TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNI

AKUSTICKY PRVEK Z RECYKLOVANYCH SUROVIN

ACOUSTIC COMPONENT OF RECYCLED WASTE
MATERIALS

ROZSAH PRACE A PRILOH:
POCET STRAN: 76
POCET OBRAZKU: 20

UNIVERZITNI KNIHOVNA
POCET TABULEK: 14 TECHNICKE UNIVERZITY V LIBERCI
POCET PRILOH: 5 Mlmmm
| | | l
3146134438

LIBEREC 2006 MICHAL POLACEK



Technicka univerzita v Liberci

Fakulta textilni

Katedra netkanych textilii Skolni rok 2005 - 2006

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Pro MichalaPOLA CK A
obor: 3106-T004 Netkané textilie

Vedouci katedry Vam ve smyslu zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach
urcuje tuto diplomovou praci:

Nazev tématu: Akusticky prvek z recyklovanych surovin
Zasady pro vypracovani :

I. Vypracujte reSersi potifebnou k feSeni zadaného tématu (zakladni
akustické poymy, akusticka méfeni, recyklacni postupy k recyklaci textilu
a plasti, konstrukce akustickych izolaci);
2. Navrhnéte dvé varianty struktury akustického prvku z recyklovanych
surovin pro izolaci hluku;
. Vyrobte vzorky navrzenych akustickych prvku a proved’'te vhodna méteni
jejich akustickych parametr;
4. Diskutujte vysledky méfeni, problémy a vize aplikace recyklovanych
materialt v akustickych izolacich.

9



Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim textilnich a plastikarskych odpadi k vyrobé
akustickych prvka. Obsahuje navrhy dvou typu konstrukce akustického prvku, vysledky
méfeni akustické pohltivosti « navrzenych akustickych prvku, diskutuje naméfena data,

moznosti vyroby i moznosti aplikace takovych prvku.

Annotation

This diploma thesis deals with waste textile and waste plastic utilization for production
of acoustic components. The thesis contains two designs of acoustic components, the results
of measurement of sound absorption coefficient o and it discusses test data, the possibilities

of production and aplications of these designed components.
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UvoD

Zvuk, resp. hluk je neodmyslitelnou soucasti naseho Zivota. Je jednim ze zdkladnich
prostiedkii zajist'ujicich pfenos informaci jak ve vztahu ¢lovéka s ¢loveékem, tak ve vztahu
¢lovéka a piirody. Zajistuje nam lepsi orientaci v prostoru a slouzi jako ur€ity vystrazny ¢i
poplasny systém. Zvuk vnimame jako piijemny napi. pii poslechu reprodukované hudby a
naopak jako nepifjemny napi. pii praci s domacimi spotiebi¢i. Definovat urcity zvuk jako
piijemny ¢&i nepiijemny je oviem obtizné, protoze pro nékoho mize byt hlukem a pro nékoho
dilezitym informaénim zdrojem. Pro snizovani hluku siln¢ho, ktery narusuje ¢innost ¢loveka,
popripad¢ ohrozuje a poskozuje jeho zdravi, je pouzivana fada ,,pomucek™. Mnohé z nich jsou
vyrabény z recyklovanych surovin (napfi. protihlukové izolace automobilt).

Védni obor, ktery se zaobira naukou o zvuku se nazyva akustika. Zacala se vyvijet
v devatenactém stoleti, kdy byly pozorovany piedevsim zvuky hudebnich nastrojia. Studium
se tehdy zamérfovalo zejména na zvuky Zadouci a prijemné. V dnesni dobé jsou predmétem
inzenyrského zajmu ve vétsi mire zvuky nezadouci a nepiijemné, které oznacujeme jako hluk.

V programech ochrany zivotniho prostiedi, které uplatiuji vyspélé svétove staty,
zaujima boj proti hluku pozici hned za ochranou ovzdusi a povrchovych vod. V radé piipadu
je ,boj proti hluku™ spojovan s vyuzitim recyklovanych materialu. To proto, ze ..forma™
recyklovaného materialu vyhovuje pro akustické izolace 1épe, nez pouze vlakenny material
(viz. napt. produkty firmy Borgers pro automobilovy pramysl).

Recyklované materialy jsou pro své vlastnosti vhodnou surovinou nejen k vyrobé
akustickych prvki aplikovanych ve stavebnictvi, automobilovém primyslu, ale také k vyrobé
dalsich pramyslovych produktu, kterymi jsou napi. tepelné izolace, nenaro¢né primyslové
filtry, elastické komponenty v nabytkéfstvi, calounictvi aj..

Vyuzitim textilnich a plastikaiskych odpadi k vyrobé akustickych prvka, které maji
vykazovat dobrou zvukovou pohltivost o, popf. neprizvucnost, se zabyva tato diplomova
prace. Bude navrzen, vyroben a testovan akusticky prvek zrecyklovaného materialu
ziskan¢ho trhanim textilnich odpadi (trhanin) a z f6lie ziskané z recyklovaného polyetylénu.

Zaklad diplomové prace tvori Cast teoretickd, ktera obsahuje jednak stru¢né reSerse
z oblasti akustiky a recyklace textilnich odpadi i plasti, navrhy konstrukce studovanych
akustickych prvki a jejich testovani a cast experimentalni, ve které je popsan provedeny

experiment a jeho vysledky.



Cil prace

Jak jiz bylo v avodu zminéno, diplomova prace se zabyva studiem akustické¢ho prvku

vyrobeného z recyklovanych surovin - trhaniny a folie. Cil prace byl formulovan nasledovné:

L,

(R

Navrhnout akusticky prvek aplikovatelny v konstrukci neprizvucnych izolaci, které
slouzi napt. ke snizeni hluku stroji (kompresort apod.).

Testovat zvukovou pohltivost navrhovaného prvku v podminkdch Technické
univerzity v Liberci, tj. v dvoumikrofonové impedan¢ni trubici.

Porovnat vysledky s akustickymi prvky dostupnymi na souc¢asném trhu a diskutovat

aspekty vyuziti recyklovanych materiali pro akustické izolace.



I TEORETICKA CAST

I.1 ReSerse

Reserse shrnuje zakladni poznatky o akustice (I.1.1) a znamé postupy pii zpracovani a

recyklovani textilnich odpadu a plastt (1.1.2).

I.1.1 Akustika

V této kapitole jsou uvedeny zékladni pojmy a definice uzivané v akustice, zakladni

akustické veli¢iny, soucasné akustické prvky a metody a zpusoby méreni akustickych veli¢in.

I.1.1.1 Zakladni pojmy

I. Pfi zkoumani zvuku se zabyvame vInénim a to vInénim v pruzném prostiedi (vzduchu).

Matematicky je tento dvojrozmérny dé€j (nezavislymi proménnymi jsou prostor a ¢as) popsan

x= A.cos {E.Jr.(fj - ’—H , (1)
A

kde je: x- sledovana veli¢ina (tlak, rychlost, intenzita, vykon, aj.),

rovnici [1]:

A- amplituda sledované veliciny,

f- frekvence [Hz],
t- Cas [s],
r- odlehlost v prostoru [m],

A~ vlnova délka sledované velic¢iny [m].
2. Vzhledem k tomu, Ze pfi méfeni zvuku umistujeme snima¢ (mikrofon) vétsinou do stabilni
polohy, ¢imz se odlehlost stava konstantou, prestavame hovofit o dvojrozmérné veli¢ing-

vinéni a prechazime na jednosmérnou veli¢inu - kmitani, kde nezavislou proménnou je pouze

¢as. [ 1] Pak plati rovnice:
x= A.cos 2.t.ft+ 3)= A.cos (o.t+ 9), (2)

kde je: 4 - pocatecni faze [rad], o- thlova frekvence [rad.s" .
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3. Hluk je pouze podmnozinou zvuku a subjektivné se téZko hleda hranice mezi obéma
pojmy.

4. Zvuk a vibrace spolu velice uzce souvisi, protoze jsou pouze riznym projevem (cze
priciny.

5. Zvuk (hluk) je predmétem ¢asti fyziky, kterou nazyvame akustika. Snizovani hluku souvisi

i s daldimi védnimi obory, kterymi jsou napf. nauka o materialech, termomechanika, chemie

aj..

Vieobecné se zvuk definuje  jako vInéni hmotného prostiedi, o kterém se muzeme
presvédeit sluchem. Jina definice fika, ze zvuk je mechanické vinéni pruzného prostiedi
v kmitoCtovém rozsahu normalniho lidského sluchu.
Zvukovym vInénim v Sir§im slova smyslu je jakékoli mechanické vinéni, jehoz Sifeni latkami
je podminéno pusobenim napéti resp. tlaki mezi sousednimi objemovymi elementy latky
pii jejich pruznych deformacich. Zvukové vinéni je schopno budit zvukovy vjem v lidském
sluchovém organu ve frekvencnim pasmu 20 Hz - 20 kHz. Zvukové vInéni, jehoz frekvence je
niz8i nez 20 Hz se nazyva infrazvuk. Jestlize frekvence presahuje 20 kHz, nazyva se
ultrazvuk. [1]

Kazdy nezadouci zvuk vyvolavajici nepiijemny a rusivy vjem definujeme jako hluk.

Hluk je smés riznych toni s nahodilymi a neusporadanymi frekvencemi.

Zakladni akustické veli¢iny
Akusticky tlak p [Pa]- je stfidavy tlak superponovany barometrickému tlaku pii Sifeni
zvuku a vyjadfuje tak odchylky od klidové hodnoty barometrického tlaku. Akusticky tlak:
- je skalar,
- ma charakter vinéni,
- je nejdulezit¢jsi veliCinou, protoze pristroje na snimani akustického tlaku jsou
nejrozsiten¢jsi a principalné jednodussi nez na snimani akustické rychlosti.
Barometricky tlak nabyva hodnot kolem 10 Pa, akusticky tlak se pohybuje v rozmezi

2.107°- 2.10° Pa (pro frekvenci 1 kHz). [1]

. . - -1 : i oy : :
Akusticka rychlost # [m.s"|- je to rychlost, kterou se c¢astice pohybuji vlivem
akustického tlaku kolem své rovnovazné polohy. Akustické rychlost:

- je vektor,
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- je fyzikaln¢ rovnocena akustickému tlaku,
- je méfitelnd, ale principy jejiho méfeni se pro zna¢nou slozitost nepouzivaji.
Akusticka rychlost nabyva v pasmu mezi prahem slySitelnosti a prahem bolestivosti

zhruba hodnot 5.10%- 1.6.10" m.s™. 1]

Rychlost Sifeni zvuku ¢ [m.s']- vyjadiuje za jak dlouho piekona zvukova vlna
v daném materialu vzdalenost 1 m ve sméru svého sifeni. Rychlost ifeni zvuku ve vzduchu
0 hustot& 1.21 kg.m™ pii 20 “C je 344 m.s™'. Rychlost zvuku:

- je vektor,

- nema charakter vlnéni.

Intenzita zvuku I [W.m7]- je méfitkem akustické energie, kterd prochazi za jednotku
¢asu skrz plosnou jednotku, kolmou na smér postupu vinéni. [1] Pro intenzitu vInéni

| [W.m'zj plati vztah:

E_W
£ S

J= =p. i (3)

L

kde E [J] je energie vInivého pohybu, S [m?] je plocha, kterou zvukové vinéni prochazi, t [s]
je Cas potiebny pro prichod vinéni, W [W] je primémy zvukovy vykon, i [m.s'] je
akusticka rychlost, p [Pa] je akusticky tlak.
Intenzita zvuku je:

- vektorova veli¢ina,

- ma charakter vInéni.

Akusticky vykon W [W]- je méfitkem celkové zvukové energie prochazejici plochou.

Je dan integralem skalarniho soucinu [1]:

W= [I.dS. (4)

(&)
kde dS je vektor o velikosti ]dS] lezici ve sméru normaly na plochu, S [m”] je plocha, na
které stanovujeme akusticky vykon.
Akusticky vykon:

- je skalarni veli¢ina,



- ma charakter vlnéni.

Vinova délka ) [m]- charakterizuje zvukovou vinu. Je to vzdalenost mezi jednotlivymi

periodicky se opakujicimi maximami a minimami akustického tlaku. Plati vztah:
= —=c.T, (5)

kde ¢ je rychlost $ifeni zvuku [m.s™'], f je frekvence vinéni [Hz], T je perioda vinéni [s].

Vinova délka je tedy vzdalenost, kterou zvukova vina urazi za jednu periodu.
Perioda T [s]- nejkratsi doba, za kterou se déj opakuje.

Hladiny akustickych veli¢in

Cloveék nevnima zvuk absolutng. Jeho sluchovy vijem se Fidi Weber- Fechnerovym
zakonem pro psychofyzické déje. Tento zékon fikd, Ze pocitek vzroste vzdy o stejny prirustek,
jestlize popud, ktery vjem zpusobuje, vzroste ve stejném pomeru. Matematicky to 1ze vyjadrit
nasledovne:

AH= k. %—f— kde k znaci konstantu, AH je priristek a AP je zména popudu. Diferencidl

prirustku je pak dan vztahem:

dP , b CdP
dH= k. 5 Integraci dostaneme: jde k. I? ReSenim integralu dostaneme
n ]

Po

koneény tvar:

P
H=k.In —.
P[] (6)
Obecné se hladina definuje takto:
o
= O ——
g Po (7)



kde H [bel] zna¢i hladinu sledované veli¢iny a vzhledem k nizkému rozsahu se uziva jednotka
desetkrat mensi- decibel [dB]. P je hodnota srovndvana (méfena), Py je hodnota srovnavaci
(vztazna).

