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ABSTRAKT

Cilem mé prace bylo z#it vibroakustické vlastnosti skkych leitenych polyure-
tani vyrobené firmou Gumotex. Byl zffen absorgni koeficient a penosovy utlum, které
kvantitativre popisuji akustické vlastnosti porovitych materidbtrategicky vyznam ma
pro absorpni koeficient a penosovy Utlum porovitost a tlotkéa vzorku. Gilezitym fakto-
rem je také porovnat, jak se¢m prenosovy Utlum, kdyZ na vzoreKigobime silou pro-
strednictvim zavazitznych hmotnosti. U absampiho koeficientu bylo porovnavano jak
se néni jeho hodnota, kdyz je vzorek v dvoumikrofonomgbtci umisén u sény a nasled-
né¢ pak s rozdilnou vzruchovou mezerou ve valci. Pibost byla n¢tena metodou obje-

movou.

Kli¢ova slova: polyuretan, absérp koeficient, penosovy Utlum, pérovitost

ABSTRACT

Abstrakt ve sw¥tovém jazyce

The aims of this thesis is measurement vibroacopstperties by soft porous cel-
lular polyurethans to produced by firm Gumotex. éasured absorption coefficient and
transmission damping, which quantitativelgtailing of acoustic properties of the porous
materials. The main point for absorption koeficiantl transmission damping has porosity
and thickness sample. The important factor is &rrttonfronted, how the transmission
dampig is changed, when we would exert on the sarfoplthe force via weight of diffe-
rent masses. | would confront at the absorptiorffladent, how the value changes, when
the samples are placed in two-microphone impedarze at the wall and with the diffe-
rent thickness air passage between sample andhprstbe tube. The porosity was measu-

red by volume metod.

Keywords: polyurethans, absorption coefficientnsmission damping, porosity
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UvoD

Zvuk (respektive hluk) vznikaipcinnosti lidi i samotné ifirody, a protailovek si
jeho pisobeni uz prakticky neddomuje. SlySeni je proélovéka jednim z nejbohatSich
zdroji informaci a velmi dinnym poplaSnym systémem. Jednou z charakterigticky
vlastnosti zvuku je skutaost, Zze se po#nn¢é snadno $i do velkych vzdalenostifaiz je
médiem kapalina, plyn nebo pevna latkdovek je schopen intenzivnvnimat zvuk se
znanou citlivosti, coz mize vést k jeho relaxaci, restji ve formé¢ hudby nebo naopak
hluku, coZ niZe negativa ovlivnit jeho zdravotni stavu. Neni to tak dloutmbylo zjiSt-
no, Ze hudba f¥e dokonce i ,,k&t". Silny hluk je predevsim v poslednich letech koncent-
rovan v oblasti&kého ptimyslu, fabrik, dalnic a letiS Nejvyznamgjsi roli zde hraje
silnicni a leteckad doprava. V posledni dobusty provoz na wgstskych komunikacich
ztrpéuje svym hlukem, Zivot lidi v obytnych zénach. Brate v ikterych castech nist
buduji protihlukové blokytznych tvati a velikosti. V poslednich 20. letech se stala velm
popularni i letecka doprava, prougwkomfort a rychlost pepravy, avSak jeji velkou
nevyhodou je znaa hlwgnost. Nadmrny hluk zaujima wad faktomi ohrozujicich nase
soustedtna zn&na pozornost mnoha odborfiltedevSim v oblasti zdravotnictvi. Potiz
pii pusobeni nezadouciho hluku je v tom, &avék neni schopen se téimchranit proti

pusobeni intenzivnich akustickych sigial

V rack pripadi z praxe je hlulk¢asto doprovazen i vibracemiiguevsim u strdja
zarizeni. Maji nejen néfznivy vliv na ¢lovéka, ale také na samotné stroje, u kterych se
vlivem vyrazného dynamického namahani, snizdgjanost a pesnost stroje. &kdy mo-
hou vSak byt i vibrace Zadané. Lze je vyliovguzit jak v kterych technologickych pra-
covnich procesech (napvibrani silniéni valce), tak k popisu vad sledovanych strajv

neposlednfadé v hudebni oblasti,ipladéni strun.

Jedinou moZznosti v boji proti hluku a vibracim jgmé pouzit vhodnych prdstd-
kit nebo metod k redukci hluku ndipustnou mez, ktera neovtivje zdravi pracovnik
Nekdy to mize byt velmi konstrudné nara@ny problém, ktery neni lehké snadiresit!

V pramyslovych halachip ¢innosti strofi a lidi je obvykle velky péet ¢initelt zpasobuji-
cich hluk, a proto nejjednodusSim postupem rediitaku je pokryti stn hal materialy
s velkou pohltivosti zvuku nebo népnejSim postupem je vybavit pracovniky vhodnymi

ochrannymi poriickami jako jsou sluchatka, tlumici zatky apodiildZitym faktorem je
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zde také cena, a protdi peSeni problérinse voli uéity kompromis, mezi kvalitou ochrany
proti hluku a cenou. Vékterych gfipadech jsme schopni redukovat hluk uz od zdra2, c
muze byt kkdy nejjednodusdieSeni daného problému. K redukci hluku naikdy posta-
¢i vhodna uprava akustickych vlastnosti prostoryragéirensjSim postupem ke snizovani
hladiny hluku v prostoru je pohlceni akustické @merpouzitim materidl které dobe
pohlcuji vibrace a hluk. Jedné se zpravidla o piééos vlaknité materialy, které jsodty
Sinou snadno dostupné a relativavné. Pai sem pedevsim letené polyuretany, skign
n& a mineralni vlidkna. ezitym faktorem jsou také geometricky tvar a komste absor-
bujiciho dilce a oblast pouziti. Jsme schopifimprsiow vyrobit izné druhy konstrukci
zvukow a vibrané pohltivych systém podle poteb zakaznika, kter§asto také kladetd

raz na estetiku a modni trend.
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1 AKUSTICKE VLASTNOSTI MATERIAL U

1.1 Vlastnosti a S¥eni zvuku

1.1.1 Zvuk a jeho charakteristika

Fyzikalni podstatou zvuku je mechanické kmitdéstic pruzného pragdi ve
frekvertnim rozsahu od 16 Hz do 20 kHz, které g¢ @iostedim konénou rychlosti.
Frekverni rozsah akustického wni, kterym se zabyva technicka akustika, odpovida
kmitoctovému rozsahu lidského ucha. Zvuk g¢ séjen v prosedi kapalném a plynném,
ale i v prostedi pevném. Mechanickymi kmity pruzného pfedt se penaSi mechanicka
energie kmitajicicltastic od zdroje prosdnictvim akustickych vin. VEni od zdroje se
Siti v kulovych vinoplochéch ve siru zvukového paprsku &itou rychlosti viz (Obr. 1.).
Castice prosedi se s postupujici akustickou vinou zijga zed'uji. Castice kmitaji ko-
lem svych rovnovaznych poloh a zasad®e nepohybuji seifti se vinou, pouze zpro-
stredkovavaji penos mechanické energie. V homogennim izotropniostpdi se vigni
Siti vZzdy pimocare. Podle toho, zd&stice prosedi kmitaji ve srru Skeni virgni nebo
kolmo k rému, cElime vireni na podélné arfgné. U podélného vimi je snér kmita jed-
nozn&né dan smrem Steni virgni, kdezto u ficného viréni musime udavat téz rovinu, ve

které dochazi kipcnym kmitim. [1]

by
\ e VLNOPLOCHA
DRI e as :
1 TR SN ZausTEnt
i ; '
EMITANT * ‘ ri S EVUKOVY

7= PAFRSEK

Obr. 1. Steni zvuku od zdroje
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1.1.2 Veli¢iny charakterizujici zvuk

Zvuk, ktery se §i prostedim je zpravidla charakterizovagkterou akustickou veli-
nou. Mame zavedenoekolik akustickych veltin. Jsou to akusticka rychlost, akusticky

tlak a akusticky vykon.

Akusticka rychlostudava rychlost s jakou kmitaji jednotliv@stice prosedi, kterym se

Siti akustick& vina. Je definovana jako prvni paréiéerivace akustické vychylky podle

V= o =wu, cosm(r F Ej, )
or c

kde: u, - amplituda akustické vychylkyp - thlova rychlost.

c¢asu.

Akusticky tlake definovany jako odchylka celkového tlaku ocktiastatického P vinéni
v daném prosgedi. Ri Siteni zvuku prosedim dochazi k zhddvani a ¥ed’ovani kmitaji-
cichcastic progtedi a tim dochazi k zvySovani anebo snizovani tlasllynech nebo kapa-
lindch. Akusticky tlak je nasuperponovan na tlakob@etricky a proto pro celkovy tlak

plati vztah
Pc = Py + P(t) = P, + P, codar +¢), )
kde: p,- amplituda akustického tlake, - fazovy posun,p, - barometricky tlak

Akusticky vykone charakterizovany jako mnozstvi akustické ermergtera prochazi za

jednotku¢asu myslenou prostorovou plochou, a proto pro plth:
P=Fv=puvS, 3

kde: p - akusticky tlak,v- rychlost kmitangastic, S- plocha

Z hlediska praxe se vSak tyto witiy pouZivaji jen #dka, protoZze lidské ucho reaguje
logaritmicky na vijSi podret. Proto se z&ly pouZzivat logaritmicka #titka pro vSechny
akustické velliny, jako dekadicky logaritmus pamu sledované veliny k zvolené refe-
renéni hodnok. Za referetini hodnotu je zvolena hladina akustického tlaku p1000 Hz

hodnota 2.18Pa a ostatni referéni jednotky jsou od ni odvozeny. [7]
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1.2 Siteni zvuku pres prekazku

Nejvice vyuzivanymi materialy v akustic&i powasném problému nadgmmého hlu-
ku jsou pra¢ materialy s velkou pohltivosti.fPdopadu zvukové viny na povrchésy
nebo rjaké pekazky sedst zvukoveé viny odrazi 2p ¢ast se pohlti ve &b¢ acast projde

do prostoru za &hou viz (Obr. 2.).

ooLADadicl zvuit P,

0
,], CELKOVY ODRAZENY ZVUK P;
ZVUK PROCHA ZEJici f .
PORY STENY - ZVUK ODRAZENY 0D POVRCHU STENY
| _ZVUK VYDANY STENOU ZPET
//’ YUK SiAlci SE STENOU P
TR
,,/é
Z
/)
7 f\ l
f \zvun PREMENENY V TEPLO P,
ZVUK PROSLY POR [~ ZVUK PROSLY CHVENIM sténr P,

STENY F“1

CELNOVY ZVUK PROSLY
sTENOU F

Obr. 2. Prichod zvuku ghou

Po - dopadajici akusticky vykon

P, - odraZena slozka akustického vykonu

Ps - slozka, ktera se dalassenou

P; - slozka, ktera se veds€ meni v teplo

P; - sloZka, ktera je vlivem kmitaniésty vyz&ena do prostoru na druhé siatny
P, - sloZka prochazejici p6ry na druhou stragnyst

P,=Ps+P; - pohlcené slozka akustického vykonu

Ps=P5+P, - slozka propugha stnou
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Jednotlivé vlivy tohoto jevu jsou charakterizovawkolika bezrozmrnymi velici-
nami. Jsou ta&initel zvukové pohltivostor (absorgni koeficient),éinitel zvukoveé odrazi-
vosti B acinitel zvukoveé piizvuenostit. Veliciny a, 3, T nabyvaji hodnot od 0 do 1 a je-
jich solet je vzdy 1. Mizeme uvaZovat, Ze pro porovité materialy a konsgykt fado-

vé niZz8i nexx af a pak plato+p = 1. [2]

Cinitel zvukové odrazivosty mizeme definovat poénem odrazeného;R dopadajiciho

Po akustického vykonu:
ﬁ = (4)

Obdobr ¢initel zvukové ptizvuenosti T pomerem proslého Pa dopadajiciho Fakustic-

kého vykonu nebo téz pamem intenzit proslého a dopadajiciho zvuku &écdprvek:

:|_5’ (5)

Lo

7=

50,0

O definici¢initele zvukové pohltivosti se dozvime niZe,i@adu podrobsjSiho popisu.

