbency a = 0,590 at 850 Hz frequency, NRC = 0,241. The results
obtained from the created model, with concrete initial and marginal conditions being set,
correspond to a certain extent to outputs from real measuring in laboratory. Take the

values o = 0,959 at 1080 Hz, NRC = 0,478.

It is possible to state that the produced samples can be used in order to prepare sound-
control barriers produced from the alternative sources of material. The contribution lies
behind the detection that the DPS substance utilized at better quality and at higher porosity
density is appropriate in combination with commonly used substances for the sound-

control barriers.
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The second great contribution seems to be the fact that the separated shattered plastic and
protein hydrolysate produced while utilizing the leather manufacture waste might be,
during utilizing the electronic waste, for 100% utilized. Therefore, the usable utilizable

product is formed from two recycling technologies.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Maximalni vychylka

A Celkova absorpce [mz]

a Okamzitd amplituda

o Koeficient absorpce zvuku

A, Admitance povrchu na ploSe S3

B Matice tlumeni

c Rychlost sifeni zvuku [m.s"l]

C, Akustickd poddajnost dutiny

Cy Rychlost ifeni ohybovych vin v ty&i [m.s™]
Cy Rychlost ohybovych vin na plose [m.s™']
c, Rychlost vlnéni v tenkych ty&ich [m.s™]
d Soucinitel prestupu akustické energie

d d;, d Drahy zvukt [m]

D Ptenosovy ttlum [dB]

DPS Desky Plosnych Spojt

At Celkovy ¢as odrazt zvuk [s]

E Younglv modul pruznosti v tahu

£ Cinitel dérovéani

f Frekvence [Hz]

F Sloupcovy vektor zatizeni akustického prostoru
FR Flame Rezist

fr Rezonan¢ni frekvence [Hz]

G Modul pruznosti ve smyku
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MHE

MKP

Pri¢ny rozmér [m]
Hrani¢ni elementy
Intenzita zvuku [W.m™]

Intenzita dopadajiciho chvéni [W.m?]
Referen¢ni hodnota prahové intenzity [W.m?]
Intenzita proSlého chvéni [W.m‘z]

VInové ¢islo

Matice tuhosti

Modul objemové roztaznosti
Vlnova délka [m]

Délka ohybovych vin [m]

Délka vin [m]

Poissonova konstanta

Efektivni délka [m]

Rozmér soucasti [m]

Intenzita akustického signdlu [dB]
Hladina akustického vykonu [dB]
Hmotnost 1 m* desky [kg.m'3]
Hmotnost 1 m hradici hmoty [kg.m‘3]

Akustickd hmota kmitajiciho vzduchu

Metoda hrani¢nich elementt

MY 2

Poissontiv pomér pti¢né kontrakce

Metoda kone¢nych prvki

Mérna akusticky vykon [W.m?]
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SEA

Tvarova funkce vdzand s uzlem j

Noise Reduction Koeficient
VInovy kmitocet [Rad]

Amplituda akustického tlaku [Pa]
Akusticky tlak [Pa]
1, 2,... mod kmitu

Barometricky tlak [Pa]

Efektivni hodnota akustického tlaku [Pa]

Ludolfovo ¢islo

Aproximativni hodnota tlaku v uzlu j
Referencni akusticky vykon [W]
Akusticky vykon [W]

Plos$ny spoj

Akustického odporu

M¢érna hmotnost [kg.m3 ]

Plocha [m?]

Plocha stény[mz]

Plocha otvoru nebo drazek[m?]

Prifezy ty&e nebo desky [m’]

Statistickd energetickd analyza

Uhel odrazu [°]

Poissonova konstanta elasticka konstanta
Cas [s]

Perioda [s]
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T Cas [s]

Vo Amplituda akustické rychlosti [m.s™']

v Objem [m’]

v Akusticka rychlost [m.s'l]

v, Normadlova slozka rychlosti

X Vzdalenost od poc¢étku Siteni zvuku [m]

Z Mechanickd impedance [s.m’3]
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