Zékladem pro srovnavaci (vztazné) hodnoty je velikost akustického tlaku na prahu
slysitelnosti pro frekvenci 1000 Hz. Prahova vztazna hodnota akustického tlaku je vychozim
bodem logaritmické decibelové stupnice a je to nejslabsi zvuk zaznamenany lidskym uchem

zdravého mladého ¢lovéka. Ostatni vztazné hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Srovnavaci (vztazné) hodnoty pro vypocet akustickych veli¢in:

VeliCina Oznaceni Hodnota
Akusticky tlak Po 2.10” Pa
Akusticka rychlost U 5.10% m.s™
Intenzita zvuku Io 102 W.m?
Akusticky vykon | W, 10" W.m™

» Zakladni vztahy pro hladiny akustickych veli¢in
Sluchovy pocitek je zhruba umérny akustické energii a tu vyjadiuje intenzita zvuku [1] a

hladina intenzity zvuku je dana vztahem:
I :
Li=10.log T [dB]. (8)
0

Hladina akustického vykonu je ur¢ena vztahem:

w

Lw=10.log — [dB]. 9
" 2 Wo [dB] ©)
Pro hladinu akustického tlaku plati vztah:
. P’
L,= 10.log = [dB]. (10)



Vztah (10) Ize po matematické apravé vyjadiit nasledovné:

L,=20.log £~ [dB]. (11)
j)n

Pro hladinu akustické rychlosti analogicky plati:

L,=20.log - [dB]. (12)

Ho

Hladina hlasitosti Ly daného zvuku je rovna hladiné akustického tlaku cistého
harmonického tonu s frekvenci 1 kHz, ktery je povazovan posluchacem s normalnim sluchem
za standardnich poslechovych podminek za stejné hlasity, jako vySetiovany zvuk. [2] Hladina
hlasitosti je subjektivni fyzikélni veli¢ina, ktera zavisi na citlivosti lidského ucha. Webertv-
Fechneriv zakon pro hladiny sledovanych veli¢in nesleduje piesné subjektivni zménu
hlasitosti. protoZe je vzhledem k vztaznym hodnotam platny pouze pro frekvenci 1 kHz.

Pro tuto frekvenci plati, Ze hladina intenzity zvuku je totozna s hladinou hlasitosti Ly:

L= 10.log [i [Ph]. (13)

0

Jednotkou hladiny hlasitosti je fon. Hladina hlasitosti tonu s frekvenci 1 kHz vyjadiena

ve fonech je rovna hlading jeho akustickému tlaku. Pro tento ton 1 fon odpovida 1 dB.

Tab. 2: Druhy zvuki rizné hladiny hlasitosti, resp. hladiny intenzity zvuku.

Druh zvuku Hladina hlasitosti [Ph] = hladina
intenzity zvuku [dB]

Zvukovy prah 0
Selest listi 10
Sum listi 20
Pouli¢ni hluk v tichém predmesti 30
Tlumeny rozhovor 40
Normalni pouli¢ni hluk 50
Hlasity rozhovor 60
Hluk na silné frekventovanych ulicich velkomeésta 70
~ Hluk v tunelech podzemnich zeleznic | 80

14



——

Hluk motorovych vozidel
Maximalni hluk motorky 100
Hlasité obrabéci stroje 110
Startujici letadlo ve vzdalenosti Im 120
- Hluk pusobici bolest (130

Uc¢inky hluku na ¢lovéka

Ucinek hluku je uréen jeho intenzitou. V prostiedi, kde je nizka hladina akustického

tlaku se ¢loveék moc dobie neciti. Za hl

Jako ticho pfijemné povazuji lidé hodnoty okolo 30 dB. Okolo hranice 65 dB a vySe se

projevuji G¢inky hluku zménami vegetativnich reakci. K trvalym porucham sluchu a u¢inkiim

na nervovou soustavu cloveka doch

akustického tlaku prevysuje hodnotu 8

uboké ticho vétsina lidi povazuje hodnoty okolo 20 dB.

azi pii soustavném pobytu v prostiedi. kde hladina

5 dB. 130 dB zpusobuje ve sluchovém organu bolest a

pi1 160 dB dochazi k protrzeni bubinku.

Tab. 3: Ucinky zdroji hluku

Hluk [dB]

Ucinek

0-20

20-30

30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140

prah slysitelnosti; prakticky nemozné
pozorovat; prakticky obtizn¢ méfitelné
na koncentraci
mozny vliv na kvalitu spanku
snizuje schopnost soustiedéni
normalni zabava vyzaduje hlasitéj$i hovor
vegetativni problémy a vypadky vykonu
pii Castéj$im vyskytu zpusobuje vétsi
vegetativni problémy
delsi pisobeni neni inosné
nutna ochrana sluchu
vlekla poskozeni sluchu
hranice bolestivosti
fyzicka poskozeni
akutni nezvratna poskozeni sluchu
1 pi1 kratkém plsobeni




Hluk snizuje bezpe¢nost, produktivitu a kvalitu prace. Je prokazano, ze se proto
z ekonomického hlediska vyplati investovat do akustickych prostredkii snizovani hluku

navzdory vynalozenym nakladiim na jejich zabezpeceni.

1.1.1.2  Akustické prostredky snizovani hluku

V dnesni védeckotechnicky rozvinuté dobé, kdy téméf do vsech oblasti naSeho Zivota
vstoupila hluéna strojni a elektricka zafizeni, bychom asi téZko hledali vyznamngjsi skupinu
lidi, ktera by nebyla denné ve znaéné mife exponovana akustickou energii. Nasim soucasnym
zdjmem je omezeni nepifznivych G¢inki akustické energie na Clovéka a zastaveni rustu
hlu¢nosti v Zivotnim prostiedi. Jednim moznym opatienim fesici hlukovou situaci je pouziti

akustickych prostredku snizovani hluku.

Materialy a konstrukce pro pohlcovani zvuku

Zvukové viny vyzaiené né¢jakym zdrojem do okoli, se po dopadu na n¢jakou prekazku
Castecné odrazeji a Castecné prekazkou prochazeji. Jestlize chceme snizit hluk v prostoru,
v némz je zdroj zvuku umistény, musime snizit odrazejici se zvukovou energii. Pro tento tcel
slouzi absorbéry (pohlcovace) zvuku, které jsou schopné pohlcovat dopadajici zvukovy
vykon. Zdakladni akustickou vlastnosti latek pro pohlcovani zvuku je pfeména akustické
energie na teplo, ktera je dana kmitoc¢tovou zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti c.

Absorpéni materialy miizeme rozdélit podle struktury na pérovité a vlaknité. Porovitymi
materidly jsou napft. polyuretanové pény. Ten se pouZiva zejména tam, kde nehrozi nebezpeci
pozaru. VIdknité pohlcovace jsou tvofeny napi. z vlaken sklenénych nebo mineralnich.
Vyrabéji se ve formé desek, rohozi apod.. Tyto materialy maji pouziti na mistech, kde jsou
vystaveny vySS8im teplotam. DalSimi bézné vyuzivanymi materidly jsou napf. vlakna
bavInéna, polyesterova nebo jutova.

V praxi hrozi, ze se efektivita pohlcovacu snizi vlivem zaneseni jejich vzduchovych
bunék. Proto se na né¢ aplikuji napf. polyetylénové folie a dalsi plastické materialy, které
ovsem zpusobi Castecné snizeni absorp¢ni schopnosti v oblasti vysokych kmitoéti. Jsou-li
ovsem tyto materidly minimaln¢ na 25 % povrchu perforovany, neni schopnost pohltivého
materialu znehodnocena. Pfitom je vyhodn€jsi vétsi pocet otvorti o malém priméru nez maly
pocet velkych otvort. [3]

Aplikace zvukové-pohltivych materidli  slouzi jednak k zabezpeteni podminek

pro poslech hudby ¢i fe¢i nebo ke snizeni hluku. V prvnim pfipadé je nutné zajistit optimalni
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dobu dozvuku, ¢ehoz 1ze dosahnout mnozstvim pohltivého materialu v prostoru. Jedna se
o divadla, kinosaly, zasedaci mistnosti apod. Ve druhém pfipadé, jde o snizeni nepifjemn¢ho

hluku v prostorech jako jsou primyslové vyrobni haly, sportovni haly apod.

» Parametry ovliviiujici zvukovou pohltivost

Jednim z nejvyznamnéjsich parametri ovliviujicich mechanismus pohlcovani je jejich
tloustka. V pripadé pouziti textilie jako zvukového absorbéru je tloustkou vzdalenost mezi
jeji licni a rubni stranou. Pfitom je textilie stlatena mezi dvémi rovnobéznymi destickami
pod stanovenym tlakem. Studie [4] potvrzuje, Ze ¢im ma material vétsi tloust'ku, tim je Cinitel
zvukové pohltivosti « vy$si v oblasti nizsich frekvenci. S tloustkou textilie souvisi dalsi
vyznamny parametr, kterym je mérna hmotnost.

Plosna hmotnost se uvadi v g/m” a vyjadfuje kolik gramii materialu pipada na plochu
I m*. Objemova hmotnost se uvadi v kg/m’ a vyjadfuje jaka je hmotnost materialu pripadajici
na I m’. Objemova hmotnost uréuje zaplnéni textilie, tj. pomér objemu vlaken k celkovému
objemu vlakenné vrstvy.

Dal$im faktorem ovliviiujicim strukturu vlakenné vrstvy a mechaniku pohlcovani jsou

parametry vladken. Vyznamnym parametrem je pramér vlaken souvisejici s jemnosti vldken.
V praci [5] se potvrdilo, ze s rostouci jemnosti vlaken ve vlakenné vrstvé dochazi ke zvyseni
¢initele zvukové pohltivosti o v zavislosti na frekvenci f. S jemnosti vlaken roste jejich mérny
povrch a dochazi ke zvySeni tfecich ztrat, coz ma za nasledek snizeni akustické energie a
zvyseni Cinitele zvukové pohltivosti o.

Pordzita je parametr vyjadiujici jaky objem dutin je v celkovém objemu materidlu.
Poréznim materialem je z akustického hlediska pevna latka, ktera ve svém objemu obsahuje
malé dutinky vypInéné vzduchem. Pomér objemu téchto dutinek k celkovému objemu porézni
latky je dosti znatny a Cini asi 60 az 95 % celkového objemu. [6] Kostra téchto latek je
z vlaknitych materiala nebo ztuhlych pén. Aby latka dobie pohlcovala zvuk, museji byt
jeji pory navzajem spojeny. To umoziuje Sifeni zvuku latkou, resp. proudéni zvuku
pri akustickém kmitani. VEtSi Cinitel zvukové pohltivosti o maji tedy materidly porovité
(zavesy, koberce, technické plsté, apod.), oproti tomu latky kompaktni a hladké (kov, hladky
beton, dlazdice, mramor, sadrova omitka aj..) maji tento ¢initel velmi maly. U latek, jejichz
kostra je velmi poddajna a elasticka, nemuseji byt pory spojeny, ponévadz zvuk z pora snadno

piechazi do celé kostry. Prikladem téchto latek jsou pénéné meékké umelé hmoty.
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U vlakennych materiali je také dilezita struktura a orientace vldken, L.ze konstatovat, ze
Cinitel zvukové pohltivosti o vlakennych materidli s uspofadanim vlaken kolmo na smér
zvuku je vyssi nez u paralelné uspofadanych material(i. Pokud jsou vldkna uspofadana kolmo
na smér Sifeni podélné zvukové viny, maji schopnost se vlivem dopadajicich zvukovych vin
rozkmitavat a preménovat akustickou energii na energii kinetickou a nésledné na teplo.
Jestlize jsou vlikna orientovdna ve sméru Sifici se zvukové viny, tzn. paralelng, tak
nevykazuji rezonanéni efekt. [7] Nekladou tedy odpor jejimu dalsimu postupu a umoziuji ji

tak snazsi priuchod skrz material.

» Cinitel zvukové pohltivosti

Abychom mohli lépe sledovat vlastnosti pohltivych latek, zminime se strucne
o veli¢inach pomoci kterych tyto vlastnosti charakterizujeme. Co se déje s akustickou energii
pii dopadu na né&jakou piekazku nejlépe ukazuje schéma na obr. 1. Akusticky vykon
dopadajici na 1 m” stény, oznaceny jako intenzita zvuku Iy, se rozdéli na tyto Casti:

a) I;- intenzita zvuku viny odrazené,

b) Ir- intenzita zvuku viny pohlcené,

¢) Is-intenzita zvuku viny vyzaiené za sténu celkem,

d) I4- intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory,

e) Is- intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v disledku svého ohybového kmitani

do druhého poloprostoru,
f) Ig- intenzita zvuku viny vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti konstruketi,

g) I7- intenzita zvuku pfeménéna ve stén¢ na teplo.

1

I / I//

6

s

D

Obr. 1: Schéma rozdéleni akustické energie pii dopadu zvukové viny na sténu.
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Schopnost télesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou Cinitele  zvukové
pohltivosti « [-]. Tento ¢initel je definovan jako pomér intenzity zvuku viny pohlcené
povrchem I, |W.m'2], k intenzité Iy [W.m'zl. ktera na tuto plochu dopada, coz je vyjadieno

vyrazem:

L (14)

Hodnota zvukového ¢initele o se mize pohybovat vintervalu od 0 do 1. Sténa
pohlcujici 100 % zvuku, ma ¢initel pohltivosti a= 1, oproti tomu sténa dokonale odrazejici
zvuk ma tento Cinitel roven nule.

Podobnym zptsobem lze definovat ¢initele zvukové odrazivosti 8 [-]:
I
= —, (15)
b Lo

kde I, [W.m?] je intenzita zvuku viny odrazené a Iy [W.m™] je intenzita zvuku, ktera
na plochu dopada.

Cinitele prizvuénosti t [-] 1ze definovat takto:

Is  Ta+ s

1o Io

; (16)

kde I [W.m™] je intenzita zvuku viny vyzafené za material celkem, 1, [W.m™] je intenzita
zvuku vlny proslé materidlem otvory a pory a Is [W.m™] je intenzita, kterou sténa Vyzari

v dusledku svého ohybového kmitani do druhého poloprostoru.

Toto rozdéleni dopadajici akustické energie na jednotlivé sloZky vyhovuje v oblasti
prostorové akustiky. Pfi navrhovani zvukové-izolatnich konstrukei je vSak teba znat podil
akustické energic pfeménéné ve sténé na teplo. Zavedeme proto dalsi veli¢inu, ¢initel
premény &, ktery vyjadiuje podil mezi energii pfeménénou ve sténé na teplo a energii na sténu
dopadajici.

Ve schématu na obr. 1 je vyznacena hodnota lg. V ptipadé zvukové-izolaénich kryti,
jejichz stény jsou z ocelového plechu, je prakticky rovna nule. Potom muzeme na zaklade

platnosti zdakona o zachovani energie psat vztah:
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B+t+e=1. (17)

/. porovnani uvedenych vztahu dale vyplyva, ze

o=¢€+T. (18)

Z hlediska prostorové akustiky se obvykle nezajimame, co se stane s energii pohlcenou.
V podstaté se zajimame o akustickou energii, kterda se od stény po dopadu vraci zpét
do prostoru mistnosti, kde ma byt zajistén napf. kvalitni pfenos hudby, zpévu nebo mluveného
slova. Naopak chceme-li snizovat hluk, mame obvykle zajem opacény. Nechceme aby se
z ur¢itého ohrani¢eného hluéného prostoru Sifila akusticka energie do prostort sousednich.
Cilem bude, aby hodnota ¢initele prizvucnosti T byla co nejmensi. Vyuzije se tedy vlastnosti
materialu preménovat akustickou energii na teplo s cilem omezit odrazy akustické energie

od stén a snizit hladinu akustického tlaku v poli odrazenych vin.