1.2.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost materialu nebo konstrukce pohlcovat oharakterizujemeinitelem zvu-
kové pohltivostia, ktery je dan porrem pohlceného Fa dopadajiciho Pakustického

vykonu:

a=—, (6)

Jedna se o bezrozmou velkinu, kterd nabyva hodnot v interva{®,1) . Akusticka ener-
gie miZe byt pohlcovanagkolika mechanismy a to:

e tfenim

» poklesem akustického tlaku

e nepruznou deformaciles

Ve skuté&nosti se tlumeni uskutguje kombinaci vSeclEthto mechanisin [5]
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Absorpce povrchuiznych material je funkci mnoha paramétjako je efektivni hod-
nota drsnosti povrchu, pérovitost, poddajnost, nexni vlastnosti apod. Proto se hodnoty

absorgniho koeficientu utznych latek mohou zgaé¢ lisit. [7]

Z hlediska praxe fZeme rozdlit materialy a konstrukce pro pohlcovani zvuku na:
e materialy - poérovité a vlaknité
» konstrukce - pohltivé obklady a akustickdesa
- konstrukce typu Helmholtzovych rezonator

- kmitajici membrany a desky

Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na kmittu a snéru dopadu zvukové viny. Z toho
vidime, Ze je funkci frekvence, a proto se jehonwdy zpravidla uvag)i v oktavovych
nebo tetinooktdvovych frekvamich pasmech. Pro kolmy dopad jej canjame jakcgini-
tel pohltivostioy a pro vSeskgrovy dopad zvuku jakeéinitel pohltivostias (tzv. Sabiriv).
M¢éieni Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad se pdiy metodou analyzy stoja-
tych vin v interferometru tzv. Kundtéwrubici. Podminky pro jednotliva &eni popisuje
normaCSN 73 0501. Tato metoda je vhodna zejména peallpzné neteni @i vyvoji
novych material, k porovnani pohltivostitiznych materidl a jejich konstruéniho uspo-
fadani nebo ke stanoveni dalSich charakteristik maate nag. akustické impedance. Vy-
hodou jsou malé rozény zkuSebnich vzork

Méieni ¢initele zvukové pohltivosti pro vSesmmy dopad se provadi ve specialni do-
zvukové komee. Tato metoda jerpsrejSi a dava vysledky bliZici se technické praxi.-Pro
toZze ve srovnani s dopadem zvuku v kolméngramndopada f stejné hust@t zvukove
energie pi vSesndrovém dopadu na tutéz plochu mnohem vice zvukoeggén Proto je

¢initel pohltivosti pro vSesirovy dopad ¥tSi neZ pro kolmy dopad zvukovych vin.[1,2]

Materialy Ize rozdlit dle ¢initele zvukové pohltivosti na:

» Spatr pohltivé materialy pra ( 025 (nag. obklad&ky)
» stredre pohltivé materialy pra ( 025;06) (hag. okenni sklo)

» dobre pohltivé materialy prar) 0,6 (nag. polyuretany, sklefna vliakna)
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Hodnoty jsou vSak relativni, zavisi na knditw dopadajici zvukoveé viny. Tak napkenni
sklo m& pohltivost do 250 Hz hodnotu= 04 kdeZto pi hodnot 1000 Hz je pohltivost

polovi¢ni. Z toho vidime, Ze sklo je vhodné pro pohlcovAniku nizkych frekvenci.

Pro praxi jsou znmé dilezité dolse pohltivé materialy, které maji zpravidla porouito
vlaknitou nebo houbovitou strukturou. Jednotlivéypmusi byt vzajemé propojeny, aby
se mohly uplatnit mechanismyemsny akustické energie. Vysokych hodratitele zvu-
kové pohltivosti dosahuji ty materialy, u kteryol dnovému odporu vzduchpoe blizi
realna slozka akustické impedance materialu. Rednonaginarni slozku akustické im-
pedance rizeme stanovit gfenim v interferometru.

ZkuSenosti i teoreticky rozbor ukazuji, &eitel zvukové pohltivosti jednoduché vrstvy
na tuhé sin¢ znan¢é zavisi na tlouge vrstvy. Vztah mezi tlotEou vrstvy h a kmi-

toctem f ., nad kterym je material akustickgiany, lze vyjadit nasledujicim vztahem:

h=——, (7)

kde: ¢ — fazova rychlost zvuku ve vzduchu

Ze vztahu je #jmeé, Ze pro pohlceni nizkych kmitd je zapoiebi velké tlougky mate-

ridlu. Tento nedostatek se odstige rtiznymi konstruknimi Gpravami. [2]

U porézni latek, u kterych uvazujeme tuhou kostnage polyuretany), kter&ipgohl-
covani akustické energie s naslednym vznikem tapla&ni své rozniry, jsme schopni

stanovit jejich pohltivé vliastnosti kdyZz zname tp@arametry:
1. pérovitost

2. stejnosndrny akusticky odpor (odpor, ktery klade jednotkgeotu latky pfitoku
vzduchu)

3. c¢initel struktury (zavisly na uspadani kostry latky a pay

4. exponent n (charakterizuje, zda se jedn&jazdbtermicky, adiabaticky nebo poly-

tropicky, jeho hodnoty se pohybuji v rozmezi n <43). [1]

Pokud vsak $ pohlcovani zvuku dojde k vyraznym #Zmam struktury a chovani kostry
vzorku, jsme nuceni sestavit vhodny matematicky ehddery dany experiment co nejlépe

popisuje. To vSak vyZaduje zZtme& znalosti a zkuSenosti pracovnika.
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1.2.2 Princip metody

Metoda pouziva rozkladu akustického signalu gerevékio zdrojem uvritirubice na
dopadajici a odrazenou slozku, které jsou danyhermamezi akustickymi tlakytgobici-

mi ve dvou mistech naéstu trubice viz (Obr. 3.).

To FFT Analyzer

From

Signal

Crenerator Stationaty
S-:uund Source Randn:um 51,9;131

Acoustically-hard
Piston Disk

Obr. 3. Princip dvoumikrofonovédiici metody
Z velikosti dopadajici a odrazené sloZzky jsou paeny nasledujiciignosové funkce:
H; — funkce frekvetni odezvy
H; — funkce frekvetni odezvy dopadajici slozky
H:— funkce frekvedini odezvy odrazené slozky

Z jejich hodnot je vypé&ten koeficient zvukové odrazivosti R:

R:[Eli:ij*ejzk(ns), (8)
r 1

kde: k- vlnové&islo, | — vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a vaoark s — vzdalenost

mezi d¥ma mikrofony.

Ze zjis€ného koeficientu zvukové odrazivostiifeme snadno vygitat hodnoty koefici-

entu zvukové pohltivosti a normalizovanou impedatieindsledujicich vztah

a=1-|R?|, 9
Z :1+ R, (10)
p*c 1-R

Z
p*c

je akusticky odpor (redln#st akustické impedance). [5]
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1.3 Vibrace

Vibrace jsou fyzikalnim jevem jehoZ podstatou jechamnické kmitdni hmotného
bodu nebo tuhéhalesa. Bi kmitani se hmotny bod pohybuje kolem svi@ghi rovnovaz-
né polohy. Tento efekt neni patrny nejen u malyddpeta, ale i v oblasti makrosta

nag. chwni budov nebo zed#tieseni.

K popisu ch¥ni je nutné zabyvat se silami a momenty, ktergopi na soustavu a
sily, které u straj a z&izeni vlivem nepesnosti dil a nevyvazenosti sdasti mohou zjp-
sobovat rezonance. Rezonance jsou charakterizog@émym mechanickym chlinim a

hlukem acasto i nich dochazi k mechanickému poskozeni ateogpowasti.

K hodnoceni kvality a Zivotnosti vyrobkse vyuziva metody vibéaiho zkouSeni,
jako zakladniho testovaciho programu konstnilko a projektového inzenyrstvi. Princip
vibra¢niho testu spiiva ve vybuzeni testované struktury kigih chvni tzv. vibratorem
na vysoké hladiny ctini. Hladina vibraci byva udrzovana a kndgb prelafovan pomoci
fidici jednotky. Skutna urové buzeni je zjiBovana snimé&ém chwni tzv. akceleromet-

rem. Druhym snimgem chwni, ktery je umisin na jinécésti struktury je rérena frek-

vereni odezva systému na buzeni.

1.3.1 Pienosovy utlum

Statické experimenty nejsou vhodné protgi&ni informaci o chovani makromoleku-
larnich latek v kratkycltasech, protozZe je vzdy zapehi ugity ¢asovy interval nutny pro
vloZeni napti nebo deformace. Navic je obtizné prastanéieni u statickych zkousek a
dosahnout tak dostai®é gesnosti. Proto se v praxi vyuziva dynamickyacieni, i kte-

rych je vzorek vystaven cyklickému namahani vlioremagtim nebo deformaci. [6]

Dynamické odezvy a charakteristiky akustickydarmos$ struktur jsou ufeny v podstat

tremi parametry:
» vlastnimi frekvencemi
e tvary kmiti

* modalnim tlumenim
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Tlumeni zm@isobuje disipaci energie systému, nebesgji zpasobuje peménu mecha-
nické energie # vibracich struktury na jiné formy energie (zpida tepelnou). Struktu-
ralni tlumeni dosahuje nejvyraggiho efektu p rezonanci systému nebo v jeho blizkém
okoli. Mimo rezonance se tlumeni u mechanickychkstir vyrazg neuplatuje. Ri buze-
ni se budici silou dodava energie do strukttiyyz naiistd amplituda kmitavého pohybu
aZz na hodnotu,ipkteré dochazi k rovnovdze mezi energii dodavamemergii disipova-

nou v disledku tlumeni. [6]
ZvySeni vnitniho tlumeni materialu mé za nasledek:

* rychlejSi zanik volnych kmit

» rychlejSi Ubytek vola se Sficich strukturalnich vin v konstrukci se vzdalenaost
zdroje vibraci

* sniZzenim amplitud vibraci v rezonanci

* sniZenim vyz&vané akustické energie i mimo rezonance struktury

* snizenim hodnoty néstu vibraci a tim i hlukuippiechodu rezonamich oblasti

* sniZzenim amplitud u samobuzenych Knjif]

Pri méreni vzorki ve tvaru desek se v praxi pouzivaji metody volnkuetiti, nucenych
kmitd a meéteni na zaklagl deform&ni kiivky. V naSem pipac pouzijeme metodu nuce-

nych kmit.

U této metody je jeden konec vzorkuipevren kvibratoru a druhy néasleén
k setrv&nému prvku. Bude-li na buzeny konec dosta¥edlouho pisobit sinusové har-

monické namahani s vychylkou, pro kterou bude plate uo.cos(wt), bude pro vychylku
setrv&ného konce vzorku platity = yo.cos(wt + 6). Odvozeni matematickych vzialpro

vypocet soufazového a ztratového modulu a ztratového Wwihazi z pohybovych rovnic
obou kond vzorku. Po zjednodusSeni na zakiamhalosti frekvence pépuhlové rychlosti,
hmotnosti setrweného prvku, amplitud obou koh@ jejich fazového rozdilu dostaneme

piislusné pohybové rovnice. [6]

Z praktického hlediska neni mozn&mo nefit dynamické namahani prvku, kterym se
Siti akusticky signal. Je vSak mozniérpo netit rychlost chéni prvku. V praxi se ukazalo,
Ze je vhodné stefnjako i Siteni zvuku vzduchem, pouzit logaritmickych stupnicyp-

¢ovani velikosti jednotlivych vealin chwni.
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Prenosovy Utlum materialu je definovan vztahem:

D =20.lo [vo

kde: |v,|- amplituda rychlosti na vstupni steavzorku,

| v|- amplituda rychlosti na vystupni steavzorku

V naSem pipact se jedna o nucené kmitani vzorku s harmonickoénpun nagti sinuso-
vého pfibchu a deformacefipriaznych budicich frekvencich. Pak rovnici (10hizeame

upravit na tvar:

D= 20.Iog@ (12)

af’
kde: |a,| - amplituda zrychleni na vstupni stéarzorku,
| a| - amplituda zrychleni na vystupni stéarzorku
Amplitudy zrychleni jsou @ieny pomoci fipojenych akcelerometrna vstupni resp. vy-

stupni straé vzorku viz (Obr. 10.). [1]

1.3.2 Cinitel vnit ¥niho tlumeni

Pri dynamickém naméhani konsteuiich prvki je nutno vzhledem k existenci vimtho
tlumeni v materialu, zavést komplexni modul pruin@stoho vyplyva, Ze Hoaks zékon

se roz§ii na tvar:
o=E(1+jn)e, (13)
kde: E - dynamicky modul pruznosto,- nagti, j =+/~1 - komplexniclen

n- ¢initel vnittniho tlumenig - ponérné prodlouzeni.

Hodnotu E(1+j)) maZzeme nazvat komplexnim modulem pruznosti. [14]

Pri zkoumani dynamického namahéni &sti bychom dostli k diagramu viz (Obr. 4.).
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Obr. 4. Hystereze v materialu

Plocha omezend hysterézrtivkou odpovida energii kmitani, kter4 sgepeni na teplo

béhem jednoho kmituCinitel vnitiniho tlumeni se 2tSuje pokud rostou vriiti ztraty.

Cinitel vnittniho tlumeni se @uje dwma nejobvyklej$imi postupy a to:

Zjisténim realné a imaginarni slozky dynamického moduliZzposti se zjifuje vibranim
testem metodou nucenych ktnihebo druhym moZznym #Apobem je postup,fpkterém
vzorek ve tvaru pasku je nejprve rozkmitan v romsazonatnich frekvenci a potom &n

fime spektrum amplitud v zavislosti na frekvenci.
Cinitel vnitiniho tlumeni resp. mechanicky ztratasigitel je mozno definovat vztahem:

n=tgs=cm, (14)
ERe

kde: J - ztratovy Uhel, E,, - imaginarnicast modulu pruznosti
E.- realnatast modulu pruznosti

U druhého postupdinitel vnitiniho tlumeni vypéitame jako porér Sicky spektraAf a

rezonagni frekvencef, :
n=—, (15)

Sitka msteného spektra amplitud odpovida efektivni hodnotximalni amplitudy 1

rezonadini frekvenci.
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2 POROVITE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

2.1 Porovité materialy

Latky pohlcujici zvuk maji fevazrie porézni a vlaknitou strukturu. Pohltivé respek-
tive porovité materidly jsou vyznamnym pri@stkem kieSeni akustickych problé&muza-
vienych prostar. V pérovitych materidlech jako jsou polyuretanged@y, sklegna a mi-
nerdlni vlakna, pérovité sadry apod. dochdzidopadu akustické energie z velkasti
k jejimu pohlceni a i@mené na jiny druh energie, zpravidla teplo. Pouzitimhipigého
materialu nebo pohltivé konstrukce se snizi hladikastického tlaku, protoZze se pohlce-
nim snizi zvukova energie odrazejicich se vin distpru. Tento jev je v praxi zt&
dulezity, protoze jsme schopni préstinictvim pohltivosti upravit dobu dozvuku
v referegnich mistnostech jako jsou divadla a kinosaly, Wdednou Upravou a rozmést
nim zdrofi zvuku jsme schopni dosahnout prostorového zvukulgpsi smyslovy prozi-
tek.

V poréznich latkdch dochézi k nevratnérpiné zvukové energie v tepelnoiemi

zakladnimi zfsoby a to:
e Ttenim
» Relaxaci akustického tlaku

* Nepruznou deformaci

K preméné akustické energie vliventdani dochazi f pohybu ¢astic vzduchu pory
pohltivého materiadlu. MnoZstvi pohlcené akustickérgie zavisi na rozénech a distri-
buci péf a v neposledniadé na tlougce vzorku. Struktura vldknitych matefige prede-
vSim tvdena velkym mnoZstvim propojenych karialpori a S€rbin, které zjgsobi ko-
lisdni pfitoku plynu uvnit téchto ,,mezer”, a navic se vytwiskozni a tepelné rozhrani
na povrchudchto stén. Velikost kanall v pricnémftezu vztahujici se k tlodée rozhrani
vrstev, ovlivni akustické chovani tekutiny, ktergsahuje. Kanalky ué&tSiny porovitych
materiah maji velmi slozité tvary viz (Obr. 9.). Styé plochy mezE&asticemi vzduchu a
materialem jsou u pérovitych matefighonerné velké, a proto dochazi k zfraé gemené
kinetické energie zvukovych vin na teplo. [2]

K relaxaci akustického tlaku v daném miistiize dojit hiznymi zpisoby. Si-li se

zvukova vina latkou, nastane v mistech zéni&tastic vzduchu v pérech zvysSeni akustic-
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kého tlaku a tim i ke zvySeni teploty. Pokud souss{aoi neni od kostry materialu tepéln
izolovana, pejde teplo ze vzduchu do kostryiePhodem tepla dojde ke sniZeni teploty
vzduchu a tim i k poklesu tlaku, jemuz odpovid&eni potencialni energie zvukové viny.
Jiny zpisob relaxace tlaku nastane, kdyz se zvikk&istrou materialu. V mistech, kde je

mensSi piifez kostry se zvysi teplota a pokud latkaigolede teplo, dojde k tepelné v§m

né mezi materialem a okolim, a tim@mlojde ke sniZzeni akustického tlaku.

fe) (d)

Obr. 5. Typy poérovitych material

a) zcela gbvané plastickéqmy b)casté&ne sitované plastickégmy

c) sklegna vlakna (chomg d) mineralni vidkna o husto®6 kg.m"

Polyuretanoveé gy je vhodné pouzit v mistech, kde neni neb&zpazaru. Napro-

ti tomu vlaknité materidly fizeme pouzit v oblastech se zvySenou teplotou.]9,10
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2.2 Makroskopické fyzikalni vlastnosti pérovitych absobujicich mate-

rial a

Z praktického hlediska je nemoZnéegpovidat chovani&sSiny zvukoe absorg-
nich material jen na zaklag&teoretickych modél protoZze neni dostatet popsana jejich
geometrie a strukturni slozitost. Korer softwary pro modelovani vibroakustickych poli
v poroelastickych materialech jsou sice k dispoza je nutno dkladns stanovit vstupni
a empiricka data, coz vyZzaduje Znau zkuSenost. Mnoho experimentalnich studii zaby-
vajici se chovanimdinych zvuko¥ absorgnich material ukazuji, Ze jsou zde 3 paramet-

ry, které ovliauji jejich zvukow absorgni charakteristiky. [10]
Jedné se o veiny:

1) Poérovitost

2) Mérny odpor a odpor proti toku

3) Strukturni faktor

adl) Porovitost nebo téz poréznost vzorku je defina jako objem pérV, vzta-

Zeny k celkovému objemu materialy:V

V
P=—"*100%, (16)
Vv

Za pérovité povaZzujeme ty latky, u kterych je poi@Est minimalg 60%. [2]

ad2) U vSechdznych tvafi zvukow pohltivych materiél, prevladaji viskdzni teku-
tinové sily nad setréaymi silami u frekvenci od 20 dakolik 1000 Hz. Visk6zni odpor
vynaloZeny materialem #gpobuje pi nizkych frekvencich ve séru oscil&niho toku vy-
tvoreni ,,cestiek” pomalou rychlosti. Tento odpor se v praxitifoukanim vzduchu na
plochu pérovité gny. Viskdzni odpor proti stabilnimu jgrhodu vzduchu je Génny rych-
losti vzduchu a nefmo ungrny tlou¥'ce vzorku. Pro velmi objemné materialy je proto

vhodné odpor toku definovat jako stabilni tlakowgzdil Ap pres plochu vzorku, vztaZze-
nou na piimérnou rychlost¢astice na jednotku plochy. Proces je moZzno definozta-
hem:

_ Ap _(@p/d¥)

=— - (17)
u.t u



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

kde: Ap- tlakova diference na koncich vzorku

u' - stredni rychlostastic zvuku v jednotce plochy
t - tlou&’ka vzorku

Odpor toku plochy materiélu tlotisy vzorku je dan vyrazerat. [10]

ad3) Viskozwi-tepelné jevy zmni (Cinnou hustotu a sttitelnost plynu konajiciho
oscilatni pohyb uvnit tuhé kostry ve volném objemu. Viskdzni geprytvorené oscilé-
nim tokem je stanovené jako hlavni disipativinitel. Je ¥ejmé, Ze rychlost zvuku uviit
absorbujiciho materialu budéigobit na tyto rozdily. Fazova rychlost je vzdy niemsz
rychlost volné viny. Tato vlastnost ma zasadni wiavzvukovou absorpci porovitymi plo-
chami gipevrenymi na reflexnim povrchu, protoZze vykazuji absaipmaxima a minima
pii akustické rezonanci a antirezodafch frekvencich, které souhlasi s lichym nasobkem
Y. vinové délky a vicenasobis %2 vinové délky zvuku &€iho se pes porovity materidl.
[10] Razné vlivy geometrického tvaru kostry na skumeu hustotu a stt&elnost jsou shr-
nuty spoléné do strukturniho faktoru, ktery oztige skuténou hustotu progdicislem v

jeho objemu. Jeho hodnota se dé&tyiimo ze vztahu:

K= PZ.RQ{(Z%OT}, (18)

kde: Z,- charakteristicka impedance plynu (obsazenéhgenabvzorku),Z, - komplexni

charakteristickd impedance, Re — Reynoldstisto, P — poérovitost. [7]

Razné geometrické vlastnosttigpivaji ke strukturnimu faktoru nasledeévn

- nahlé zminy v @icném pifezu vzorku zpsobi ve spojenich mezi dutinkami a kanalky

piitomnost osciléniho toku, a tim dojde ¥¢hto mistech ke zvySeni hustoty plynu.

- kanalky, které jsou orientované pod Uhlémve snéru Skici se viny, vyvolaji tlakovy

gradient ve siru Siici se viny, ktery je &Si neZ podél osy kanélku viz (Obr. 6.).

Kombinaci efeki téchto faktoii je vytvareni strukturniho faktoru, ktery inklinuje

k hodnotdm 1,2 — 2,3 pro zcel@miané porovité plasty a vliaknité materidlyidé doséah-
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nout podstaté vétSich hodnot prgéasté&ne sitované gny, porovité plasty a sadrove desky.