» Mechanismus pohlcovani zvuku

Pod pojmem pohlcovani zvuku mame z hlediska fyzikalniho na mysli preménu zvukové
energie v energii jinou, obvykle tepelnou. Podle pouziti muzeme pohltivé latky rozdelit
do dvou skupin [6]:

1. skupina zahrnuje latky a konstrukce, jejichz ucelem je pohlcovat zvukové viny
dopadajici na jejich povrch a obvykle se nezajimame o to, jestli se zvuk $iii dale za latku a
pronika do dalsiho prostoru, tzn. zda-li je skute¢n¢ latkou pohlcen a pfeménén v energii jinou.
Tyto latky a konstrukce se pouzivaji pro G¢ely prostorové akustiky a snizovani hladiny hluku
v uzavienych prostorech zvysenim pohltivosti stén.

2. skupina latek a konstrukci se pouziva pro tcely zvukové izola¢ni. Proto se u nich
zajimame o to, do jaké miry tlumi zvuk pfi jeho Sifeni. V mnoha piipadech viak mtzeme
ur¢itou pohltivou latku pouzivat k obéma tceltm.

Princip pfemény zvukové energie pii Sifeni v pevnych latkach mizeme rozdélit na tii
skupiny [6]:

a) premény vznikajici tfenim,

b) premény vznikajici poklesem akustického tlaku,

¢) premény vznikajici nepruznou deformaci téles.
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Akusticka energie se tfenim pieméni v tepelnou, jestlize se vzduch pohybuje v blizkosti
urcité plochy. Plocha, na niz dochazi k tieni, musi byt dostatecné velika, aby se preménilo
dostate¢né mnozstvi energie. Z tohoto divodu se pro pohlcovani zvuku pouZivaji porézni
materily, u nichz se zvuk §ifi jemnymi pory. Celkova plocha pori je vzhledem k objemu
materialu zna¢né velika.

Tlakova ztrata vznikla tfenim v porech je tmérna kvadratu efektivni akustické rychlosti.

Pii Sifeni zvukové viny latkou dochazi ke zhusténi molekul vzduchu a stoupnuti
celkového tlaku. Dojde-li ke snizeni nebo relaxaci tlaku, snizi se i potencialni energie a
energie zvukové viny. Pfic¢in relaxace akustického tlaku mize byt mnoho. Stlaceni vzduchu
ma za nasledek zvyseni teploty. Soustava pori ovsem neni od kostry dobre izolovana a tak
dochazi k prestupu tepla do kostry. Tim dochazi ke snizeni teploty vzduchu a ke snizeni tlaku.

Piemény zvukové energie vlivem nepruzné deformace probihaji u téles, které se
vyznacuji tzv. pruznou hysterezi. Jestlize stlacime téleso vykazujici tuto vlastnost, nevrati se
po pusobeni sily do ptivodniho stavu. To znamend, ze prace vynalozena na deformaci télesa
je vetsi, nez prace vykonana pruznym télesem pii navratu do pivodniho stavu. Tento rozdil
piredstavuje ubytek zvukové energie, ktery je zapficinén Cinitelem vnitiniho tlumeni zvuku

v materialu.[6]

Pohltivé konstrukce mizeme rozdélit do dvou skupin:
a) usporadani chovajici se jako kmitajici membrany nebo desky,

b) usporadani spocivajici na principu Helmholtzova rezonatoru.

Pro rezonan¢ni soustavu je charakteristické, Ze se vzdy sklada z ur¢ité hmoty upevnéné
na pruzin¢ o urcité tuhosti. Pohyb hmoty je ovliviiovan jesté tienim, resp. odporem proti
pohybu. Pro urcity kmitocet se dostane hmota spolu s poddajnosti do stavu rezonance. coz
znamena, ze amplituda vychylky hmoty bude maximalni. Dopadne-li na uvazovanou
akustickou soustavu zvukové vinéni, uvede ji do vynuceného kmitani, pficemZ amplituda
kmitt bude maximalni pro kmitocet rezonanc¢ni. Piestane-li dopadat vinéni na soustavu, bude
jesté po jistou dobu dokmitavat na vlastnim (rezonancnim) kmitoctu. [6]

Pod pojmem kmitajici membrana rozumime tenkou desku nebo folii, jejiz tuhost
v ohybu je velmi nepatrna a ktera je upevnéna na ramu v ur€ité vzdalenosti od pevné stény.
Membrdna predstavuje hmotnost m. Vzduchovy polstai vytvaii pruzinu, jejiz tuhost je k.
Prostor mezi membranou a zadni pevnou sténou byva vyplnén poréznim materialem, Ktery
tlumi kmitani castic vzduchu v tomto prostoru a tim i celou soustavu. Obvykle se voli
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membréana z takové latky, ktera zajisti, aby jeji ohybova tuhost byla ve srovnani s tuhosti
vzduchového politafe mnohem mensi. Proto se vliv membrany na okraji prakticky neprojevi a
membrdna se bude pohybovat jako celek podobné jako kmitajici pist. Pfi rezonan¢nim
kmito¢tu dochazi k maximalnimu pohlcovani akustické energie. Je- li za membranou pouze
vzduch, vykazuje kiivka pohltivosti ostré maximum. Bude- li prostor za membranou vypinén
pohltivym materialem, kiivka vyjadfujici absorpei zvuku bude mit nizsi maximum, ale ZVetSi
se Sitka kmitoctového pasma, kde dochazi k vyznamnému pohlcovani zvuku. Kmitajici desky
se od membran lisi predeviim svou tuhosti, ktera obvykle tuhost vzduchového polstare
znacne prevysuje. [6]

Druhym typem rezonanénich soustav, pouzivanych k pohlcovani zvuku, jsou konstrukce
zaloZené na principu Helmholtzova rezondtoru. Rezonatory byvaji umisténé bud’ jednotlive
nebo jsou sdruzené do dérovanych paneli. Jednotlivé rozmisténé rezonatory v prostoru se
v piipadech, kdy z n&jakého diivodu nelze pouzit kmitajici membrany nebo desky. Casto jsou
viak pouzivany tzv. dérované panely, které jsou tvofeny tuhou deskou umisténou v urcité

vzdalenosti od stény a opatienou kruhovymi nebo kuzelovymi otvory, piipadné drazkami. [6]

» Nékteré v praxi pouzivané vyrobky pro pohlcovani zvuku stroju

Absorbér ze sklenénych vlaken [§]

Jedna se o rohoz ze sklenénych vlaken objemové hmotnosti 64 kg/m® a tloustky 25 mm.
V jiném provedeni je na povrchu plsténé desky z obou stran polyvinychloridova impregnace
chranici pred olejem, prachem apod..

Aplikace: obklady ve strojnich dilnach, obklady potrubi a Sachet, obklady pump a jinych
elektricky pohanénych stroji, obklady skiini mobilnich dynam, obklady kompresort aj..

Vyrobek bez impregnace ma pouziti do 177°C a s impregnaci do 232 °C.

Tab. 4: Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti a absorbéri tloustky 25 mm ze sklenénych

vlaken bez impregnace (¢. 1) a s PVC impregnaci (¢.2).

Cinitel zvukové pohltivosti o [-] X
't Frekvence f [Hz|
125 250 500 1000 2000 4000
1 0,03 0,22 0,69 0,91 0,96 0,99
2 | 022 | 056 | 07 | o7 | o051 | 028
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Graf 1: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a absorbéru ze sklenénych vlaken

(64 kg/m’) bez impregnace a s PVC impregnaci na frekvenci f.

—— Zwkovy absorbér tloustky 25 mm ze sklenénych viaken

Zwukovy absorbér tloustky 25 mm ze sklenénych viaken s PVC impregnaci

0.9
08
0.7
0,6
05
0,4
0,3
0.2 -
01 -

Cinitel zvukové pohiltivosti a [-]
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Zvukové absorpcni panely [8]
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Rohoz ze sklenénych vlaken o objemové hmotnosti 48 kg/m’ je potazena chranici

neoprenovou vrstvou tloustky 0,254 mm. Tyto dvé komponenty jsou spoleéné potazeny

do polyesterové folie nebo hlinikem pokovené polyesterové folie.

Aplikace: plasté riznych stroju, skiiné kompresori, kryty motora aj.. Pouziti od -40°C

do 232°C.

Tab. 5: Hodnoty cinitele zvukové pohltivosti a zvukové absorpénich paneli ze sklenénych

vlaken s chranici neoprenovou vrstvou.

Tloustka Cinitel zvukové pohltivosti a [-] ]
[mm] Frekvence f [Hz]|
- 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
25 0,13 | 032 | 095 I 0.62 0.46
50 | 026 | 08 | 1 | 1 0,71 0.43
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Graf. 2: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti @ zvukové absorpéniho panelu

ze sklenénych vlaken (48 kg/m’) s neoprenovou vrstvou na frekvenci f.

— Zwkové absorpéni panel loustky 25 mm ze sklenénych vdken s neoprenovou wrstvou
— Zwkové absorpé&ni panel lioustky 50 mm ze sklenénych Vidken s neoprenovou wstvou
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Pénové panely [9]
Jedna se o polyuretanovou pénu s ¢lenitym povrchem o objemové hmotnosti 28,8 kg/m’ a

tloustky 51 mm.

Aplikace: obklady kompresort, pump, dynam, obrabécich dilen, aj.

Tab. 6: Hodnoty cinitele zvukové pohltivosti a panelu z polyuretanové pény.

Cinitel zvukové pohltivosti o [-]
Frekvence f [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
0.15 0,31 0,73 1 1 1




Graf. 3: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a panelu z polyuretanove peny

tloustky 51 mm (28,8 kgf’m')')‘

— Panel z polyuretanové pény tlioustky 51 mm
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Pénovy zvukovy absorbér 8]

Jedna se o akusticky prvek z polyesteruretanové pény o objemové hmotnosti 32 kg/m3.
Tloustka prvku neni vyrobcem uvedena. U naro¢néjsich aplikaci, kde je vyskyt prachu,
riiznych olejt, vlhkosti apod., mize byt povrch pokryt folii z Mylaru (polyester) nebo Tedlaru
(polyvinyfluorid).

Aplikace: obklady ventilaci, apod..

Obvykle se kombinuje s vinylovymi materialy pro dosazeni pozadované zvukové

nepruzvucnosti.

Tab. 7: Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti a absorbéru z polyesteruretanové pény (€. 1),

s folii z Mylaru (€. 2), s folii z Tedlaru (¢. 3).

Cinitel zvukové pohltivosti o [-]

¢ Frekvence f [Hz]
. 125 250 500 1000 2000 4000
1 0,16 0,3 0,68 1 1 0,94

0,1 0,18 0,95 0,52 0,56 0,63
0,08 0,21 0,6 | 043 0,48 0,72




Graf. 4: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti @ absorbéru z polyesteruretanove

pény (32 kg/m’) na frekvenci .

——— Zwukowy absorbér z polyesteruretanove pény
Zwukowy absorbér z polyesteruretanové pény s folii z Mylaru
Zvukowy absorbér z polyesteruretanové pény s folii z Tedlaru

—_—
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Nepruzvuéné materialy a konstrukce

Materialy, které maji schopnost nepropoustét akustické vinéni oznaCujeme jako
nepruzvuéné. VyznaCuji se tim, Ze ¢ast zvukové energie se od materialu odrazi a ¢ast je
pfenesena skrz material. Neprizvucnost je dana zejména hmotnosti materialu, tuhosti, tlumici
schopnosti.

V praxi se pro ucely zvukové izolace s poZadavky na zvukovou nepriazvucnost pouzivaji
zejména mineralni vlaknit¢ vyrobky. Minerdlni vldknité vyrobky zvysuji zvukovou
nepruzvucnost sendvicovych dilcu. Snizeni hladiny hluku v konstrukci souvisi s elastickymi
vlastnostmi mineraln¢ vlaknitych materialti a s jejich nizkym modulem pruznosti (ve srovnani
s pénovymi plasty maji nizkou dynamickou tuhost a jsou pro akustické ucely mnohem
vhodnéjsi). Dalsimi téZzkymi neprazvuénymi materialy, které se v praxi béZné vyuzivaji jsou
polyvinylchloridové  folie, folie z chlorovaného polyetylénu s mineralnimi plnivy a

aromatickym olejem, hlinikové folie, asfaltové tmely aj..

» Sireni zvuku pres material
Metoda izolace vyuziva pii snizovani hluku vlastnosti materialu ¢i konstrukce. které

obecné fikame nepruzvucnost. Na obr. 1 je znazornéno rozdéleni akustické energie pii dopadu
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viny na sténu na nékolik ¢asti. Energie zvukové viny dopadajici kolmo na ohybové mékkou
sténu, rozdélujici dva prostory, se rozdéli na ¢ast, ktera bude odrazena nazpét ke zdroji a
na Cast energie pronikajici za sténu. Nyni se zabyvame slozkou I3, ktera prochazi za sténu

(viz. obr. 1). Piesnéji fe¢eno bude nas zajimat energie vyzafena za sténu do druhého prostoru.

» Nepruzvucnost
Schopnost déliciho prvku nepropoustét akustické vInéni nazyvame nepruzvucnost.
Jestlize ¢initel prazvucnosti T vynasobime plochou stény dostaneme celkovou pruzvucnost.
Rozeznavame dva typy neprizvucnosti:
a) vzduchovou neprizvucnost, sledujeme-li Sifeni akustické energie ze vzduchu
pres sténu opéet do vzduchu za sténou,
b) kro¢ejovou neprizvucnost, sledujeme-li vyzafeni akustické energie ze stény, ktera
byla vlivem impulst (kroka) uvedena do ohybového viInéni. S timto druhem

nepruzvucnosti se setkame zejména ve stavebnictvi.

» Stupen vzduchové nepriazvucnosti
Mnozstvi, respektive podil akustického vykonu, ktery se dostava za sténu se udava
v decibelech. Akustickou kvalitu stény vyjadiime stupném vzduchové nepruzvucnosti R [dB],

ktery je definovan vztahem:

I
R=10.log (1/1)= 10.10g7°—, (19)

3

kde 7 [-] je ¢initele prizvuénosti, Iy [W.m™] je intenzita zvuku, ktera na plochu dopada a

I [W.m™] je intenzita zvuku viny vyzatené za material celkem.

Stupen vzduchové neprizvucnosti je veliCina kmitoctove zavisla a proto musime uvadét
jeji spektrum. Snizeni hladin hluku v dusledku nepriizvucnosti stén byva v praxi 10 az 50 dB,
coz jsou velmi vysoké hodnoty.

Nejcastéjsi pripad aplikace delici stény v praxi je na obr. 2. Jestlize zname hladiny
akustick¢ho tlaku ve dvou sousednich mistnostech, kde L; [dB] je hodnota ve vysilaci
mistnosti (naméfena v dozvukovém poli hluéné mistnosti) a L, [dB] hodnota v piijimaci

mistnosti ve vzdalenosti rovné 1/2 siiky stény, bude jejich rozdil dan rovnici:



12
Li-L=R+ 10]0g/—8‘--. (20)

29 R et i = i I P , sisE
kde S [m7] je plocha délici stény, A= ¥ («.Si); [m°] je celkova pohltivost prijimaciho
prostoru.

[Leva strana rovnice (26) se nazyva stupen zvukové izolace D [dB]

D= L,-L,. (21)

Tato veli¢ina udava vysledny zvukoveé-izolacni efekt.
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Obr. 2: Dispozice dvou mistnosti oddélenych sténou.

» Nékteré v praxi pouZivané nepruzvucné materialy pro zvukovou izolaci stroju
Bariéra |8

Jednd se o transparentni ohebnou téZkou polyvinychloridovou folii (miZe byt plnéna siranem
barnatym) o plosné hmotnosti 2,5 kg/m” nebo 4.9 kg/m’. Vjiném provedeni je folie
vyztuzena textilii ze sklenénych vldken (4.9 kg/m”) nebo hlinikovou vrstvou. Tloustky
vyrobki nejsou vyrobcem uvedeny.

Aplikace: obklady ventilaci a potrubi, obklady stroju, protihlukové clony, prepazky

ve sténdch a dvefich aj.. Bariéra odolava viici vodg, olejiim, slabym kyselinam, zisadam, aj..



Tab. 8: Hodnoty vzduchové nepriizvuénosti polyvinylchloridové folie o objemové hmotnosti
2.5 kgf’m2 (¢. 1),4.9 kgx’m2 (€. 2) a polyvinylchloridové folie o objemové hmotnosti 4.9 kg/m2

vyztuzené textilii ze sklenénych vlaken (¢. 3).

Stupen vzduchové nepriizvucnosti R [dB]

C. - Frekvence f [Hz] ga ™
- 125 250 500 | 1000 T 20000 4000 |
I 11 12 15 20 26 32
2 15 19 21 28 33 37

3 15 19 21 28 | 3 37

Kompozitni bariéry ze sklenénych vliken [8]

Jedna se o ohebné sendvicové konstrukce pro feseni narocnych aplikaci vyzadujicich vysokou
zvukovou pohltivost a redukci ¢initele vzduchové nepriuzvuénosti. Kompozit se sklada
z tézké polyvinylchloridové folie plnéné siranem barnatym a rohoze ze sklenénych vlaken
zabalené do hlinikem pokovené textilie. Rohoz muize byt na jedné nebo obou stranach félie.

Aplikace: plasté stroju, obklady stén v dilnach, obklady ventilaci aj..

Tab. 9: Hodnoty stupné vzduchové nepriizvu¢nosti kompozitni bariéry s rohozi na jedné
strané o plosné hmotnosti 2.5 kg/m” a tloustky 25 mm (&.1), plogné hmotnosti 4,9 kg/m” a
tloustky 25 mm (&. 2), s rohoZi na obou stranach o plogné hmotnosti 2,5 kg/m” a tloustky 51

mm (. 3), plogné hmotnosti 4,9 kg/m” a tloustky 51 mm.

Stupen vzduchové neprizvucnosti R [dB]
¢. Frekvence f [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
1 6 12 17 27 38 46
2 10 16 22 30 42 49
3 7 12 18 31 46 50
4 9 14 22 35 48 A8

Kompozitni bariéry z polyuretanové pény [9]

Sendvi¢ se sklada z polyuretanové pény tloustky 6,35 mm, polyvinychloridové folie tloustky
2,54 mm, polyuretanové folie s ochranou vrstvou hlinikem pokoveného materialu Mylar
(polyester) tloustky 25,4 mm. Sendvi¢ ma objemovou hmotnost 62 kg/m3.

Aplikace: obklady stén v dilnach, apod..



Tab. 10: Hodnoty stupné vzduchové neprizvucénosti.

Stupen vzduchové neprizvuénosti R [dB]

Frekvence f [Hz]

125 | 250 | s00 | 1000 [ 2000 | 4000
20 21 25 28 32 42
Tab. 11: Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti.
_ Cinitel zvukové pohltivostia [-]
Frekvence f[Hz]
125 | 250 | 500 1000 | 2000 | 4000
033 | 024 | 063 1 1 I

Dalsi pozadavky kladené na akustické materialy

Akustické materialy, at’ uz se jedna o zvukové-pohltivé nebo zvukové-izolaéni, by mély

mit 1 jiné¢ vlastnosti, které jsou v souladu s pouzitim vyrobku. Jsou na né kladeny pozadavky

zejména z hlediska:

tepelné-izolacnich vlastnosti- u néckterych aplikaci jsou akustické materidly
vystaveny vysokym teplotam,

navlhavosti- vzhledem k tomu, Ze nékteré materialy udrzuji vlhkost, mize dochazet
ke korozi materialu, které jsou s timto akustickym materialem v tésném kontaktu,
piredepsané¢ho limitu rychlosti hofeni- toto hledisko souvisi predeviim
s bezpeCnostnimi pfedpisy; na nékteré materialy se proto aplikuji rizné protihoflavé
upravy,

trvanlivosti- zejména tam, kde jsou akustické prvky v kontaktu s riznymi
chemikaliemi, oleji, mazivy apod.,

mechanické odolnosti pri ruaznych teplotach,

odolnosti proti plisnim- souvisi s navlhavosti,

odolnosti proti UV zireni- jestliZze akusticky prvek ma spliiovat i dekoracni ucel,
jde zejména o stalost barev popi. stalost tvarovou,

emisnich vlastnosti- jde o uvoliovani riznych plynt a vznik zapachu,

prilnavost Kk podloZce- jednd se o mozZnost piizpisobeni akustického prvku

ke geometrickym parametrim kontaktniho materiélu, aj..



.1.1.3 Metody a zpusoby méfeni zvukové pohltivosti

Z)istovani ¢initele zvukové pohltivosti o materiali a konstrukei pro pohlcovani je
provadéno podle dvou zakladnich metod [6]:

a) metoda stojatého vlnéni umoziiuje zjistovat soucinitel o pouze pro kolmy dopad vin.
Takto zjisténé hodnoty maji v technické praxi maly vyznam, nebot’ pfi umisténi materialu do
uzavien¢ho prostoru je jeho ¢initel zvukové pohltivosti vlivem vsesmérového dopadu
zvukovych vin zna¢né odlisny.

b) metoda dozvukové komory dava nejlepsi vysledky nejvice se blizici praxi. Cinitel
zvukové pohltivosti o daného materialu se vypoéte z rozdilu méfenych dob dozvuku prazdné
dozvukové komory, jejiz schematicky naértek je na obr. 3, a dozvukové komory casteCné
oblozené pohltivym materidlem. Pesny popis metody podava CSN 730535 ,, Méfeni Cinitele

zvukove pohltivosti v dozvukové komore™.

» Méreni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové komore [6]
Dozvukové komory jsou zameérné projektovany tak, ze jednotlivé stény nejsou paralelni,
ale zato hladké a akusticky tvrdé. Takeé jejich objem musi byt dostate¢né veliky, aby se mohlo

vytvorit difuzni akustické pole jiz od velmi nizkych kmitocta.

Obr. 3: Dozvukova komora.

Je-li doba dozvuku prazdné komory Ty [s] a T [s] zna¢i dobu dozvuku komory se

vzorkem pohltivého materidlu, stanovime pohltivost zkouSené¢ho materialu a ze vztahu:
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- i_[553ic_(1/{1 1/ T2)]— 4.ma
S

. (22)

kde V [m’] je objem dozvukové komory, ¢ [m/s] je rychlost sifeni zvuku ve vzduchu, m, [-] je
Cinitel Gtlumu vlivem absorpce zvuku ve vzduchu, S [m’] je plocha méfeného vzorku, a; [-]

Je Cinitel pohltivosti prazdné komory.

Vyhodou toho zpisobu méfeni zvukové pohltivosti a je vsesmérovy dopad zvuku
odpovidajici skutecnym podminkam. Nevyhodou je naro¢nost prostorového feSeni méfici

mistnosti.

» Meéreni Cinitele zvukové pohltivost a a akustické impedance v interferometru [10]

Princip: pouzije se trubice ohraniujici ¢ast zvukového pole harmonické rovinné viny
dopadajici kolmo na sténu pohlcujici zvuk. Aby se v trubici vytvofila rovinna podélné vina, je
tieba, aby pfi¢ny rozmér trubice byl mensi nez polovina vinové délky a aby zdroj zvuku
kmital ,,pistove™. Na opa¢ném konci trubice, proti reproduktoru, je umistén vzorek méreného
materialu. Pii méfeni lze zanedbat ztraty akustické energie pii Sifeni trubici, k nimz dochazi
na sténach trubice v duisledku viskozity vzduchu a tepelné vodivosti stén trubice. Trubice
predstavuje vlnovod s jednorozmérmym Sifenim zvukovych vin. V trubici postupuje
harmonicka rovinna vlna zreproduktoru, dopada na meéfeny vzorek a odrazi se zpét.
Postupujici a odrazend vlna spolu interferuji a vytvareji v trubici stojaté vinéni. Stojaté vinéni
vznikd nezavisle na délce, na druhu zdroje zvuku a na kmitoctu.

W

» Dvoumikrofonova impedanéni mérici trubice [11]

Dvoumikrofonova impedan¢ni méfici trubice typu 4206 a impedanc¢ni trubice typu
4206A jsou pouzivany k meéfeni akustickych vlastnosti zahrnujicich ¢initel zvukové
pohltivosti a, koeficient odrazivosti a normovanou impedanci malych testovacich vzorki ve
frekvenénim pasmu od 50 Hz do 6.4 kHz. Toho je dosazeno méfenim dopadajicich a
odrazenych slozek nahodného nebo pseudondahodného hluku, ktery je generovan zdrojem

zvuku vniti impedancni trubice. Na odrazenou slozku maji vliv akustické vlastnosti méieného

vzorku.

('S ]
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Obr. 4: Impedancni trubice typu 4206
I- velka nizkofrekvenc¢ni trubice, 2- mala vysokofrekvenéni trubice, 3- signalni analyzator,

4- mikrofon . 5- spojka pro pfipojeni mikrofonu, 6- pocitac.

Slozeni dvoumikrofonové impedancni mérici trubice typu 4206 (obr. 4):

* velka nizkofrekvenéni trubice ma frekvencni zatéz a zvukovy zdroj na jednom konci
a tii spojky pro pfipojeni mikrofonl uvnitf trubice; velkd trubice méfi v pasmu
frekvenci 50 Hz - 1,6 kHz a jeji primér je 100 mm;

* mala vysokofrekvencni méfici trubice se dvéma mikrofonovymi spojkami pfipojena
pfimo na jednom konci velké trubice; primér malé trubice je 29 mm a méfi v pasmu
frekvenci 500 Hz - 6.4 kHz;

= velky, stfedné velky a maly drzak vzorki, kazdy s akusticky tvrdym zadnim platem
pfipevnénym k posuvnému pistu;

= dvé prodluzovaci trubice, které mohou byt umistény mezi méfici trubici a drzakem

vzorkd, ke zvétseni délky kteréhokoliv z méricich nastroju.

Metoda dvou mikrofonu [11]

Metoda dvou mikrofonu pro méfeni akustického koeficientu absorpce spociva
v rozkladu Sirokopasmového stacionarniho nihodného signalu (Sumu) na dopadajici a
odrazenou slozku. Signal je generovany zvukovym zdrojem a dopadajici a odrazené slozky
jsou urceny ze vztahu mezi akustickym tlakem méfenym pomoci mikrofont na dvou mistech

stény trubice. Z dopadajicich a odrazenych slozek tlaku zvuku na dvou mistech Jsou
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vypocitany tii frekvenéni pienosové funkce: H; je frekvenéni prenosova funkce, Hi je
frekvencni pienosova funkce souvisejici s dopadajici slozkou, H; je frekvencni prenosova
funkce souvisejici s odrazenou slozkou. Cinitel zvukové odrazivosti R je pomoci téchto

promeénnych vypocitan z nasledujiciho vztahu:

R—'(ig' e Jc (23)
= . 1
=2, (24)

kde k je vinové ¢islo, | [mm] je vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a celni plochou
vzorku a s [mm] je vzdalenost mezi obéma mikrofony.

Pouzitim koeficientu odrazivosti muze byt vypocitana normovana impedance (z/p.c)-
kde z je mérna akusticka impedance, p je hustota vzduchu, ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu- a

¢initel zvukové pohltivosti o z nasledujicich vztahi:

z2  14+R (25)
$a e =R’
o= 1-|R|%. (26)

Poznamka: ¢initel zvukové odrazivosti R je v kapitole I.1.1.2 oznaCovéan symbolem .

Plati, Ze ¢initel zvukové odrazivosti f je tim vétsi, ¢im vice se mérna akusticka impedance
z= p/v (kde p je akusticky tlak a v je akusticka rychlost) obou prostiedi lisi. Pro kolmy dopad

zvuku plati vyjadfeni:

(8]
1

(%]

=, (27)

8]
[

+

(8]

34



I.1.2 Postupy recyklace textilnich odpadu

Obecné rozliSujeme textilni odpady sbérové a primyslové. Priamyslové odpady vznikaji
pri vyrobé a zpracovani a vyskytuji se v jakékoli formé. VIdkennymi primyslovymi odpady
se rozumi textilni vlakna ve viceméné soudrznych utvarech. Nitovymi prumyslovymi odpady
jsou jednoduché, skané nebo krepové piize. Odstiizkovymi odpady jsou kousky plosnych
textilii, které pochazeji napriklad z konfekce a maji rizné tvary a velikosti.