Tento faktor klesa se Mstajici frekvenci a nabyva hodnot v rozmez 6 az1.

NN
At S

",

~
e

2

=

-

Obr. 6 Neaxialni orientace pr

Nepravidelnost aiznost smiru kanalki je reprezentovanarikosti materialu, ktera

je zji&ovana ultrazvukovymi transmisnimiebenimi. [10]

2.3 Polyuretany
Polyuretan je polymer, v jehoZ opakujiijexdnotce je uretanova vazba(-NH-COO-).
Uretany (estery kyseliny karbamové) vznikaji reakokyanat s alkoholy.
.
E-N=C=0+HO-R" — R—NI—I—(|Z‘|,—DR"

utretaty

Tato hlavni éistova reakce je vSatasto zamdrné a samovolé doprovazena dalSimi vedlej-

Simi reakcemi, kterymi vznikaji jiné nez uretanewikturni jednotky.

Reakci vicefunénich isokyandt s polyalkoholy vznikaji polyuretany, které obsdhuj
tyto skupiny v hlavnimrettzci. Druhou pevaZzujici slozkou polyureténjsou nefastji

polyglykoly a z nich pak vznikaji:

HO~O~D-§3|-NH-R-NH-(”3-D~D~DH Eterové typy

.................................. PUR

HDDC~CDD~CDO~ﬁ-NH-R-N-(|Z|‘~CDD~CDDH Esterové typy
O O PUR



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Stavba a vlastnostmi polyuretatezi mezi polymoéovinami a polykarbonaty. Pro-
dukty z polyuretath maji velmi rozdilnou povahu, protoZe vlastnostriganejen na typu
polyuretanoveé vazby, ale i néifpmnosti jinych skupin vetzci, které zjisobuji sfovani,
krystalizaci, orientaci, ohebnostézci apod. Kombinaci velkého mnoZstvi polyalkahal
polyisokyanai je mozno pipravit produkty fiznych vlastnosti. Z hledisk&ipravy ureta-
v molekule). Pokud je furtkiost isokyandi vySSi nez 2, je zaji&o dobré zesihi ureta-

nu. Isokyanaty s furikosti vysSi nez 3, se pouzivaji pro specialni apbk

Nejjednodussi formou polyuretanu je forma lineapmg jejiz vyrobu byly pouzity
jednoduché diisokyanaty a dioly. Linearnich polyand se da pouZit k vyrabvlaken
nebo &tin do kart&a apod.

Schéma vzniku:

<F 2 7 a3 << D 7 x> << N
+HO— R- OH + OCN- R* NCO + HO —-ROH + OCN— R~ NCO +

l

—O—R- OCOG- NH- R= NH COOR—OCO— NH— R~ NH- C—

VétSina polyuretai je vyrobena zeft zakladnich stavebnich blbkpolyolu (vice-

funkeéniho alkoholu polymerni povahy), diisokyanatu éogadla (naptriol).

Pri vyrobé polyuretari se pouzivaji dva zakladni postupy: jednostyy a dvoj-
stupiovy. Jednostuvym postupem rozumime smichanim vSech sloZzekénéadaesi
najednou neboifprava prepolymeru. U dvoustigvého postupu v prvnim stupni reaguje
polyol s diisokyanatem¢imz vznikne meziprodukt s koncovymi —NCO- skupingmv.
prepolymer a v druhém stupni reaguje prepolymettanglry a glovadly za vzniku kone
ného produktu. V porovnanéahto dvou postup dava lepsi vysledky dvoustigvy po-

stup, vznik& vulkanizat s lepSimi vlastnostmi. , 15
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2.3.1 Chemismus polyuretari
Chemické reakcetpvyrobé polyuretar:

- s aminy reaguji za vzniku substituovanych ¢ovin:

||
R-N=C=0 +HN-R" —> R-NH-C-NH-R'

substituovana ntovina

- s vodou za vzniku amina CQ:
R-N=C=0+HO — R-NH +§(
a vznikly amin pak reaguje s dalSi molekulou isoidta za vzniku disubstituované oo
viny:

i

|
2R-N=C=0+H,0 — ER-NH-C-NH-E + CG,
- s karboxylovymi kyselinami za vzniku substituogan amidu a C®

l|13|1

E-N=C=0+HOOZ-E" — E-INH-C-E" + COE

- se substituovanou msovinou za vzniku N-substituovaného biuretu:

I I
E-N=C=0+R'-NH-C-INH-E" —— E—N-C-INH—E"

=0
|
IiTH
E
hiuret

- s vodikem uretanové skupiny za vzniku N-substitginych estdr kyseliny allofanové:
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i
E-=C=0+R'-NH-C-0O-R" — R"—IN-C-0O-—-E"

allofanat

Reaktivita pohyblivych vodik vSak neni stejna a kles&ads:

alifatické aminy > aromatické aminy > alifatickébstituované me&oviny > primarni alko-

holy > sekundarni alkoholy > voda > fenoly > aroiclad substituované ndoviny. [4]

Tim je dan&ada rea&nich moznosti, ale z nich maji n&$i vyznam reakce polyhyd-
roxyslowenin s diisokyanaty a polyisokyanaty. Nejreak&jgnjsou primarni aminy, které
jsou schopny reagovat s isokyanaty jiz ve vodnéosifadi.

Ostatni reakce isokyarias hydroxyslogeninami je nutno provétl ve zcela bezvodém

prostedi, nebé by doslo ke vzniku C@a k vytvaeni m@&ovinovych vazeb.

Reakce isokyanats hydroxyslogeninami probihaji uZ ip teplo& 20°C za silného
uvolreéni tepla (~224kJ/mol). Polyadici Ize jeatrychlit pridavkem bazickych sl@enin
jako jsou terciarni aminy (n&ppyridin) nebo organokovovymi sldeninami (trietylendi-

aminem).

2.3.2 Vyroba polyuretani
alifatické).
Typicka giprava:

NH, N=C=0

HNO, HCI CoCl,
H,SQ No2 +Fe N=C=0
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CH
: Toluendiisokyanat (TDI)
N=C=0 O=C= N=C=C
pro mekke pEny
N=C=0

2,4 -izomer TDI 2,6 - izomer TDI

o:C:N—Q— CHz@— nec=c  Difenylmetandiisokyanat (MDI)

pro tvrdé gny

e

nejdilezitejSi typy:

CH,

N=C=0
Diisokyanatonaftalen

pro mechanicky natmé vyrobky
0=C=N

b) glykoly a polyglykoly — vyrabi se z &tgoxidu a propylenoxidu
¢) hydroxypolyestery — ziskavaji se polytenzaci glykal s dikarboxylo-
vymi alifatickymi kyselinami
Vyroba polymeru se liSi podle druhu vyrobku:
a) mékké PUR @ny: obsah diisokyanatdo 40% tvéenou snisi 2,4 a 2,6 toluendiisokya-
natu a polyolu: 1) polyestery réxené od kysel. adipové a dietylen-
glykolu Bgavkem vody na vymeni
2) polyétery

Zpuisob vyroby Fripravuji se kontinudkna zgnovacich strojich se sf&ovaci hlavou, do
které se fivadi vSechny slozky detrg pomocnych latek. Zde se za vysokychéetdpri-
pravuje homogenni kapalina, ktera se lijecasgji do forem, nebo na pas, zde p&bhou
vSechny reakce vedouci k polymeru admgpi v pribéhu nékolika sekund, vzniklym C©®
(reakci vody s -NCO skupinou). Vyrobek se z fornyyima az po #kolika desitkach mi-
nut. [15,16]

b) tvrdé PUR @ny: obsah diisokyanat az 70%, hydroxylova sloZka je silmozwtvena.

Zpusob vyroby Po smichani sloZzek se roztok naléva do teraich i otevenych forem.

Zpravidla se postupuje dvoustiqyveé, nejprve se fipravi predpolymer (ma omezenou do-
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bu skladovatelnosti), ktery se p&idvypénuje po pidavku vodou ( je mozno i fyzik&n
piidavkem CCIER).

M¢ekké a tuhé PUR gy se od sebe lisStiznou nérnou hmotnosti, strukturou pioa
mechanickymi vlastnostmi. 8kké PUR gny maji strukturu gny s otevenymi a propoje-
nymi péry. Hodnota porovitosti je tudiz zme& vysokd, v dostupnych pramenech se uvadi
hodnoty od 90-99%. Naproti tomu tuhé PUE Y maji hustjSi s’ a wtSi obsah tuhych
uretanovych usekv makromolekulach. Struktura pidje uzawend, tuhostetézce je ¥tsi

a pevnost gny vzrista s mrnou hmotnosti. [4]

Polyuretany je mozné vyuzit k vyrélvelké Skaly vyrobk, a proto maji v prmyslu
svij velky vyznam. Jsme schopni vyrobit jak klasick@ypiretanoveé gny, tak i viakna a
filmy, dale eleastomery, lepidla, polyuretanové licyskyice, natrové hmoty i pojiva.
NejrozstensjSim polyuretanovym vyrobkem jsou polyuretangnpvé. Pouzivaji se jako
izolatni materidly, jejichZ objemova hmotnost se pohyhujezmezi 20-80 kg/h Velkou
vyhodou gnového polyuretanu spiva v tom, Ze se da n&jovat [Fimo na stavenisti a

kopirovat tak slozité tvary konstrukcesra je kratkodo® odolna pi teplot az 250°C.

Produkty maji velké uplatmi v chemii i cisténi technickych kapalin pro vyrobu fil-
tr, pro vyrobu cigaretovych filtr na bazi PUR détatd. Vyhodou polyuretdnje dobra
odolnost proti BZnym chemickym latkam. Nevyhoda € v tom, Ze gnovy polyuretan
obsahuje isokyanatovou slozku, ktera je jedovatfraio [ vyrobé je treba pracovat

s ochrannymi porickami, protoZe $ styku s Kizi isokyanat lepta lidskou tka[4]
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3 STANOVENI CIL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je 2ft vibroakustické vlastnosti skkych lektenych
polyuretari distribuované firmou Gumotex. Trendem posledniydgbhledani materiél
se stéle lepSimi vibroakustickymi vlastnostmi, péat jejich pouZziti fispéje k zlepSeni

Zivotniho progiedi a k ochrahiosob proti hluku a vibracim.

Pro zji¥ovani akustickych vlastnosti vzdrkyla ntfena hodnota&initele zvukové
pohltivosti, jehoz hodnota ma pro pouziti vyrdbk praxi rozhodujici vyznam. 8l se
pomoci dvoumikrofonové impedami trubice pro kolmy dopad vin. Tato metoda je +ela

tivné presna a hlavhrychla, a proto v praxiasto pouzivana.

Pri zjiStovani vibr&nich vlastnosti f@devSim penosového Utlumu materialu, bylo
pouzito metody nucenych knijtktera je negjastji pouzivanou metodou vib&aich zkou-
Sek.

Na zaklad objemové metody byla zji&ta porovitost kazdého vzorku s naslednym

vyhodnocenim vlivu jak na absa@rd koeficient tak penosovy utlum.

Na zaklad téchto nefeni je teba vyhodnotit nejlepsi resp. nejhorSi vzorékdané
porovitosti, pro oblast pouziti v technické praiiutné je teba také porovnat jak se od

sebe liSi vlastnosti jednotlivych polyuretamavzajem a v porovnani s recyklatem.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentélntasti bylo fiznymi postupy fipraveno a ré‘eno 35 vzorl polyure-
tani. Vzorky jsou od vyrobce dodavany ve farloka o trech Giznych tlougkach a to 2,
3 a 5 cm. Pro gfeni absorpniho koeficientu bylo pouZzito 15 vzarke tvaru val@, pro
pienosovy Utlum téz 15 vzoikve kvadru a pro gfeni porovitosti 5 vzonk ve tvaru kvad-

ru.