Sbérovymi odpady se souhrnné oznacuji staré obnoSené vyrobky at” uz pletené, tkané,
netkané ¢i provaznické. Cast z nich jde do bazarového prodeje (second hand), cast se dale
zpracovava a Cast zustava odpadem, ktery se napf. pali nebo skladkuje.

Pro zpracovani textilnich odpadi se vyuzivaji predevsim mechanické postupy, jejichz
produktem je trhanina, coz je vlakno, zbytky niti apod.. Dnes se setkavame také s postupy
termickymi (napf. aglomerace) a chemickymi (napi. solvolyzni techniky, depolymerace).
V diplomové praci je vyuzivano vpichované netkané textilie, nasledujici reserse se proto tyka

vyroby tohoto produktu.

1.1.2.1 Mechanické zpusoby zpracovani odpadu do netkanych
textilii

Nejcastéjsi postup zpracovani textilnich odpadi do netkanych textilii je zpusob, ktery
zahrnuje tyto operace:

Tridéni: je zakladem pro dalsi zpracovani. Probiha bud’ na misté vzniku odpadu, a sice
v pfadelnach ¢i konfekcich, nebo v pfipadé sbérovych odpadii ve specidlnich tfidirnach.
Textilni odpady tfidime podle druhu a materidlového slozeni, technologie jejich vyroby.
jemnosti, ¢istoty, barvy aj..

Cisténi: odlu¢uji se rizné neCistoty a nezadouci primési. Proces ¢isténi probiha
na klepacich strojich, ve stupnovitych ¢istickach nebo cyklonech.

Sekani: se provadi mechanicky a sice pomoci rota¢niho noze ¢i gilotiny.

Trhani: je operace pii které¢ se rozvlaknuje nasekany odpad. Pro rozvlaknovani
vinénych hadra a odstiizkl se pouzivaji jednobubnové stroje. Pro hadry a odstiizky smésové
(s obsahem syntetickych vldken) a bavinéné se pouzivaji stroje vicebubnové. Pied trhanim je
nutné hadry Spikovat vodou nebo masticim olejem spole¢né s vodou v emulzi.

Dalsiho rozvlaknéni az na vlakna se u niti a nedotrzk zbylych v trhaning dosahuje

garnetovanim, druzetovanim nebo mykéanim.
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Po téchto operacich, jejichz produktem je rozvlaknény materidl, nasleduje vyroba rouna
(pfiprava vlédkenné vrstvy pozadované plosné hmotnosti) a nasledné zpevnéni rouna (fixace

struktury).

Zpusoby pFipravy rouna z trhaniny

Jednotlivé postupy pripravy rouna se lisi zejména riznou produktivitou a vlastnostmi
vytvoren¢ho produktu. Mezi hlavni vlastnosti patii objemnost, rovnomérnost a orientace
vlaken. Obecné rozeznavame suchy a mokry zplisob vyroby rouna.

Mezi suché zptisoby vyroby patii zpisob mykaci a pneumaticky.

MyKkaci zpuisob spociva v postupném ojednocovani vldken a jejich uspofadani prevazné
ve sméru vystupujici pavuciny. Toto uspofadani vlaken se nazyva anizotropické. K priprave
vldkenné pavu€iny se vyuziva mykacich stroji vyvinutych specialné pro vyrobu netkanych
textilii. Bézné¢ jsou vyuzivany klasické mykaci stroje vickové (bavlnaiské) a valcové
(vInaiské). Pro svou vétsi Sifi- 1,5 - 3,5 m a vyssi vykon jsou k piipravé vlakenné pavuciny
vyuzivany mykaci stroje valcové (vlnafské). Mykaci zpusob se u druhotnych surovin
vyznaCuje mensi rychlosti vyroby oproti mykani surovin prvotnich. Dochazi také k ¢astéjSimu
zanaSeni a ucpavani casti stroje, coz vyzaduje Castéjsi Cisténi, odsavani a filtraci. Hruba
vlakna rychleji poskozuji jemné povlaky pracovnich potaht.

Mykaci zpusob predpoklada kladeni (vrstveni) pavucin do rouna. Obecné existuji tfi
zpusoby kladeni:

Podélné kladeni se vyuziva zejména k vyrobé pojenych textilii nizkych plosnych
hmotnosti, do 100 g/m’. Princip kladeni spo¢iva vtom, ze nékolik mykacich strojd
uspoiadanych za sebou podélné vrstvi vystupujici pavuciny na jeden dopravnik a tim se
nasobi plosna hmotnost vlakenného rouna.

Tohoto zpusobu kladeni je mozné vyuZit pfi vyrob¢ jednoho typu studovanych
akustickych prvku (viz. kap. 1.2).

Pri¢né kladeni je castéjSim zplsobem piipravy vlakenné vrstvy. Kladeni pavuciny se
pii vyrobé vlakenného rouna provadi zejména na horizontalnim pticném kladeci.

Uhel kiizeni pavuciny v pii¢né vrstveném vldkenném rounu je dan rychlosti pohybu
ukladaciho pasu a odvadéciho pasu. Plosnda hmotnost vytvofeného rouna zavisi na plosné
hmotnosti privadéné pavuciny, jeji postupné rychlosti, Sifce vytvareného rouna a rychlosti
jeho odvodu. [12]

M¢éné pouzivanym piicnym klade¢em je vykyvny horizontalni klade¢ (camel-back).



Kolmé Kladeni se vyuziva pii piipravé vldkenné vrstvy s vy§si odolnosti vici stlaceni.
S tloustkou textilie, ktera je v podminkach praktického pouziti funkei stlaceni, souvisi pfimo
nekter¢ jeji uzitné hodnoty jako je vypliiova a mékéici schopnost, tepelné izolaéni vlastnosti
aj.. Zvyseni odolnosti vici stladeni se u kolmo kladenych textilii dosahuje tim, Ze jsou vlakna
ve vrstvé orientovana prevazné kolmo k roviné textilie. V1dkna jsou pak v pribéhu stlacovani
namahana spiSe na vzpér nez na ohyb, na rozdil od vrstev s prevazné horizontalné ulozenymi
vlakny. [12]

Pro vyrobu kolmo kladenych vrstev byla vyvinuta dvé zafizeni- vibra¢ni kolmy kladec a

rotaCni kolmy kladec¢. V diplomové préci je uvazovano s aplikaci rotatniho kolmého kladece.

» Rotaéni kolmy klade¢

Zatizenim pro kolmé kladeni je tzv. rota¢ni kolmy klade¢ (obr. 5). Vlakenna pavucina je
privadéna k soustavé pracovnich kotouct, jejichz hroty je formovana do vlakenné vrstvy
tvofené kolmymi sklady. Sklady jsou snimany z hrot soustavou drati ro$tu, umisténych mezi

jednotlivymi pracovnimi kotouci. [12]

Obr. 5: Rota¢ni kolmy kladec.
1- pavucina z mykaciho stroje, 2- podavaci vélecek, 3- pracovni kotou¢, 4- dopravnik

teplovzdusné pojici komory, 5- vodici dratovy rost, 6- kolmo kladena vlakenna vrstva.

Vysledna kolmo kladena textilie ma obvykle tloustku 8 - 50 mm. Plosna hmotnost
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privadéné textilie (pavuciny) byva nejcastéji od 7 g/m” do 250 g/m. Pfivadéci rychlost



textilie (pavuciny) az 100 m/min (i vice). [13] Predpokladem pro vyrobu akustického prvku je
ovsem vySsi ploSna hmotnost pfivadéné textilie, resp. sendvicové vrsty (viz. kap. 12}
Na tomto zafizeni je po urcitych Upravach mozné realizovat vyrobu jednoho typu

studovanych akustickych prvki (viz. kap. 1.2).

Lamelova struktura kolmo kladené netkané textilie

U lamel zohlediiujeme vysku, ktera zavisi na Sifce mezery mezi dopravnikem a
hornim rostem. Uhel skladu lamely /8 z rota¢niho kladece je mensi nez u vibra¢niho kladeni.
Vrstva s mensim skladem lamely je rozmérové stabilni, ma vyssi podélnou pevnost lamelové

struktury, ale nizsi odpor proti stlaceni.
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Obr. 6: Struktura lamel. L- lamela, H- tloustka, - thel skladu.
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Obr. 7: Tvary lamel. a — svisla struktura, b — Sipova struktura, ¢ — Sikma struktura.
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Pneumaticky zpusob se vyznacuje tim, 7e jsou vlakna ve vrstvé orientovana nahodne.
7. toho vyplyva mensi rozdilnost vlastnosti rouna v jednotlivych smérech. Dochazi k horSimu
rozvlaknéni, protoze nezahrnuje mykaci proces. Proto je vyhodné zpracovavat trhaninu
o malém mnoZzstvi nedotrzkii. Kazdy pneumaticky rounotvorny systém pracuje tak, Ze predem
rozvolnény materidl je podavan rozvoliovacimu valci, kde jsou vlakna ojednocena a vlivem
odstredive sily a proudu vzduchu dopravena do kondenzaéniho prostoru (na sitovy buben
nebo pas), kde se ukladaji a po navrstveni odvadéji k nasledujicimu zpracovani.
Na pneumatickém rounotvofici lze jednoduseji realizovat vyssi plosné hmotnosti.

Pneumaticka tvorba rouna neni pro realizaci konstrukce navrhovanych akustickych

prvku vhodna.

Zpusoby zpevnéni rouna- vyroba netkané textilie

Obecné rozliSujeme tii postupy zpevnéni rouna: mechanické, termické a chemické.
» Mechanické zpusoby zpevnéni vlakenné vrstvy

Vpichovani je provazovani vlakenné vrstvy svazky vlaken vzniklymi pfeorientaci Casti
vlaken ucinkem praniku jehel sostny. Nevyhodou pii vpichovani druhotnych surovin je
zanaSeni jehel. Nerozvlaknény material se napichne na jehly a stéraci rost je neshodi. Dochazi
tak k lamani jehel. Dalsim problémem je ucpavani opérného rostu a jehelnych desek prachem.
Z toho vyplyva nutnost odsavani a Castejsi ¢isténi.

Proplétani je zalozeno na mechanickém provazovani vlakenné vrstvy- nejcastéji rouna-
soustavou vaznych niti. Problémem pfi proplétani druhotnych surovin muze byt praskani
jazyckovych jehel.

Technologie Rotis se vyuziva k fixaci skladi kolmo kladeného rouna. Této techniky lze
vyuzit pro vyrobu jednoho z typt studovanych akustickych prvki (viz. kap. 1.2).

Princip této technologie spociva v tom, ze se na povrchu kolmo kladené vliakenné vrstvy
zakrucuji vlakna. Zakrouceni vldken je docileno pomoci soustavy rotaénich kruhovych
brouski, které vzajemné zaplétaji vycnivajici vlakna. Na povrchu vlakenné vrstvy tak vznika
tzv. kvazi-ptize, ktera zajist'uje soudrznost kolmych skladi. Timto zpasobem fixujeme kolmé
sklady, které jsou jiz fixovany roztavenim podilu pfidavnych termoplastickych vliken nebo
nizetajici slozky v pripadé vldken bikomponentnich.

Vyhodou technologie Rotis je vSak pouzitelnost libovolnych vlaken, bez nutnosti pouziti
vlaken termoplastickych, ktera jsou vhodna pro termickou fixaci kolmych skladd. V tomto

piipadé je na povrch kolmo kladené vldkenné vrstvy z obou stran piivadéna armujici textilie
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(mfizka), ke které jsou pomoci soustavy brousku zaplétana vyc¢nivajici vlakna. Princip

technologie je znazornén na obr. 8.
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Obr. 8: Agregat Rotis.

I- pavuCina pfivadéna z mykaciho stroje; 2- rotacni kolmy klade¢; 3- pracovni kotou¢:
4- dolni dopravnik; 5- horni dopravnik; 6- dolni pfivod armujici textilie: 7- horni piivod
armujici textilie; 8,9- série rotujicich elementi; 10- oboustranné zpevnéna kolmo kladena

vlakenna vrstva.

PavucCina nebo vpichovana textilie je k rotaénimu kolmému kladedi privadéna rychlosti
vrozmezi 10 - 120 m/min. PloSnd hmotnost pfivadéné textilie mize byt v rozmezi 7 - 250
g/m’. Tloustku vysledného produktu muiZeme regulovat rychlosti pracovniho kotoude
rotacniho kladece a Sitkou mezery mezi dolnim a hornim dopravnikem. Vyhodou rota¢niho
kolmého kladece oproti vibra¢nimu je jednodussi regulace tloustky a VySSi vykon. Armujici
textilie muze byt napt. zpolypropylénu, skla aj.. Otacky rotujicich elementi jsou
regulovatelné a pohybuji se okolo 2300 ot/min. Tloustka vysledného produktu muze byt
vrozmezi 10 - 50 mm. [13]

Vlastnosti kvazi-piize a kvalita fixace kolmych skladii jsou ovlivnény primérem
rotujiciho elementu, jeho otackami, rychlosti pohybu vlakenné vrstvy, tieci silou mezi
povrchem rotujiciho elementu a povrchem vlakenné vrstvy, tthlem mezi rotujicim elementem
a vlakennou vrstvou, hustotou vlakenné vrstvy, strukturou vlakenné VIstvy a materialovymi

vlastnostmi jako jsou kompresni odpor, jemnost vlaken, ohebnost vldken, délka vlaken aj..
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» Termické zpusoby zpevnéni vldkenné v rstvy

Podstatou procesu termického zpeviiovani je nanaseni pojiva (prasek, pasta)
na vlakennou vrstvu nebo vrstveni vlakenné vrstvy s plosnym pojivym materidlem (mrizka,
folie). Dalsi moznosti je pfiprava vlakenné vrstvy ze smési zakladnich a pojivych vlaken (nize
tajici nebo bikomponentni vlakna).

Pojeni teplem muze probihat mezi dvéma kalandry, z nichz je vyhfivan jeden nebo oba.
Dalsi moznosti je ohfev vldkenné vrstvy teplym vzduchem v horkovzdusné komote. ZvySeni
pojiciho efektu muze byt docileno naslednym stlacenim a kalibraci dvojici horkych ¢i
chladnych valc.

Mezi vyhody pojeni pomoci termoplasti ve srovnani s pojenim disperzemi patii
ekologicky nizsi zavadnost pfi vyrobé (nepouzivaji se sitovaci prostiedky), hygienicka
nezavadnost vyrobku, jednodussi strojni zafizeni, produkce a produktivita zafizeni, nizsi
spotieba energie. Pfi pojeni druhotnych surovin vSak muze dochéazet Kk uvolhovani
neekologickych latek a pachii. Nevyhodou pojeni pomoci termoplastii je vyssi narocnost
miseni vldken s pojivem a niz$i plocha styku vlakno-pojivo. Nevytvaii se segmentova

struktura.

» Chemické zpusoby zpevnéni vlakenné vrstvy

Chemicky zpusob spociva v prosyceni vldkenné vrstvy disperzi. Pfedpokladem je dobra
smacivost povrchu vldken, coz muze byt vzhledem k nezadoucimu povrchovému napéti
druhotnych surovin problém. Nutnosti je tedy snizeni povrchového napéti mezi disperzi a
vlakny. K tomuto uéelu je disperze stabilizovana povrchové aktivnimi latkami.

Pojenim pomoci impregnace vznika textilie s typickym rozlozenim pojiva vaci
vlakniim, které se nazyva segmentova struktura. Segmentova struktura vede ke zna¢né fixaci
usekl vlaken, které se pak nemohou pfi malych zatizenich preskupovat. Znamena to vyssi
ohybovou tuhost a hodnotu pocate¢niho modulu v tahu impregnovanych textilii. Ohebnost
do zna¢né miry zavisi na deformovatelnosti pojiva. [12] Nevyhodou je velka spotieba energie

na suseni v piipadé vyroby ,.tlustych™ vyrobkii.

1.1.2.2 Termické zpusoby zpracovani odpadu plastu do folii
Pro snizeni velikosti a dosazeni vyssi hustoty odpadového termoplastického materialu
uréeného k dalsimu zpracovani se vyuZiva proces aglomerace. Navazuje na proces mleti

odpadu. Redukce velikosti odpadového materidlu se provadi z divodi lepsiho uskladnéni,
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zpracovani na mensich strojich a lepsi manipulace v dalsich vyrobnich procesech.
Aglomerace je proces predzpracovani termoplastickych materiali teplem, prudkym
ochlazenim a konetnym sekanim na malé kusy [14]. Rozemlety material (PAD, PES, POP,
PE apod.) je pfivadén do statoru s rychle se otacejicim kotouc¢em. Ohfaty vzduch a vzajemné
tieni mezi syntetickymi vldkny zpisobuji jejich roztaveni. Tavenina vytéka ze statoru vlivem
odstiedivé sily a za pomoci odsdvani. Material se dale pomoci extrudéru vytlaCuje a po
vychlazeni se zpracovava na tzv. aglomerat. Aglomerat je neopracovany, hruby material
nepravidelného tvaru, ktery obsahuje vzduch a pfi vlastnim dlouZeni praska. Proto nasleduje

proces vytlaCovani a regranulace [14].

Obr. 9: Recyklacni linka (aglomerator- extrudér- granulovaci systém).

1- tavici extrudér, 2- aglomerator, 3- sekac, 4- chladici ventilator, 5- dopravnik, 6- cyklon.

Proces vytlaCovani a granulace je vyuzivan k homogenizaci regenerovaného polymeru,
¢imz vznika vhodny material pro dalSi zpracovani. Aglomerat je pfivadén do mlynu, kde se
rozemele a dale putuje do extrudéru s vytapénym Snekem, ktery ma po své délce rizné
parametry. Postupné tak taveninu stlaCuje a uvoliuje, ¢imz dochazi k uvolhovani vzduchu
z taveniny. Tavenina je vytlaCovana pfes trysky a vznikajici struny jsou ochlazeny vzduchem
nebo ve vodni lazni. Struny se sekaji na granule, které putuji do uskladinovaciho sila. Jinou

moznosti je, Ze se tavenina z extrudéru vytlacuje primo na substrat (podkladovou textilii).
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Obr. 10: Recyklac¢ni linka (mlyn- extrudér- granulovaci systém).
1- tavici extrudér, 2-mlyn, 3- sekac, 4- chladici ventilator, 5- dopravnik, 6- cyklon,

7- uskladnovaci silo.

Zpracovani plastu do folii

Zpracovani do folii probiha nejcastéji tak, ze vyhfivany extrudér tavi granulat a davkuje
vznikajici taveninu do vyfukovaci hubice tvaru mezikruzi. Sttedem vyfukovaci hubice proudi
vzduch, ktery ztaveniny vytvafi tenkosténny balon (rukdv). Obvykle se vyfukuje zdola
nahoru, tzn. ve vertikdlnim sméru. Na konci vyfukovaci hubice je chladici prstenec, ktery
prudkym vzduchem chladi nahoru postupujici baléon do té doby, nez je sevien odtahovacimi
valci. Valce zplosti balon a vznikne tak folie, kterd pomoci vodicich valeckd putuje dola
z ,,vyfukovaci véze” [15].

Zplostela kruhova folie se mizZe po stranach roziiznout a jako dvouvrstva navijet
na civku. Jind moznost je, jak je tomu u vyroby pytli, Ze se folie po své §ifi zatavi a dale seka
nebo perforuje. Tyto operace mohou probihat bud'to pfimo na vyfukovaci lince nebo pozdgji
na lince pytlovaci a balici.

Primér nafouklého balonu dosahuje obvykle 1,5 az 4 nasobku priméru vyfukovaci
hubice. Chlazenim horkého balonu vzduchem dochazi k redukei tloustky jeho stén, coz je
jednoduse kontrolovano a ovliviiovano ménicim se objemem vzduchu v balénu a odtahovou
rychlosti. To dava vyfukované folii, oproti tradi¢ni spousténé ¢i extrudované flii odtahované

pouze ve sméru vytlacovani, vyrovnané izotropické viastnosti. {15}
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Obr. 11: Schéma procesu vyfukovani do folie.

|- tavici extrudér, 2- vyfukovaci hubice, 3- vzduchovy prstenec, 4- odtahovaci sviraci valce,
5- rozpinaci konstrukce, 6- balon (rukav), 7- folie, 8- vodici valecky, 9- zasobnik granuli,

10- nabal folie.

Nejbéznéji uzivanymi materialy pro vyfukovani do folii jsou polyetylény (HDPE,
LDPE, LLDPE). Do polyetylénu se podle prani zakaznika ptidavaji rizna aditiva, barviva aj..
Je také mozné vyrobit f6lii s riznou barvou nebo druhem materialu uvniti a vné rukavu nebo
s riznym materidlem v jadru a obalu folie (napf. recyklat obaleny z obou stran primarnim
polyetylénem).

Vyfukovana folie, at’ uz ve formé rukavu nebo forme vrstvy ma mnoho vyuziti. Typicka
aplikace je vzemédélstvi (foliovniky, zahradni a sklenikové folie, silazni folie aj.),
v potravinafstvi (potravinaiské smrstovaci folie, laminovéani hliniku nebo papiru pro baleni
mléka & kavy, bariérové obaly proti unikani aroma aj.), ve stavebnictvi, pro baleni
spotiebniho zbozi, pro sbér komundlniho odpadu aj..

Takto vyrobena folie je vyuzita v konstrukei zvukove-izolaéniho prvku.
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1.2 Navrh akustického prvku

1.2.1 Konstrukce

Pro tento experiment byly navrzeny dvé odlisné konstrukce akustickych prvku.
Zakladem kazdé konstrukce je sendvic¢ova vrstva skladajici ze dvou vrstev netkané textilie,
mezi kterymi je folie (tzn. NT/folie/NT). Konstrukéné rozdilné akustické prvky ziskame
pii jejich vyrobé tak, Ze v jednom piipadé bude sendvi¢ova vrstva kladena vertikalné (viz.
obr. 12) a v druhém piipadé horizontalné (viz. obr. 13). Aby tyto prvky byly akusticky
souméritelné, musi mit stejnou nebo alespon podobnou objemovou hmotnost.

Akustické prvky budou vyrobeny ve dvou tloustkach. Bude tak mozné sledovat vliv
tloustky, resp. plosné hmotnosti na akustické vlastnosti navrhovanych prvki.

Dale bude sledovan vliv tepelné upravy prvka na jejich akustické vlastnosti. Vrstvy
netkané textilie budou k folii pripevnény vpichovanim, ¢imz dojde k perforovani folie a
ke vzniku velmi malych otvori. Lze predpokladat, ze tepelnou tGpravou pii teploté tani folie a
nasledném vychladnuti dojde po ke zhutnéni produktu a tim ke zvyseni jeho celkové tuhosti.
Dale mizeme predpokladat, ze se tepelnou upravou otvory ve folii rozsiii. Bude tak mozné

posoudit vliv pfitomnosti folie a vliv tepelné Gpravy na akustické vlastnosti produktu.

]

Obr. 12: Schéma akustického prvku vertikalni konstrukce.
1- armovaci sklenéna miizka a kvazi-pfize, 2- folie z recyklovaného polymeru, 3- vrstva

netkané textilie. 4- vrstva netkané textilie.
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Obr. 13: Schéma akustického prvku horizontalni konstrukce (8x sendvi¢ NT/folie/NT).

I- folie z recyklovaného polymeru, 2- vrstva netkané textilie, 3- vrstva netkané textilie.

1.2.2 Vyrobni postup

Z recyklovaného textilniho odpadu- trhaniny- budou vpichovanim (viz. kap. 1.1.2.1)
vyrobeny dvé netkané textilie liSici se materialovym slozenim.
Vyroba akustického prvku vertikdlni konstrukce by v praxi probihala podle

nasledujiciho schématu (viz. obr. 14):

NT A
F VS  RKK [ R VWY S/R

NT AT

Obr. 14: Schéma vyrobniho postupu akustického prvku vertikalni konstrukce.
NT- netkana textilie, F- folie, VS- vpichovaci stroj, SV- sendvicova vrstva, RKK- rota¢ni
kolmy klade¢, AT- armujici textilie, R- Rotis, P (AP)- produkt (akusticky prvek), S/R- sekani.

resp. fezani.
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Nejprve je zajiSténa soudrznost netkanych textilii a folie pomoci vpichovani (viz. kap.
[.1.2.1). kde dochézi k perforovani folie a prostupu vlaken jednotlivymi vrstvami. Soudrzna
sendvicova vrstva je nasledné od vpichovaciho stroje vedena k rotaénimu kolmému kladeci,
kde vznika kolmo kladena textilie. K obéma povrchim kolmo kladené textilie je poté
piivadéna armujici textilie (miizka), ktera je k ni pripevnéna pomoci technologie Rotis (viz.
kap. 1.1.2.1). Produktem je akusticky prvek vertikalni konstrukce, ktery je dale sekan. nebo
fezan na pozadovanou velikost..

V nasem pripadé¢ je soudrzna vpichovana sendvi¢ova vrstva kolmo kladena rucné
na laboratornim pfipravku (viz. obr. 15 a obr. 16). Princip vyroby na tomto pfipravku spociva
v postupném kladeni sendvicové vrstvy mezi kovovymi jehlicemi, které jsou uchyceny
na kovovém skeletu. Jehlice jsou od sebe odsazeny tak, aby se docililo pozadovaného tvaru
kolmych skladi. Dostate¢ného zpevnéni kolmo kladené sendvic¢ové vrstvy je docileno pomoci
armovaci textilie a hlavice s rota¢nim frikénim elementem (viz. obr. 17 a kap. 1.1.2.1). Kolmo
kladena sendvicova vrstva je ponechana na pfipravku a pomoci zminéné hlavice je k ni z obou
stran pfipevnéna armovaci textilie (mfizka). Tato textilie zajistuje vedle fixace kolmych
skladu také celkovou tuhost vyrobku. K vyrobé akustickych prvki jsou k dispozici dva

piipravky pro vyrobu prvki dvou riznych tlousték (15 a 30 mm), resp. plosnych hmotnosti.

(W]

)

Obr. 15: Laboratorni rucni kolmy kladec.

I- kovovy skelet, 2- kovové jehlice, 3- kolmo kladena sendvicova vrstva (netkana textilie/

folie/ netkana textilie).
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Obr. 16: Detail kolmych skladii na laboratornim kolmém kladeci.

- kovovy skelet, 2- kovové jehlice, 3- kolmo kladena sendvi¢ova vrstva (netkana textilie/

folie/ netkana textilie).

Obr. 17: Fixace struktury na pripravku.

|- laboratorni hlavice s rota¢nim frikénim elementem, 2- laboratorni ruéni kolmy kladec,

3- kolmo kladeny sendvi¢ (netkana textilie/folie/netkana textilie) a armovaci textilie, resp.

vznikajici akusticky prvek.
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Obr. 18: Detail hlavice s rotujicim brouskem.
1- rotacni element s rotatnim brouskem, 2- pritlacné plexisklo, 3- kolmo kladeny sendvi¢

(netkana textilie/ folie/ netkana textilie) a armovaci textilie, resp. vznikajici akusticky prvek.

Vyroba akustického prvku horizontalni konstrukce by v praxi probihala podle

nasledujicich schémat (obr. 19 a obr. 20):

NT
F - VS | SV

NT

Obr. 19: Schéma vyrobniho postupu akustického prvku horizontalni konstrukce- vyroba
sendvicové vrstvy. NT- netkana textilie, F- folie, VS- vpichovaci stroj, SV- nabal sendvi¢ové

VIStvy.

Nejprve je zajiSténa soudrznost netkanych textilii a folie pomoci vpichovani (viz. obr.

19). Vznika tak soudrzna vpichovana sendvicova vrstva (N'T/folie/NT), ktera je navijena.

49



SV SV SV o

D P(AP) Y

VS VS VS S/R

Obr. 20: Schéma vyrobniho postupu akustického prvku horizontalni konstrukce. SV- nabal
sendvicové vrstvy, VS- vpichovaci stroj, P (AP)- produkt (akusticky prvek), S/R- sekani,

resp. fezani, D- dopravnik.