4.1 Vlastnosti vzorka polyuretana

Vlastnosti jednotlivych vzork polyuretaii udané vyrobcem jsou shrnuty v (Tab.1.).
Jednotlivé nazvy tyip vzorka jsou slozeny z hodnot objemové hmotnosti a odgwadi

stlatent.

Tab. 1. Parametry komémich vzork

Objemova |Odpor protl peynost | Taznost| Trvala
Materidl| Barva hmotnost stlateni v tahu deformae
[kg.m?] [kPa] [kPa] [%] [%0]

S3535F|  Seda 35 3,5 130 190 2
N2130 Bila 21 3,0 150 230 2,1
N2538 | Oranzovd 25 3,8 150 230 2,5
N2529 | Zelena 25 2,9 160 290 2,5
RE80* - 80 + 10% 95+2,5 50 - 10

Popis charakteru jednotlivych tiywzorki:

Specialni typy MOLITAN® S

Pény se specialni Gpravou. Imitace iské houby - vyuziti ve spi@bnim pamyslu. Rny

se snizenou Havosti - vyuZiti v automobilovém pmyslu a jako zvukoveé izolace.

Standardni typMOLITAN® N

PEny o objemové hmotnosti v rozmezi 18 - 30 kiRouZivaji se pro vyrohtaloursné-
ho nabytku a matraci, dale jako vigply material, zvukové izolace a také v obalové tech

nice.
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Recyklované typMOLITAN® RE

ve forn® bloki, desek, Hrezi a tvarovek o objemové hmotnosti 40 - 230 ky/kyrabi

se pojenim polyuretanové #rtale nize obsahovat dastice s jutovou nebo jinou textilii,
papirem, pogumovanym textilem, nebénpvou pryzi podle poZzadovanych vlastnosti.
Tento material se lehce zpracovava, déegat a lepit katukovymi, disperznimi a tavny-
mi lepidly a v fipact potreby je zgtné recyklovatelny. PouZiti v nabytkgkém pamyslu

- vyroba matraci¢alounictvi, vyroba sportovnich Zimek, zvukové a tepelné izolace, oba-
lovy material ve skigském ptimyslu podlozky do stdji a krawinpodloZky pro hydropon-

ni péstovani rostlin, ochranné bariéry zavodnich tratica

4.2 Priprava vzorki

4.2.1 Vzorky pro méreni pohltivosti

Vzorky koupené od vyrobce byly proéieni nepouzitelné, protoZze vyrobce je distri-
buuje pouze ve fortnkusych blok. Proto musely byt jednotlivé vzorky prosteni ziska-
ny vyfrezanim pomoci kniho lisu. Nejprve byla mezilisti lisu vsunuta plastova podloz-
ka z divodu lepsiho ogtzani vzorku. Na ni byl umist vzorek s filozenym ostrym hro-
tem duté ocelové formy ve tvaru valce &mun pohonem bylo provedeno zalisovani. Byly
pouzity formy dvou rozrra, které odpovidaji giméram malé a velké trubice ¢g 30 mm
a d= 100 mm). Timto postupem byldgipraveno 15 vzork tii raiznych tlougek pro malou

a velkou trubici viz (Obr. 7.).

Obr. 7. Typy formy a wni lis
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4.2.2 Vzorky pro méreni pifenosového Utlumu

Vzorky byly z jednotlivych blok vyirezany rdné pomoci skalpelu. ®lorysné roz-
mery vzorku jsou (6x6) cm. feti roznér tvori tlou&ka vzorku v cm. Bylo nutné zvazit

nejen kazdy vzorek, ale i jednotli¢élisti a hmotnosti zéFe.

4.2.3 Vzorky pro méreni porovitosti

Vzorky byly vyfezany z jednotlivych blakpomoci skalpelu ve tvaru kvadru o roz-
meérech (7,3 x 11,3 x 2)cm, ktery odpovida razém sklergné formy, ve které je vzorek
pii méreni umisin. Byla zvolena nejmensi tlofl&d vzorku t= 2 cm ze dvouidodi, jed-

nak aby mffeni prokthlo co nejdive a aby nedochézelo kgb¥ivani vywvy.

Pro ukazku je zde detailni nahled na jednotlivéerkg@od mikroskopem.

S3535F N2130

N2529

Obr. 8. Vzorky pod mikroskopem se 40ti nasobnyitSeavim
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4.3 Méreni ¢initele zvukové pohltivosti

4.3.1 Popis z&izeni

Pro nefeni ¢initele zvukové pohltivostor byla pouZzita dvoumikrofonova impedan

trubice, ktera se pouziva k analyze stojatych @rfrgkvegnim rozsahu 16 Hz az 6,3 kHz.

Sklada se z:

» Velké metici trubice pro réfeni v oblasti 16 Hz az 1,6 kHz, ktera je vybaveba o
vodem pro vyvazovani frekvence, zdrojem zvuku a&gemi pro montaz mikro-

fonu.

* Malé nefici trubice pro mieni v oblasti 16 Hz az 6,3 kHz, se¢dv pozicemi pro
montaz mikrofod. Tato trubice se montuj&imo na oteieny konec velké gfici

trubice.

* Maly a velky drzak vzorku, kazdy s akusticky tvrdoadni deskou spojenou s po-

hyblivym pistem.

e Trubicemi pro nadstaveni, slouZzici k vyiteni vhodnych akustickych podminek
pro specialni rreni.

3 |

s 18 | Multichanell | = !

| analysie -~ | |
# | | e |
Two-microfone i I I ]

| o

ki impedance i - { 1
ik tub: 4206 ¥ i
Condenser Microphone Pl R T {
Microphone Preamplific b T R T A e e s el |

Obr. 9. Zapojeni s velkou a maloudiiei trubici

Sestava dale obsahuje dvoukanalovy analyzator B&B42a zesilova B&K 2706 viz
(Obr. 9.). Pro snazSi obsluhu analyzatoru a zpikadodat je k analyzatoruipojen PC s

aplikatnim softwarem BZ 5050, kde se spousti aplikaceladal jednotlivé kalibrace a

méient.
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4.3.2 Postup méieni
Pred nefenim je nutno provést kalibraci!
Kalibrace

V prvnim kroku spustime PC, dvoukanalovy analyzaaresilovée. Ri nabihani
systému v PC zvolime moznost 2.GHIP, ktera dovatygému detekovat a zavést ovla-
date pro kartu PCII/PCIIA, diky které je zajista komunikace mezi PC a analyzatorem. Je

také nahravan jazyk pouzivany touto kartou.

V druhém kroku nastavime analyzator pomoci aphikao softwaru BZ 5050, ktery
je universalni pros¢dek pro analyzu dat. Je undfstv adresé D:\ BZ5050, ve kterém
jsou nahrany spou&ti programy pro velkou trubici s nazvem soubuwelkatr.bata pro

malou trubici malatr.bat.

Ve tretim kroku Kkliknutim na jednu 2d¢hto ikon se nam otée dialogové okno pro-
gramu BZ5050. Dale jedba provést nastaveni pii@sti, ve kterém je #iteni provadno.
K tomu slouzi polozka SET UP a nasléditikaz Small tube standard nebo Large tube

standard. Analyzator a software jsou v této féipraveny k ngreni.

Ve ¢tvrtém kroku vioZzime do Kundtovy trubice kalibra standard a pomoci pistu se
umisti tak, aby mezi jeho zadnémsbu a pistem nebyl Zadny volny prostor a zaiosiey

¢elni sténa byla v rovig s vnitni hranou drzaku vzorku.

V patém kroku se provede vlastni kalibrace pomookfni kldvesy F3 — Calibrati-
on. BEhem kalibrace je funkce frekvemi odezvy vypeéitana pro mikrofony ve vzajenin
zmenénych pozicich a pak éppro standardni osazeni. SlouZi k eliminaci mohngizyb
vzniklych i méreni.

Je nutno provést tyto kroky:
e Zamena pozice mikrofoh A a B
» Nastaveni filtru na trubici
» Nastaveni hladiny signalu
» Nastaveni p&tu primérovani
e Zamena pozice mikrofoh A a B

Vysledek kalibrace se pak ulozi do souboru BZ50pmonou *.cal.
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Systém je nakalibrovan &ipraven k ndteni.
Vlastni ngreni

1) Po kalibraci se kalibtai vzorek z trubice vyjme a je nahrazetremym vzorkem.
Vzorek musi byt umigh na osu trubice, doléhat n&rst trubice a pist. NedodrZzerichto
zasad zpsobuje chyby r¥eni, protoZze dochazi k nezadoucim odnaza rezonancim.iP
meéteni vSak bylo zasiné vyuzito tohoto postupu, abychédel jak se néni hodnoty ab-
sorgniho koeficientu, kdyZ pist je v trubici od vzorkmdalen 1, 5 a 10 cm a hodnoty po-
rovnany se vzdalenosti Ocm, kdy pistgent u vzorku viz (Obr. 8.).

dwournil-rofonova vEorels

inpedantnd trubice

4"-—._'__,.._

%
pohyblivy

st

01 £ 10 ci

Obr. 10. Metodika @reni

2) Na trubici je nutno zkontrolovat pozictgpin&e pro vyvazeni frekvenci (Linear

pro velkou trubici a High-pass pro malou trubicpazici mikrofor.

3) Samotné wieni je zahdjeno furki klavesouF4 —MeasurementProbiha samo a
po skoreni sekvence nasleduje uloZeni soubortigopou *.ttm. Maximald mizeme do
zasobniku tzv. bufferu ulozit 6 souliotJkladani se ¢e pomoci menu Library a déle pak
Save results. UloZzené formaty musintevést do textového soubortikmzem Print/Select
buffers/Output destination/ASCII file, abychom jeolnfy naimportovat do programu MS

Office (nap.Excel) za dGelem vyhodnoceni.
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4.4 Méreni prenosoveho Gtlumu

4.4.1 Popis z&izeni

Pro n&feni je vyuzito analyzatoru B&K 2034, tentokrate spojeni s vibratorem 4810 a

akcelerometry. Pro registraci a zpracovani dapge wyuZzito PC viz (Obr. 11.).

"—__‘-.-'ib;-:itm' ]
Obr. 11. Schéma érici aparatury

4.4.2 Postup meieni

1) Zapneme dvoukanalovy analyzator, zesiio@aPC a zvolime volbu 2.GPIB.
V adresé D:\Kmity klikneme na ikonu vibrl.bat. Po sp#ést se program zepta néigra-

venost analyzatoru a oznami spravné posiel pro jednotlivé kanaly.

2) V dalSim kroku musime zadat parametry aparafle@ynozné nastavit jak parametry
aparatury, analyzatoru tak i obrazovky analyzatdrento proces ifiesk@ime trojitym
zm&knutim ESC a objevi se tabulka nastaveni vlastriodtl, ve které se pohybujeme
pomoci ENTER a obsah&mime pomoci Sipek. Do prvniho pole zadame takavéseni,
které odpovida koncovému de@li sériovéhctisla akcelerometr pro dany kanal (tedy

acc60). Déle je nutné zadat orientaci — pro karfdl &pro kanal B(+).