Z jednotlivych nabalit jsou sendviCové vrstvy na sebe podélné vrstveny a nasledné
vpichovany postupné jedna k druhé. Kazdy vpichovaci stroj tak prida ke vstupujicimu
polotovaru pouze jednu sendvi¢ovou vrstvu (viz. obr. 20). V lince je pak tolik vpichovacich
stroju, kolik ma akusticky prvek sendvi¢ovych vrstev minus jedna. Ma-li tedy mit akusticky
prvek napf. osm sendvicovych vrstev, musi byt v lince sedm vpichovacich stroju. Je ale takée
mozna vyroba diskontinualni a potom sta¢i jeden vpichovaci stroj. Vyrobek pak projde
strojem tolikrat, kolik obsahuje sendvic¢ovych vrstev minus 1.

Pri¢né kladeni neni v tomto piipadé vhodné. Vzhledem k velkym plosnym hmotnostem
vyrobku by dochazelo k lamani jehel. Proto se jednotlivé sendviCové vrstvy musi k sobé
vpichovat postupné, tzn. postupné jedna k druhé.

V naSem pripadé, pii laboratorni vyrob€, jsou na sebe naskladany pfipravené sendvi¢ové
vrstvy a jejich soudrznost je rucné zajisténa pomoci vpichovacich jehel. Jsou tak vyrobeny

akustické prvky podobnych plosnych hmotnosti jako u prvki konstrukce vertikalni.

1.2.3 Testovani

Vzhledem k technickému vybaveni Technické univerzity v Liberci jsou akustické prvky
testovany pouze na zvukovou pohltivost. Cinitel zvukové pohltivosti je méfen pomoci

impedanéni méfici trubice (viz. kap. 1.1.1.3.).
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II EXPERIMENTALNI CAST

II.1 PouzZité suroviny

b ] ‘. L - 1 71 5 17 :
Pro vyrobu akustického bloku byly vtomto experimentu pouzity dvé riznorodé
vpichované netkané textilie (bila a barevna) a dvé odlisné folie (¢erna a ¢ervena). Netkané
textilie 1 folie byly vyrobeny z druhotnych surovin neznamého ptivodu, a proto u nich byla

provedena kvalitativni analyza.

II.1.1 Netkana textilie

Kvalitativni  analyza materidlu vpichovanych netkanych textilii (recyklovaného
textilniho odpadu) byla provedena pomoci spalovaci zkousky, mikroskopie a rozpustnosti
vldken v nékterych rozpoustédlech. V ,barevné“ netkané textilii byla nalezena vldkna
polyesterova, vinénd, polyakrylonitrilova a nité vinéné, bavinéné, polyesterové, polyamidove,
viskozové a polyakrilonitrilové. V ,bilé” netkané textilii byla nalezena vlakna bavInéna,
vInéna, polyesterova, polyakrylonitrilova a viskozova.

Plosné¢ hmotnosti a tlouStky vzorku ,barevné™ a ,.bilé* netkané textilie jsou uvedeny

v piiloze 1 (tab.1 a tab. 2). Stfedni hodnoty téchto parametru jsou uvedeny v tab. 12.

I1.1.2 Folie

Kvalitativni analyza folii z druhotnych surovin byla provedena metodou diferencni
skenovaci kalorimetrie (DSC). Zjistilo se, ze obé folie jsou vyrobeny z recyklovaného
polyetylénu a vzajemné se lidi teplotou tani, pfidavkem aditiv, barvou aj.. Cervena folie
vykazovala jeden peak odpovidajici teploté tani t= 109,619 °C (viz. priloha 2, tab. 1). Cerna
folie vykazovala na grafickém zaznamu z DSC dva vrcholy teploty tani, z ¢ehoZ je patrné, Ze
se jedna o polyetylén s piidavkem aditiva (viz. piiloha 2, tab. 2) Vy33i peak vykazoval teplotu
tani t= 122,444 °C.

Plosné hmotnosti a tloustky vzorku cervené a ¢erné polyetylénové folie jsou uvedeny

v piiloze 1 (tab.3 a tab. 4). Stredni hodnoty téchto parametrti jsou uvedeny v tab. 12.

Materialy pouzité v experimentu jsou uvedeny v tabulce 12.



Tab. 12: Pouzité materiély pro vyrobu akustickych prvkii.

¢. |Pouzité materialy [Plosna hmotnost| Tloust'ka .—Matcriai]mfé ;»E?_.cni Poznamka
ol | [gm’] | [mm] B
| | netkand textilie 13 121 | vlakna: vl, PES, PAN | barevni
nité: vl, ba, PES, PAD, VS, PAN

2 | netkana textilie 214 1,9 vlakna: vl, ba, PES, PAN, VS bila

3 folie 200 0,92 POE ¢ervena
4 folie 70 0.1 POE ¢erna

S | armovaci textilie 30 0,17 sklo miizka |

Piiklady oznaceni slozeni resp. konstrukce akustickych prvkii:

51315V- vertikalné konstruovany akusticky prvek (viz. obr. 12) se sklada z oc¢islovanych
materialll viz. tab. 12, postupné od vrchu dolti: armovaci textilie (5)- sendviova vrstva
skladajici se postupné od vrchu doli z barevné netkané textilie (1), cervené folie (3), barevné
netkané textilie (1)- armovaci textilie (5). V- vertikalni konstrukce.

52425VT- vertikalné konstruovany akusticky prvek (viz obr. 12) se sklada z oc¢islovanych
materialu viz. tab. 12, postupné od vrchu dolt: armovaci textilie (5)- sendvicova vrstva
skladajici se postupné od vrchu doll z bilé netkané textilie (2), cerné folie (4). bilé netkané
textilie (2)- armovaci textilie (5). VT- vertikalné konstrukce s tepelnou upravou.

8 x 131H- horizontaln¢é konstruovany akusticky prvek (viz. obr. 13) se sklada z ocislovanych
materiala viz. tab. 12, postupné od vrchu doli: barevna netkana textilie (1)- cervena folie (3)-
barevna netkana textilie (1)- barevna netkana textilie (1)- cervena folie (3)...atd. (osm
horizontalné kladenych sendviovych vrstev sloZenych postupné z barevné netkané textilie
Cervené folie- barevné netkana textilie. H- horizontalni konstrukce.

4 x 242HT- horizontalné konstruovany akusticky prvek skladajici se ze Ctyf horizontalné
kladenych sendvi¢ovych vrstev slozenych z bilé¢ netkané textilie (2)- cerné folie (4)- bilé
netkané textilie (2). HT- horizontalni konstrukce a tepelna tprava.

Akustické prvky jiného slozeni se znaci analogicky, jak Ize nalézt v tab. 13.

1.2 Vyroba vzorku akustického prvku

Vyrobni postup akustickych prvki je uveden v kap. 1.2.2. Tepelna uprava vybranych
akustickych prvka byla provedena v teplovzdusné pojici komote s horizontalnim pasem.

Teplota pojici komory byla nastavena podle teploty tani piislusnych folii (viz. kap. 11.1.2).
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Pii téchto teplotach vsak folie v akustickych prvcich nezménily sviij charakter ani po delSi

dobé. Obe folie zacaly ve vech pripadech tat az pii 135 °C. Cas ohfevu byl nakonec 15
minut. Pfi kratSich €asech nedochazelo k dostateénému ohféti sendvicové vrstvy a tim k tani
folii, coz bylo nejspis zapfi¢enéno nizkou tepelnou vodivosti akustického prvku.

7 kazd¢ho akustického materialu bylo na vertikalni pile vyfiznuto nékolik vzorku
prumeru 100 mm, coz odpovida priméru velké impedanc¢ni trubice, ktera méfi v pasmu
frekvenci 50 Hz - 1,6 kHz. Vzorky o priaméru 29 mm pro méfeni na malé impedanéni trubici,
tzn. pro mefeni pasma frekvenci 500 Hz - 6.4 kHz, nebylo mozné z technickych davodu
zhotovit. OvSem vzhledem k tomu, Ze absorpéni schopnosti vlakennych vrstev ve vy3sSim
pasmu frekvenci jsou obecné znamé a jsou ,.dobré”, zaméfili jsme se na méfeni zvukové
pohltivosti pfi frekvencich nizsich. Pro experiment byly piipraveny vzorky akustickych prvki

viz. tab. 1 v ptiloze 3. Stfedni hodnoty vzork akustickych prvkii jsou v tab. 13.

Tab. 13: Stfedni hodnoty parametrii vzorka akustickych prvki- Ep [g/m?] zna¢i stiedni
hodnotu plosné hmotnosti vzorkd, m [kg/m’] znadi stredni hodnotu objemové hmotnosti

vzorkli, f[mm] zna¢i stfedni hodnotu tloustky vzorki, sje smérodatnd odchylka a v je

variacni koeficient.

Slozeni ;; p 8 Vp Mo So Vo ! St \

[g/m’] | [g/m’] | [%] |[kg/m’]| [kg/m’]| [%] | [mm] | [mm] | [%]
51315V 1901,37 | 96,18 5,06 124,11 7,18 5,79 1:5.33 0,52 3.39
51315V | 3323,16]| 154,63 4,65 104.6 6,11 5.84 31,8 % 3.46
4x131H |1778,29| 294 1,65 108,94 3,3 3,03 16,33 0,58 3.55
8x 131H |3503,96| 95,45 202 110,93 3,51 3,16 31.6 0.9 3.8
52425V | 1885,99| 130,99 6,95 114,22 5,15 4,51 16,5 0,54 3.27
52425V 13102,46| 109,43 353 104,05 4,46 4,28 29 .83 0,75 2.51
4 x 242H 1913 80,11 4,19 91,1 3.82 4.19 21 0 0

6 x 242H |2871,16| 78,14 2,72 89,72 2,44 2,72 32 0 0
51315VT |[1731,61 | 112,45 | 6,49 126,8 2,6 2,05 13,67 1,03 7.54
51315VT | 3327,4 | 124,14 | 3,73 123,24 4,6 3,13 27 0 0
4 x 131HT |2003,23 | 74,61 3,72 | 133,35 | 497 3.3 15 0 0
8 x 131HT | 3746,51 | 82,76 2,21 12595 | 2.87 2,28 29,75 0,5 1,68
52425VT | 1602,16 | 60,49 3,78 | 114,44 | 4,32 3,78 14 0 0

52425VT | 3292,6 154 4,68 | 120,14 | 2,86 2,38 27,4 0,9
4 x 242HT | 1801,63 | 33,69 1,87 92,44 251 2,71 19,5 0,58
6 x 242HT | 2832,96 | 135,75 | 4,79 88,53 2,68 3,03 32 1,16
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I1.3 Méreni zvukové pohltivosti «

Pro kazd¢ konkrétni méfeni v pasmu frekvenci 50 Hz - 1,6 kHz bylo ziskano nékolik
set hodnot Cinitelh zvukové pohltivosti «. Vysledky jsou proto zpracované ve formé grafi
(viz. grafy 5 - 32 a grafy 1 - 17 v priloze 5). V praxi se pro dobry piechled (viz. tab. 4 - 7)
uvad¢ji namétené hodnoty ¢Einitele zvukové pohltivosti « v zavislosti na frekvenci f
v oktavach. Vzhledem k tomu, Ze méfeni zvukové pohltivosti o je méfeno v pasmu frekvenci
50 Hz - 1,6 kHz, neni nejvyssi hodnota frekvence, ke které jsou uvadény hodnoty Cinitele
zvukové pohltivosti a v tab. 14 a tab. 1 v priloze 4, o oktavu vyssi k hodnoté piedeslé, ale
posledni hodnotou vySetfovaného pasma frekvenci. Naméfené hodnoty soucinitele zvukové
pohltivosti a vzorkd akustickych prvkii jsou v zavislosti na frekvenci f uvedeny v tab. 1

v priloze 4. V tab. 14 jsou uvedeny jejich stiedni hodnoty.

Tab. 14: Stedni hodnoty tloustky a &initelii zvukové pohltivosti o. Kde ¢ [mm] je stiedni

hodnota tloustky vzorkii, a [-] znagi stiedni hodnotu naméfenych hodnot ¢initeli zvukové

pohltivosti a, s [-] je smérodatna odchylka a v [-] je varia¢ni koeficient.

Slozeni |t [mm | a [-], s [-], Frekvence f [Hz]
v [%] 125 250 500 1000 | 1600
a 0,02 | 0,053 | 0,137 | 0408 | 0,719
51315V | 15,33 s 0,003 | 0,006 | 002 | 0056 | 0,06
v 15 11,321 | 14,599 | 13,726 | 8,345
a 0,045 | 0,145 | 0396 | 0864 | 0,993
51315V | 31,8 s 0,003 | 0,011 | 002 | 0019 | 0,007
v 6,667 | 7,586 | 5,051 | 2,199 | 0,705
a 0,035 | 0,073 | 0259 | 067 | 0869
4x131H | 16,33 s 0,002 | 0,002 | 0,007 | 0,014 | 0011
v 5714 | 274 | 27903 | 209 | 1266
o 0,092 | 0,205 | 0,657 | 0,742 | 0,723
8x131H | 31,6 s 0.013 | 0,025 | 0,052 | 004 | 001
v 1413 | 12,195 | 7915 | 5391 | 1,383
a 0.024 | 0,065 | 0,187 | 0.542 | 0,835
52425V | 16,5 s 0.002 | 0,006 | 0018 | 0047 | 0,027
v 8333 | 9231 | 9.626 | 8,672 | 3234
I ~ | 0058 | 0183 | 0458 | 0864 | 0,925
52425V | 29.83 , 0.007 | 0019 | 0041 | 0012 |0.013
v 12.069 | 10,383 | 8952 | 1389 | 1,405
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Pokracovani tabulky 14:

Slozeni | ¢ [mm] | & [-],5 [-], Frekvence f [Hz] |
v [%] 125 250 500 | 1000 | 1600
a 0,044 | 0,106 | 0,344 | 0,783 | 0,945
4 x 242H 21 s 0,001 0,003 | 0,009 | 0,009 | 0,012
b 2,273 2,83 | 2,616 | 1,149 | 1,27
«a 0,087 | 0,193 | 0,633 | 0,86 | 0,848
6x242H | 32 s 0,002 | 0016 | 0,019 | 0,013 | 0,009

v 2,299 8,29 | 3,002 | 1,118 | 1,512 |
a 0,017 0,04 | 0,093 | 0,256 | 0,488
51315VT | 13,67 s 0,001 0,003 | 0,008 | 0,022 | 0,034
v 5,88 7.5 8,602 | 8,594 | 6,967
P 0,033 0,099 | 0,285 | 0,699 | 0,949
51315VT | 27 s 0,002 | 0,008 | 0,021 | 0,034 | 0,012
v 6,061 8,081 | 7,368 | 4,864 | 1,265
a 0,035 0,073 | 0,259 | 0,67 | 0,869
4x 131HT| 15 s 0,002 | 0,002 | 0,007 | 0,014 | 0,011
v 5,714 2,74 | 2,703 | 2,09 | 1,266
a 0,091 0,198 | 0,528 | 0,603 | 0,652
8 x 131HT| 29,75 s 0,007 | 0,016 | 0,032 | 0,022 | 0,015
v 7692 | 8,081 | 6,061 | 3,648 | 2.301
a 0,02 0,046 | 0,121 | 0,361 | 0,646
52425VT | 14 s 0,001 0,002 | 0,005 | 0,015 | 0,02
v 5 4348 | 4,132 | 4,155 | 3,096
a 0.057 | 0,172 | 0391 | 0,825 | 0,898
52425VT | 27,4 S 0,007 | 0,023 | 0,035 | 0,014 | 0,012
v 12,281 | 13,372 | 8,951 | 1,697 | 1,336
a 0,031 | 0,069 | 0239 | 0,614 | 0,879
4x 242HT| 19,5 s 0,001 0.006 | 0,014 | 0,028 | 0,021
v 3226 | 8,696 | 5.858 | 4,56 | 2,389
P 0069 | 0,143 | 0545 | 0835 | 0,87
6 x 242HT| 32 S 0,01 0,017 | 0,042 | 0,039 | 0,047
i 14493 | 11,888 | 7,706 | 4,671 | 5.402
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II1 DISKUSE

Od experime se odekava SRR , e e
p ntu se ocekava, ze ukaze Jaky vliv ma mérna hmotnost, tloustka, pouzity

material (netkana textilie, folie), struktura a tepelna uprava akustického prvku na hodnoty

Cinitele zvukové pohltivosti q.