3) Byly zadany parametry vzorku a poZzadavky igemi. DileZitym parametrem je zvo-
leni frekverniho rozsahu gfeni v intervalu od (56 2000) Hz s krokem 25 Hz.

4) Spu&ni metreni, i kterém je ®kdy nutné provagt zmeny amplitud tak, aby ode-
zva akcelerometrbyla dostaténa a aby nedochazelo kepizeni vibratoru. Amplitudu je
mozné upravovat pomoci ovladacich pn&IGNAL GENERAL AMPLITUDE na analy-
zatoru nebo prvkem GAIN CONTROL na zesiléva

5) F¥i méteni vzorki bylo postupovano nasledaun
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1. n¥reni— bez zavze

2. neienina hornicast vzorku byla filepena vrchnéelist s gilozenymgidlem.
3. mgreni— na horntelist bylo gidano prvni zavazi sifpozenymcidlem.

4. mereni— k prvnimu zavazi bylofglano druhé zavazi gifpZzenymcidlem.

5. mgreni - k prvnimu a druhému zavazi byldigano zavaziieti s gilozenym cidlem

(hodnoty jednotlivych z&Fi jsou uvedeny v Tab. 2.).

6) Jednotliva réreni byla ukladana siiponou *.res, ktera bylaifpvedena na soubory

typu *.dat (pro peneseni do Excelu), pomoci souboru vibr_res.exe.

Tab. 2. Hmotnosti jednotlivych zat

¢islo zavazi hmotnost v [g]
S3535H N2130| N2538| N2529| RE80
MO 0 0 0 0 0
M1 85,2 83,7| 85,2 839 85,6
M2 106,0 | 104,5| 106,0 104,7 106,4
M3 235,9 | 234,4] 2359 2346 236,3
M4 498,6 | 497,1 498,6 497,3 499,0




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 42

4.5 Meéfeni porovitosti

4.5.1 Objemova metoda

Vtomto pipad byla porovitost mena progednictvim zndny hmotnosti
s naslednym igpaitem na obj.%, ve kterych je poérovitost definovadeazeny suchy
vzorek byl ponéen do ndfici naddoby s vodou. Voda difundovalé pbéasném stlgeni
dovnitt vzorku po dobu 24 hodin, aby byl co nejvice odwinavzduch s pdr. Zbyly
vzduch ve vzorcich byl vysan pomoci rotaolejové vye¥vy pii maximalnim podtlaku
100 kPa viz (Obr.12.). Doba evakuace se u jednyatfiwzorki pohybovala okolo 2 hodin.
M¢éteni bylo ukodeno pra¢ tehdy, kdyZz se 1 min neuvolnila Zadna vzduchovdliba,
z divodu zn@&ného zafivani vywvy. Po vyjmuti vzorku z podtlakové komory byla zbyt

kova voda vyséna jehlourBtacky po vrni plochu vzorku a vzorek s vodou byl zvéze

Podle normy se nepostupovalo, protoZe by bylo 2apbspecialni normované nado-

by, technické vahy se z&enim klece a gileni jednoho vzorku by trvalo tyden.

Obr. 12. Detail vzorku a rotai olejova vywa
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Tab. 3. Narené hodnoty porovitosti

Material | mi[g] | Pi[obj.%] | m,[g] | Po[obj.%]| ms[g] | Psfobj.%] | P [obj.%]
S3535F | 158,8 96,4 159,0 96,5 158,8 96,4 96,4
N2130 159,1 96,6 159,0 96,5 159,1 96,6 96,6
N2538 159,3 96,7 159,3 96,8 1594 96,7 96,7
Pena 155,0 99,1 154,9 99,0 155,1 99,1 99,1
RE80 1414 85,8 141,3 85,8 141,1 85,6 85,8

M 2 3— hmotnosti vody § jednotlivych néfenich
P1 23— vypaitené hodnoty pérovitosti

P - praimérnéa hodnota porovitosti ziskana ze emi

Pouzité vzorce: pro hmotnost vodyn,, , +m, =m, - m,,=m, —-m,

; My,0 My0 m, = Mpyg
pro objem vodyp, oope) = - Vho = ==

VHZO Ph,0rc) Ph,0oc)

celkovy objem: V, =a.b.c [cm’]

, . i _ VHZO
Porovitost: pP= V—lOO%

t
kde: m - hmotnost suchého vzorku v [g],, mhmotnost HO + vzorek v [g],

my, o - hmotnost vody v [g],0, o uec) - hustota vody  20°C [0,9982 g/cr

V0 - Objem vody v [cr, V, - celkovy objem vzorku dany rozimem nadoby v

[cm’]

Priklad vypatu porovitosti pro vzoreRE8Q

Objem vody: Vio = Mo _ 1414 =141, 65nT
Puoerc) 0,9982
Celkovy objem: V., =7,3.11,3.2,&¢ 164,987
v/
Vypodet porovitosti: P = 240 1 000p= 141651 504 85, 8¢

V, 164,98
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4.6 Vysledky méreni a jejich grafické zpracovani

4.6.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Méieni jednotlivych vzork v celém frekvetnim pasmu se provadi ve dvou fazich, kte-
rymi ziskdme d¥ zavislosti. Vyslednou zavislost dostaneme talkspgagime ob frekvert-
ni kiivky do jedné. Pro nizké kmitty bereme za spravné hodnoty&ené z velké trubice
a pro vysoké kmitéty bereme za spravné hodnoty z malé trubice. Vygldeélvka popisu-
je zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci od 16 Ha 6,3 kHz. B nizkych
frekvencich jsou hodnoty z#@€ nespolehlivé, a proto za spravné bereme hodnotydaz

50 Hz vySe, ale ii@s to jsou v grafu zahrnuty.

Pro ukazku je zde vloZena tabulka aemych hodnot pro vzorek N2529.

Tab. 4. Hodnotginitele zvukové pohltivosti pro vzorek N2529

N2529 20* 21 25 210 30 31 35 310 50 51 55 510
f o o a o [of o o o o o o o

Hz] | (-1 JC-0 )C-0 (-0 )pe-0 Je-0je-14€0-174°€-7p°0-170-17°¢€1

16 0,000 0,000(0,021]0,366| 0,001 | 0,058] 0,000 0,000] 0,000 | 0,000] 0,000| 0,088
20 0,01710,108{0,000{0,092| 0,035 | 0,000]0,089] 0,037 | 0,020 | 0,000] 0,038 0,072
25 0,0100,033)0,010{ 0,167 0,000 | 0,067 [ 0,020] 0,040| 0,001 | 0,009 0,030| 0,050
31,5 |0,000]0,109]|0,033(0,092( 0,004 | 0,061 |0,048] 0,000 0,000 | 0,035 0,066 | 0,036
40 0,007 {0,022)0,033{0,044] 0,010 0,010{0,032] 0,039| 0,036 | 0,021 | 0,052 0,059
50 0,014 {0,030)0,023{0,053] 0,039 ] 0,036 |0,029] 0,014] 0,021 [ 0,022 0,066 | 0,124
63 0,0120,010(0,017]0,072| 0,043 | 0,027 0,033]| 0,066 | 0,037 | 0,041] 0,082 | 0,294
80 0,015(0,031)0,026{0,081] 0,039 | 0,046 [0,041] 0,073| 0,042 0,051 0,116 | 0,566
100 ] 0,022]0,035)|0,039{0,094] 0,037 | 0,046 |0,056] 0,107 | 0,067 [ 0,077 0,290 0,637
125 (0,024 (0,039(0,051|0,100| 0,048 | 0,055]0,080( 0,151 0,093 | 0,111] 0,460 | 0,690
160 | 0,040]0,050|0,070{0,195] 0,065 0,073{0,120|0,331] 0,135{0,231 0,518 0,722
200 | 0,045]0,053(0,074)0,250| 0,071 0,088]0,206{0,474|0,193]0,329]0,641| 0,791
250 ]0,057(0,069]0,165]0,350| 0,085] 0,124| 0,274 0,635| 0,293 0,460| 0,765 0,821
315 | 0,065| 0,086 0,228| 0,474 0,102 0,163| 0,387| 0,812| 0,404 | 0,606| 0,824| 0,795
400 | 0,099] 0,110] 0,330{ 0,624 0,134 0,233] 0,557] 0,940| 0,567| 0,762] 0,814| 0,733
500 | 0,113]0,145]0,470| 0,751| 0,168| 0,334 0,759] 0,972| 0,736 0,850 0,754| 0,665
630 | 0,138 0,198 0,636/ 0,809( 0,228 0,491| 0,924| 0,912| 0,821 0,832] 0,698 0,625
800 | 0,172]0,294]0,811| 0,800| 0,330| 0,704 0,993] 0,801| 0,841 0,819 0,721] 0,674
1000 | 0,230/ 0,339{0,786| 0,629| 0,450( 0,762] 0,977| 0,726| 0,925| 0,908| 0,834| 0,804
1250 | 0,312]0,474]0,716| 0,360| 0,507 | 0,900{ 0,772) 0,429| 0,900( 0,801 0,729| 0,823
1600 [ 0,365( 0,674 0,601| 0,346| 0,749 0,899] 0,627| 0,692| 0,749| 0,799| 0,928| 0,849
2000 | 0,519 0,815] 0,459] 0,785] 0,924 0,773| 0,557| 0,767 0,806 | 0,923 0,850( 0,903
2500 | 0,689] 0,810( 0,372] 0,592| 0,929| 0,685] 0,691 0,683 0,910| 0,870| 0,840| 0,844
3150 | 0,788 0,694| 0,675| 0,608| 0,809| 0,711] 0,904 0,846 0,874 0,876 0,903| 0,902
4000 | 0,794]0,613]0,671| 0,660| 0,750| 0,938 0,778] 0,902| 0,886| 0,899 0,901| 0,896
5000 | 0,754 0,669|0,734] 0,778 0,854 | 0,911] 0,945 0,882 0,884 | 0,905| 0,912| 0,912
6300 | 0,736 0,842|0,809| 0,864| 0,984 | 0,823| 0,843| 0,901 0,887 | 0,904| 0,934 0,931

* prvnicislice zndi tlou&’ku vzorku t = 2cm, druhé posunuti pistu v trubiei @cm
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K urceni jednotlivych zavislostfinitele zvukové pohltivosti bude uvedensdknlik grafa

(zbytek bude uveden Vifpze), z nichz budeme moci rozhodnout:
- ktery vzorek nejlépe pohlcuj©br. 12-16
- jak ovliviiuje pohltivost tlougka vzorku Obr. 16-2Q

- jak je ovlivrena pohltivost, kdyZ se &ni posunuti pistu od vzorku v trubici x=0 cm a
x=10 cm Qbr. 20-29

- jak je ovlivréna pohltivost u kazdého vzorku s posunutim pisi, k:2,5,10 cmQ@br.24-
298

Parametry: t - tlou%a vzorku

X - vzdalenost pistu od vzorkumubici

Grafické znazoreni experimentélnich dat:

1,0

0,8

0,6

o)

0.4 —+— S3535F |

—=— N2538
N2130

0.2 N2529 |
—— RES80

0,0 T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [HZ]

Obr. 13. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro tldas vzork t=2 cm
s polohou pistu x=0 cm
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1,0
XK
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o] / —e— S3535F
04 /4 n
, ){/ —=—N2538
)3 N2130
0,2 N2529
f —x— RES80
0,0 *

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Obr. 14. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro tldas vzork t=3 cm
s polohou pistu x=0 cm

1,0
i
0,8
0,6
5
0.4 - —+— S3535F |
’ —=a—N2130
N2538
0,2 A N2529 |
g —x— RESO
0,0 s \ I I 1 I T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f [HZ]

Obr. 15. Zavislostinitele zvukoveé pohltivosti na frekvenci pro tldas vzork t=3 cm
s polohou pistu x=10 cm
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Obr. 16. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku R2%ro tlougky
t=2,3,5 cm s polohou pistu x=0 cm a x=10 cm

a [-]

1,0

0,8

e

0,6 -
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0,4
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R t=3cm; x=0cm
' t=3cm; x=10cm
—*— t=5cm; x=0cm |
—o—t=5cm; x=10cm
2000 3000 4000 5000 6000
f[HZ]

Obr. 17. Zavislostiinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku R8O tlougky
t=2,3,5 cm s polohou pistu x=0 cm a x=10 cm
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1,0
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Obr. 18. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku B2%ro t=2 cm

s polohou pistu x=0,1,2,5 a 10 cm.
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Obr. 19. Zavislostcinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku REBO t=2 cm

s polohou pistu x=0,1,2,5 a 10 cm.
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4.6.2 Prenosovy Gtlum

Grafické zavislosti fenosového Utlumu jsourghledré zpracovany do tabulek a giaf
avSak z dvodu velkého mnozstvadki (80) tabulky nejsou k dispozici, a proto se musime

spokojit jen s grafickym vyjgeénim.

Mame k dispozici 5 vzorko 3 iznych tlouskach s 5iiznymi zatzemi. Abychom ziskali
charakteristiku kazdého vzorku a vzorkavzajem, musime k analyze zvolit tyto kombi-

nace:
- jeden vzorek jedné tlotiy pro vSech @ zagzi (Obr. 19 a 20)
- jeden material vSechitlou¥ek se déma zatZzemi nap. MO a M4 (Obr. 21 a 23)

- vSech pt materiah pii jedné tlousce a jedné z&ki + jina tlu¥ka nebo jind z&¥
(Obr.24 a 25)

Vyswvétlivky: t — tloud’ka vzorki
M — hmotnost 2ae

Grafické znazoreni experimentalnich dat

60

'20 T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [HZ]

Obr. 20. Zavislost utlumu na frekvenci pro vzor@b6Rb pi t=2 cm s 5 fiznymi zatZzemi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50
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O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obr. 21. Zavislost Gtlumu na frekvenci pro vzorek RES t=2 cm s 5 riznymi z&Zzemi

80
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obr. 22. Zavislost utlumu na frekvenci vzorku N252P t=2,3,5 cm a zatzemi MO a M4
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Obr. 23. Zavislost utlumu na frekvenci vzorku SB58%t=2,3,5 cm a zazemi M0 a M4
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Obr. 24. Zavislost utlumu na frekvenci vzorku RE8@42,3,5 cm a zazemi MO a M4
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Obr. 25. Zavislost utlumu na frekvenci pro vSeatzérki pri t=3 cm se zatZzi MO
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Obr. 26. Zavislost Gtlumu na frekvenci pro vSestz&rki pri t=3 cm se zatzi M4
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Obr. 27. Zavislost utlumu na frekvenci pro vSeatzérk: pri t=5 cm se zatzi MO
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Obr. 28. Zavislost utlumu na frekvenci pro vSeatzérki pri t=5 cm se zatZi M4

)00
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5 DISKUZE VYSLEDK U

5.1 Vliv tloustky na zvukovou pohltivost

Hodnotacinitele zvukové pohltivosti obeérzdvisi na tlou&e vzorku, distribuci p6-

ra a na tom, zda je pohlcujici prvedste u sény nebo nikoliv.

Pt zjiStovani vlivu tlougky na pohltivost je z frekvemich charakteristik izjmé,
Ze se zvysujici se tloti&ou vzorku pohltivost roste. U vSeclivek (Obr.18,19,29-32) je
ziejmy strngjSi naist pohltivosti a rychlejSi dosaZzeni maximalni hatgiro. Z toho vidi-

me, Ze objem¥)Si vzorky jsou vhodné pro pohlcovani zvuku nizkjietkvenci.
Analyza chovani vzorkpii jednotlivych tlougkach:

Pro tlou$ku vzorki t=2 cm prox=0 cm (Obr. 13.) - vidime, Ze vSechny vzorky dosahuji
skupino¥ maximalni pohltivosti ve frekveémim rozsahu f=(3000-4000) Hz, jediny vzo-
rek N2538 se neosuil, jeho pohltivost je polowini a srovnatelné hodnoty dosahuje az

pii f=6300 Hz.Nejlépe pohlcujicim vzorkem je RES8O.

Pro tlou$ku vzorki t=3 cm pro x=0 cm (Obr. 14.) - vidime, Ze vSechny vzorky dosahuji
skupino¥ maximalni pohltivosti ve frekveémim rozsahu f=(2000-2500) Hz, pohltivost ma

opet nejhorsi vzorek N2538, jehoz hodnota jétgmlovicni.
Nejlépe pohlcuji vzorky RE80 a N2529.

Pro tlou$ku vzorki t=5 cmprox=0 cm(Obr. 31.) - vidime, Ze vSechny vzorky skupi&iov
dosahuji maximalni pohltivosti ve frekwarim rozsahu f=(1000-1500) Hz, pohltivost je u

vSech vzork vysoka a > 0,9, jen vzorek N2130 dosahuje pohltivosti 0,8.

VSechny vzorky pohlcuji relati#nlobe.

5.2 Vliv vzduchové mezery na pohltivost

Nyni je teba vy3dit jak se méni pohltivost, kdyZ rminime vzdalenost vzorku od
pevné siny (pistu). Pro skupinwgthto grafi je charakteristické zvtmi &chto zavislosti.
Kazdy kivka vykazuje d¥¢ viny, prvni je vZzdy o &co vySSi. B vétsi tlou§ce se maxi-
malni hodnoty prvni a druhé viny posouvaji k niz&iekvencim a tlouXy vin kiivek jsou
uzsi. Pro vSechnyittlous’ky se od 3000 Hz hodnota m¢ni jen malo a kvky maji po-

zvolny linearni charakter.
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Analyza chovani vzorkpii zmeéné vzdalenosti 2=0 cmnax =10 cm:

Pro tlou¥ku vzorki t=2 cm (Obr.32) - maximum prvni viny jeipf=700 Hz a maximum
druhé viny f=2100 Hz. Minimalni pohltivost jeripf=1500 Hz. Nejlépe pohlcuji vzorky
N2529 a RE8O0 a nejtie vzorek N2538.

Pro tlou$ku vzorki t=3 cm (Obr.15.) - maximum prvni viny jefpf=500 Hz a maximum
druhé viny f=2000 Hz. Minimalni pohltivost jefipf=1500 Hz.Nejlépe pohlcuji vzorky
N2529 a REBO a nejfie vzorek N2538.

Pro tlougku vzorki t=5 cm (Obr.32) - maximum prvni viny jefpf=500 Hz a maximum
druhé viny f=400 Hz. Minimalni pohltivost jetipf=1200 Hz.VSechny vzorky pohlcuji
dobe.

Tab. 5. Maximalni pohltivost jednotlivyetorki: v zavislosti na

frekvenci pr@, kdy x=0 cm a x=10 cm

Vzorek |tlcm] | d maxddB] [fo[HZ] | o max1ddB] | fi0[HZ]
S3635F| 2 0,812 3150 0,836 630
3 0,903 6300 0,898 500
5 0,968 4000 0,963 400
N2130 | 2 0,817 4000 0,826 6300
3 0,967 6300 0,881 5000
5 0,944 4000 0,951 6300
N2538 | 2 0,723 6300 0,567 6300
3 0,589 4000 0,692 6300
5 0,994 6300 0,994 400
Pena 2 0,794 4000 0,864 6300
3 0,984 6300 0,972 500
5 0,925 1000 0,931 6300
RE80 2 0,931 4000 0,905 2000
3 0,922 2500 0,904 630
5 0,987 4000 0,974 6300

Z (Tab. 5.) je ’ejmé, Ze nelze najit Zadné universalni pravidlo inlens’kou vzorku
v zavislosti na frekvenci. Vzorek dané tlokg vykazuje maximalni pohltivost jen pro

urcitou frekvenci.
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5.3 Vliv porovitosti na pohltivost

Pohltivost obect zavisi na distribuci a velikosti pi@arV (Tab. 6.) jsou zvyrazmy
maximalni hodnoty a pro jednotlivé tlak§ vzorki a posunuti pistu. Z naSich vyslédk
neni prokazana jasna souvislost mezi porovitogiblativosti, protoze neplati, Ze nejvice
pérovity vzorek ma neptSi pohltivost a naopak. Z naSich vyslégkou patrné tyto zaév
ry:

- nejvice pohicuje prt= 2 cmvzorekRE 80pfi a2 max= 0,931,02 10max= 0,905
- nejvice pohlcuje pro=3 cmvzorekN2529pfi a3 max= 0,984, a3 10max= 0,972
- nejvice pohlcuji pré=5 cmvzorky RE 80 pti asmax= 0,987

N2538pii as,10max = 0,994

Z téchto vztali vidime, Ze kazdy vzorek polyuretanu vykazuje y¢ité tloug’ce maxi-
malni pohltivost v zavislosti na frekvenci, a prqérovitost nehraje tak dominantni roli,

protoze jeji hodnoty u vzotkpolyuretari jsou obec# vysoké.

Tab. 6. Zavislost maximalniteona porovitosti pro posunuti pistu x=0 cm a x=10 cm

Material| o zomal-] | O somal-] | O s,0mal-] | O 210mal-] | O 320mal-] | O 5.10maf-] P [0bj.%]

S3535F 0,812 0,903 0,968 0,836 0,898 0,963 96,5
N2130 0,817 0,967 0,944 0,826 0,881 0,931 966
N2538 0,723 0,589 0,944 0,567 0,692 0,994 967
N2529 0,794 0,984 0,925 0,864 0,972 0,931 99)1
RES8O 0,931 0,922 0,987 0,905 0,904 0,974 85)8
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5.4 Vliv tloustky a za¥Ze na penosovy Gtlum

Pfi zkoumani zavislosti ignosového utlumu na tloice vzorku a velikosti zéfe jsme

dospli k nékolika zawram:

- vS8echny vzorky vykazuji s&t8i setrvdnou zagzi vétsi utlum bez ohledu na tloiss
ku vzorku (Obr. 20,21,37-41)

- u kazdého vzorku tlotiky t= 2,3,5 cm a dvou z&tich MO a M4 je jashpatrné, ze
pii nizkych frekvencich je atlum se #at M4 wtSi. U vySSich budicich frekvenci
nad 1500 Hz jsou Utlumy jednotlivych vzdrkizné (Obr. 23,24, 42-44)

- v8echny vzorky jedné tlotBy a jedné z&Ze vykazuji pi nizkych frekvencich do
500 Hz fiblizné stejné hodnoty Utlumu

-z (Tabh.7.)) je jashpatrné, Ze s rostouci setéwau zatzi pi které je Gtlum maxi-
malni frekvence klesa.

- pro vystihnuti chovani jednotlivych vzarkSak tyto tdaje nejsou $nodatné, pro-
toZe neni zde zachyceno chovani vzorku v celénvém@kim rozsahu, tzn. Zze vzo-
rek ktery mé nejgtSi pohltivost nemusi byt pro tlumeni nejlepsi.

- Z analyzy jednotlivych vzorkz grafickych zavislosti plynou tyto z&y:

Prot= 2cm se z&tZi MO (Obr.47) - vS8echny vzorky vykazuji pozvolny &gt utlumu se
zvysujici se frekvenci, nejlepsi ttlum ma vzoRE80 @i Dmax =53,82 dB, jehoz fkvka

ma nestalejsi fibéh bez ¥tSich skokovych zgm.
M4 (Obr.48) — vSechny vzorky skupinbwykazuji maximalni

Gtlum @i f= 800-1200 Hz, netSi Dnax = 74,7 maN213Q pii vzrastajici frekvenci Gtlum

vSech vzork klesd, piblizn¢ na 30 dB.
Prot= 3cmse z&tZi MO (Obr.25)- nejlépe tlumi vzoreB3535F jeho Dhax = 59,95 dB.

M4 (Obr.26) - je patrny velky rozkmit Gtlumw kazdého vzor-
ku, nejstabildjsi pribéh ma vzorek N2529, i kdyZ hodnota Utlumu neni madkirh

Pro t= 5cmse zatzi MO (Obr.27) - nejlépe tlumi vzordRE8BQ jeho Dnax = 66,88 dB.

M4 (Obr.28) - nejlépe tlumi vzorak2529 jeho D,ax=80,84 dB.
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Tab. 7. Maximalni hodnoty Gtlumu v zavislosti rekfrenci pro

zatze MO a M4
Vzorek | tfcm] | DnaxddB] | fo[Hz] | Dmax4dB] | fa[Hz]
S3535F 2 45,77 1000 63,72 900
3 59,95 1525 72,04 950
5 41,51 1500 70,77 925
N2130 2 48,27 1250 74,71 1025
3 44,36 1475 67,69 1250
5 44,45 1725 74,82 1500
N2538 2 44,24 1625 69,23 122
3 47,33 1525 64,29 1150
5 59,46 1800 78,69 132%
N2529 2 48,49 1625 58,43 102b
3 52,78 1750 55,92 1550
5 50,83 1350 80,84 1775
RES8O 2 53,82 1550 72,26 1125
3 47,77 1700 54,82 1050
5 66,88 1975 64,63 850

5.5 Vliv porovitosti na genosovy utlum

Z (Tab. 8) je rejmé, Ze hodnoty maximalniho Utlumu vykazuji prdnjetlivé tlou§ky

7o~

vzorki pii zatzi M4 tyto materialy:

- t=2 cmvzorekN2130pro Dnax= 74,71 dB pro P= 96,6 0bj.%

- t=3 cmvzorekS3535Foro Dya= 72,04 dB pro P= 96,5 0bj.%

- t=5 cmvzorekN2529pro Dmax= 80,84dB pro P= 99,1 0bj.%
Z vysledki je patrna jasna souvislost mezi pérovitosti amdm. Bylo zjis&¢no, Ze vzorky
které maji ¥tSi porovitost maji i $Si prenosovy Utlum. Maximalni hodnoty Gtlumu bylo

dosazeno u vzorkiN2529t=5 cm.

Tab. 8. Vliv pérovitosti nasgnosovy Gtlum

t=2 cm t=3cm t=5cm
Material | DmaxddB] | Dmax4dB] | DmaxddB] | Dmax4dB] |DmaxddB] |Dmax4dB] | PJ[obj.%)]
S3535F| 45,77 63,72 59,95 72,04 41,51 70,77 96,5
N2130 48,27 74,71 44,36 67,69 44,45 74,82 96,6
N2538 44,24 69,23 47,3 64,29 59,46 78,69 96,1
Pena 48,49 58,43 52,78 55,92 50,83| 80,84 99,1
RES80 53,82 72,26 47,77 54,82 66,88 64,63 85,8
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo it vibroakustické vlastnosti skkych lekte-

nych polyuretad.

Z akustickych vlastnoshiyl zjistovan¢initel zvukové pohltivosto, metodou mik
rofonové impedatni analyzy. B zjiStovani vlivu tlougky na pohltivost je z frekvemich
charakteristik gejmé, Ze se zvySujici se tlaudu vzorku pohltivost roste. U vSechvek
je ztejmy strngjSi nafst pohltivosti a rychlejSi dosazeni maximalni hagino. Z toho

vidime, Ze objem¥)Si vzorky jsou vhodné pro pohlcovani zvuku nizkfretkvenci.

Dale byl srovnavéan vliv velikosti vzduchové mezemgzi materialem a pistem na
pohltivost. Pro srovnani byly pouZzity hodnoty postirk=0 cm a x=10 cm, protoze jsou
zde patrné nejtSi rozdily v jejich chovani. Zjistili jsme, Ze ge&ySujici se vzdalenosti
pistu od vzorku, se frekveni zavislosti podstathmeni. Kiivky maji vinity charakter a
pohltivost je ¥tSi pro nizké frekvence. Nejlépe pohlcuji vzoik2529a RE80a nejhire

vzorekN2538pro t=2, 3 cm, pro tlowku 5 cm je pohltivost vSech vzarkysokaa > 0,9.

Vliv poérovitosti na pohltivost nebyla strikindokazéna, protoze nejlepi mel
nejmért a nejvice poérovity vzorek. Z toho vidime, Ze kaXdprek polyuretanu vykazuje
pii urcité tloug’ce maximalni pohltivost v zavislosti na frekvereiproto pérovitost nehra-

je tak dominantni roli, protoze jeji hodnoty u vieibpolyuretari jsou obec# vysoké.
Z naSi mikrofonové impedani analyzy plyne, Zaejlépe pohlcuji vzorky N2529 a RES8O.

Z vibracnich zkouSelbyla pouzita metoda nucenych kit praxi nejvice vyuzi-
vana. Byl zkouman vliv tlou&y,velikost setrvéné zatze a vliv porovitosti naiignosovy

Utlum materiélu.

Byla porovnavana velikost setirgé zatze MO(0 g) a M4 (~500 g), protozZe je na
ni nejlépe vidt, jak se chova nezatizeny vzorek v relaci s ¢tgj\setrvanou zatzi. Bylo
zZjisténo Ze tlouska nema na velikosti Gtlumu vyrazny vliv, protdiednoty Gtlumu pro

vzorky tlougky 2, 3 a5 cm, se lisi jen malo.

VSechny vzorky vykazuji s&Si setrvanou zakzi wtSi atlum bez ohledu na
tlou&’ku vzorku, gicemz pro kazdy vzorek je charakteristicky maly Gtlpiinnizkych bu-

dicich frekvencich. Déale bylo zj&to, Ze s ¥tSi setrvanou zakzi pii které je atlum ma-
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ximalni hodnota budici frekvence klesa. Vzorky gdiousky a jedné z&ve vykazuji pi

nizkych frekvencich do 500 Hziplizné stejné hodnoty Gtlumu.

Z analyzy jednotlivych vzorka porovnani grafickych zavislosti plyne, Ze jeibbt
né ukit vzorek s nejlepSimi tlumicimi vlastnostmi. Prigogdi ruznych tlougkach a zat-
Zzich MO a M4 nsli nejlepSi vlastnosti prakticky vSudézné vzorky.NejwtSiho Gtlumu
bylo dosaZenoiptlou&’ce vzorku t=5 cm wzorku N 252% Dyna= 80,84 dB. B zkoumé-
ni vlivu porovitosti na fenosovy Utlum bylo dogpo k jednoznénému zévru, Ze vzorky
s WtSi poérovitosti maji #Si prenosovy Gtlum, protoZze se v nickepeni VtSi mnoZzstvi

energie na teplo.

Z&wrem je teba konstatovat, Ze naSeiteni davaji pekvapivé vysledky pro
recyklovany polyuretaRRE80,jehoz hodnotyn aD, v fadk piipadi pati k nejlepSim. Na-
vic vyroba recyklovanych polyuretane levrgjSi oproti no¥ vyrobenym a odpada i pro-

blém skladkovani.
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o ztratovy Uhel
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Vp objem po6i
Ve celkovy objem

Za komplexni charakteristicka impedance
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Zo Charakteristicka impedance plynu
Re Reynoldsoveislo

p akusticky tlak

Pb barometricky tlak

Po amplituda akustického tlaku

u akustick& vychylka

T kmitocet

w uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH
V piiloze budou pra@initel zvukové pohltivosk dispozici tyto frekveeni charakteristiky:
- pohltivost jednoho vzorkuipvSech tlougkach a vSech posunutich pistu (Obr. 27-30)

- pohltivost v8ech materi@lse temi tlou¥kami s posunutim pistu x=0 cm a x=10 cm
(Obr. 31-33)

Proprrenosovy Gtlunbudou k dispozici tyto frekveni charakteristiky:
- Utlum jednoho vzorkuipjedné tlougce a vSech zé&kich (Obr. 34-36)
- pohltivost vSech vzorkpri vSech tlouskach o z&tzich MO a M4 (Obr. 37-41)

- pohltivost jednoho vzorkuipvSech tlouskach se z&?emi MO a M4 (Obr. 42-44)

Vysvétlivky:
t- zn&i tlou&’ku vzorku

X- posunuti pistu v trubici
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FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY ZVUKOVE POHLTIVOSTI
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Obr. 29. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku R2%pro t=2,3,5 cm

s polohou pistu x=0,1,2,5 a 10 cm.
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Obr. 30. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku98& pro t=2,3,5 cm

s polohou pistu x=0,1,2,5 a 10 cm.
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Obr. 31. Zavislostinitele zvukové pohlt
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ivosti na frekvenci vzorkuI8@ pro t=2,3,5 cm
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Obr. 32. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci vzorku 3&¥5pro t=2,3,5 cm
s polohou pistu x=0,1,2,5 a 10 cm.
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Obr. 33. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro tldas vzorlé t=5 cm

s polohou pistu x=0 cm
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Obr. 34. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro tldasvzorlk t=2,5 cm

s polohou pistu x=10 cm
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Obr. 35. Zavislostinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro tidagvzork t=2,3,5 cm

s polohou pistu x=0 cm a x=10 cm
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Obr. 36. Zavislost Utlumu na frekvenci u vzork2 cm se zazemi MO az M4
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Obr. 37. Zavislost Utlumu na frekvenci u vzork3 cm se zazemi MO az M4
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Obr. 38. Zavislost Utlumu na frekvenci u vzorkb cm se zazemi MO az M4
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Obr. 39. Zavislost utlumu na frekvenci pro vzor863F pi t=2,3,5 cm se zé&emi MO

az M4
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Obr. 40. Zavislost atlumu na frekvenci pro vzorékdl8D pi t=2,3,5 cm se zé&emi MO
az M4
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Obr. 41. Zavislost Gtlumu na frekvenci pro vzoreR388 i t=2,3,5 cm se zé&emi MO
az M4
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Obr. 42. Zavislost utlumu na frekvenci pro vzoreR929 i t=2,3,5 cm se zéemi MO
az M4
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Obr. 43. Zavislost Gtlumu na frekvenci pro vzoreR329 i t=2,3,5 cm se zé&emi MO

az M4
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Obr. 44. Zavislost atlumu na frekvenci vzorku RE8B@=52,3,5 cm a zaemi MO a M4
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Obr. 45. Zavislost utlumu na frekvenci vzorku N2@3@= 2,3,5 cm a zaemi MO a M4
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Obr. 46. Zavislost Gtlumu na frekvenci vzorku N2@3@= 2,3,5 cm a zaemi MO a M2
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Obr. 47. Zavislost Gtlumu na frekvenci pro vSestz&rki: pri t= 2 cm se zai MO
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Obr. 48.Zavislost utlumu na frekvenci pro vSech 5 viquk t= 2 cm se zai M4