Pro vyhodnoceni experimentu jsou k dispozici vysledky méfeni uvedené v tab.l
v piiloze 4 a vysledky zpracované ve forme grafii (viz. grafy 5- 32 a grafy 1- 17 v piiloze 5).

Grafy S - 8 zobrazuji, jaky vliv ma tepelna uprava vertikdlné konstruovanc¢ho
akustického prvku a v ném obsazené vpichované perforované folie na cinitel zvukové
pohltivosti a. Pro porovnani byly vybrany vzorky s tepelnou Gpravou a bez tepelné tpravy
o blizké objemové hmotnosti. Z porovnani vyplyva, 7e vzorky bez tepelné Upravy maji témer
v celém rozsahu frekvenci vyssi hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti @ nez vzorky tepelné
upravené. Zanedbatelné rozdily jsou patrné v grafu 8, kde vzorek ¢. 32 slozeni 52425V
dosahuje podobnych hodnot jako tepelné upraveny vzorek ¢. 71 slozeni 52425VT.

Z experimentu vyplyvi, ze tepelna dprava vertikilné konstruovanych prvka ma
vyznamny vliv na studované akustické vlastnosti- snizuje a. Pii¢inou mensi zvukové
pohltivosti a tepelné upravenych vzorkii mohou byt rozsitené otvory ve folii a vyssi tuhost
produktu. Ackoli vldkna a folie orientovana ve sméru Sitici se viny podle studie [7]
nevykazuji rezonancni efekt (viz. kap. 1.1.1.2), lze pfedpokladat, ze na ohybech lamel, tzn.
na ploskach kolmych k postupu viny, k jistému rozkmitavani dochézi.

Grafy 9 - 12 porovnavaji vertikalné konstruované akustické vzorky z rozdilnych
materiali. Pro porovnani byly opét vybrany vzorky o blizké objemoveé hmotnosti. Z grafi 9 a
10, kde se porovnavaji vzorky mensich tloustek (vzorky vyrobené na pripravku pro tloustky
15 mm), je vidét, ze akusticky vzorek €. 21 slozeni 52425V ma stejn¢ jako tepelné upraveny
vzorek ¢. 64 slozeni 52425VT v celém rozsahu frekvenci vétsi hodnotu soucCinitele zvukové
pohltivosti @ nez vzorek ¢. 3 sloZeni 51315V, resp. prvek ¢. 46 slozeni 51315VT. Mensi
rozdily 1ze nalézt pouze pfi nizkych frekvencich meéfencho pasma. Grafy 11 a 12 porovnavaji
vzorky vétsich tloustek (vzorky vyrobené na piipravku pro tloustky 30 mm), ukazuji, Ze
vzorky ¢&. 32 sloZeni 52425V a C. 67 slozeni 52425VT maji oproti vzorkim ¢. 11 sloZeni
51315V a & 48 slozeni 51315VT vy3si hodnoty souCinitele zvukové pohltivosti a pouze
po ur¢itou hodnotu frekvence.

7 experimentu vyplyva, ze pouzity materidl (pomér netkana textilie/ folie) pro
vyrobu akustickych prvki vertikalni konstrukce ma vyznamny vliv na studované

akustické vlastnosti. Na vétsi hodnoty zvukové pohltivosti a prvkl 52425V a 52425VT ma
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ispise vliv veétsi $na ; S o ,
ISP CtSi plosnd hmotnost netkané textilie, tj. v&tsi mnozstvi vlaken, kterda se

kmitavayi 51 plosna b i
rozkmitavaji a mensi plosna hmotnost folie. Tento argument vSak neni potvrzen pii vysSich

frekvencich méfeného pasma u vzorkt vétsich tloustek

Grafy 13 - 16 porovnavaji vertikilng konstruované akustické vzorky podobnych
objemovych hmotnosti ale riznych tlousték. 7 téchto zavislosti je patrné, Ze Cinitel zvukové
pohltivosti o vzorkil vétsich tlousték narfista v zavislosti na frekvenci rychleji a dosahuje
vétsich hodnot nez u vzorki tloustek mensich.

Je potvrzeno obecné tvrzeni (viz. kap. I.1.1.2), Ze tloust’ka je dulezity parametr
ovliviiujici studované akustické vlastnosti.

Grafy 17- 20 zobrazuji, jaky vliv ma tepelnd Uprava horizontalné konstruovaného
akustického prvku a v ném obsaZené vpichovanim perforované folie na ¢initel zvukové
pohltivosti a. Pro porovnani byly vybrany vzorky s tepelnou upravou a bez tepelné upravy
podobné objemové hmotnosti. Z téchto zavislosti vyplyva, Ze vzorky mensich i vétsich
tlousték bez tepelné upravy maji téméf v celém rozsahu frekvenci vyssi hodnoty ¢initele
zvukové pohltivosti o nez vzorky s tepelnou tGpravou. Pouze v grafu 20 dosahuje tepelné
upraveny vzorek ¢. 76 slozeni 6 x 242HT pii vyssich frekvencich méfeného pasma vyssich
hodnot soucinitele zvukové pohltivosti a nez vzorek ¢. 38 slozeni 6 x 242H.

Z experimentu vyplyva, ze tepelna aprava horizontilné konstruovanych prvkua ma
vyznamny vliv na studované akustické vlastnosti- snizuje a. PriCinou mensi zvukove
pohltivosti o tepelné upravenych vzork mizou byt rozsifené otvory ve folii a vétsi tuhost
produktu. Mtzeme vyvodit, ze oproti prvkim bez tepelné upravy nedochazi u prvki
s tepelnou upravou k takovému rozkmitavani materialu a néaslednym pifeménam akustické
energie na teplo.

Grafy 21 - 24 porovnavaji horizontélné konstruovanych akustickych prvki z rozdilnych
materiali. Pro porovnani byly opét vybrany vzorky o podobné objemové hmotnosti. Z graft
21 a 22, kde se porovnavaji vzorky mensich tloustek, je vidét, ze akustické prvky sloZeni
4 x 242H a 4 x 242HT (jak s tepelnou Gpravou, tak bez ni) maji v celém rozsahu frekvenci
vét&t hodnoty soudinitele zvukové pohltivosti a nez prvky slozeni 4 x 131H a 4 x 131HT.
Graf 23, kde se porovnavaji vzorky vétsich tloustek, ukazuje, ze vzorek slozeni 6 x 242H ma
oproti vzorku 8 x 131H vyssi hodnoty soucinitele zvukové pohltivosti pouze  pro urcité
hodnoty frekvence. Graf 24 ukazuje, ze tepelné upraveny vzorek 6 x 242HT dosahuje
blizkych hodnot jako tepelné upraveny vzorek 8x 131HT pri nizsich frekvencich, zatimco

pii stiednich a vyssich frekvencich méfeného pasma dosahuje hodnot vyssich.



Z experimentu vyplvva % el iz
P VYPIYVA, Ze pouzity material (pomér netkana textilie/ folie) pro

vyrobu akustickych prvki horizontilni konstrukee ma vyznamny vliv na studované
akustické vlastnosti stejné jako u vzorki vertikilni konstrukce. U prvki 4 x 242H a
4 x 242HT ma na vetsi hodnoty zvukové pohltivosti ¢ vliv pravdépodobné vétsi plosna
hmotnost netkané textilie a mensi plognd hmotnost folie, tzn. vétsi pomér netkana textilie/
folie oproti prvkiim 4 x 131H a 4 x 131 HT. Tento argument vsak neni zcela potvrzen
u vzorkl vétsich tloustek.

Grafy 25 - 28 porovnavaji horizontdlné konstruované akustické vzorky stejného slozent,
podobnych objemovych hmotnosti ale riznych tloustek. 7 graft 25 a 26, je patrné, Ze Cinitel
zvukové pohltivosti vzorka vétsich tlousték bez ohledu na sloZeni dosahuje vétsich hodnot
pouze pii nizsich a stiednich frekvencich méfeného pasma. Grafy 27 a 28 ukazuji, Ze tepelné
upravené vzorky vetSich tloustek dosahuji v celém rozsahu frekvenci vétsich hodnot.
Na konci mefeného pasma se vsak hodnoty tepelné upravenych vzorki mensich tloustek
hodnotam vzorku tlousték vétsich priblizuji a dosahuji podobnych hodnot.

Opét je potvrzeno obecné tvrzeni (viz. kap. 1.1.1.2), Ze tlouStka je dulezity
parametr ovliviiujici studované akustické vlastnosti.

Grafy 29 - 32 porovnavaji akustické prvky rozdilné konstrukce (vertikalni a

horizontalni). Z grafi 29 a 30 vyplyva, Ze akustické prvky horizontalni konstrukce nizsich
tloustek maji oproti vertikalné konstruovanym prvkim mensich tlousték v celém pasmu
frekvenci vy$$i hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti a. Vzorky horizontalni konstrukce
vy$sich tloustek dosahuji oproti vzorkim vertikdlni konstrukce vétSich tloustek vyssich
hodnot pouze pii nizsich a stiednich frekvencich méfenc¢ho pasma.

Z experimentu vyplyva, ze konstrukce akustického prvku, ma vyznamny vliv na
jeho akustické vlastnosti. 7 veétsi casti se tak potvrdila studie [7] o orientaci a struktuie
vldkennych materialii (viz. kap. 1.1.1.2). V akustickych prvcich horizontalni konstrukce
dochazi k vétsimu rozkmitavani vlaken a folie, nez u prvkl vertikalni konstrukce. To je
zapficenéno orientaci vlaken a folie kolmo na smér §ifeni podélné zvukové viny.
Dochazi tak k vétsimu pieménovani zvukove energii na energii kinetickou a nasledné
na teplo, a tim se zvysuje hodnota Cinitele zvukové pohltivost a.

P#iloha 5 obsahuje grafy 1- 16 zobrazujici statistické vyhodnoceni Cinitelli zvukové
pohltivosti « vzorkd vertikalni a horizontalni konstrukce. Jsou zde zobrazeny grafické
zavislosti stfedni hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti o vzorku akustickych prvki a jejich
dolni a horni meze, které jsou prezentovany 95% intervalem spolehlivosti. K vyhodnoceni byl

pouzit pocitacovy program Microsoft Excel. Uzké intervaly spolehlivosti vysledki ukazuji
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‘avedend R Ao : . |
na kvalitu provedencho experimentu. Graf 17 zobrazuje statistick¢é vyhodnoceni zmény

dinitele zvukové pohltivosti pro thicetkrat opakované mefeni na jednom vzorku. Je zde

zobrazena sttedni hodnota, minimalni a maximalni hodnota, doIni a horni mez (prezentovana

95% intervalem spolehlivosti) v zavislosti na frekvenci f. Uzké intervaly vysledki ukazuji
Fao ~ .8 A AT A * . - ’ : . S
na presnost mefictho zatizeni, tj. dvoumikrofonove impedanéni trubice. Hodnoty Sinitele

zvukove pohltivosti a v zavislosti na frekvenci f byly pro toto statistické vyhodnoceni
pOSk}.’U‘lUT}' Katedrou stroju prumyslové dopra\’}’ FakU]l}’ strojni. A¢koliv méfeni probihalo na

jiném vzorku, neZ nami provetovaném, mizeme vysledky povazovat za reprezentativni.
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Grafické porovnani vertikilné konstruovanych akustickych prvki s tepelnou iipravou a

bez tepelné dpravy

Graf 5: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvku bez tepelné
apravy a s tepelnou Upravou na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 1 (51315V; 127,324

Joig ¥ ;
kg/m’; t= 15 mm) a tepelné upraveny vzorek &. 44 (51315VT; 127,324 kg/m’; t= 15 mm).

—+— Akusticky prvek €. 1 slozeni 51315V —a=— Akusticky prvek é. 44 slozeni 51315VT
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Graf 6: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvki bez tepelné
dpravy a s tepelnou Gpravou na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 20 (52425V; 111,596

kg/m’; t= 17 mm) a tepelné upraveny vzorek &. 62 (52425VT; 11 1,863 kg/m’; t=14 mm).

—+— Akusticky prvek €. 20 sloZeni 52425V —w— Akusticky prvek €. 62 sloZeni 52425VT
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Graf 7: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti o akustickych prvki bez tepelné
Gpravy a s tepelnou upravou na frekvenci f Porovnavan je vzorek ¢. 11 (51315V; 111,196
kg/m’; = 30 mm) a tepeln€ upraveny vzorek &. 53 (SI315VT; 116,949 kg/m’s t= 27 mm).

—+— Akusticky prvek €. 11 slozeni 51315V —=— Akusticky prvek & 53 slozeni 51315VT
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Graf 8: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti o akustickych prvki bez tepelné
dpravy a s tepelnou dpravou na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 32 (52425V; 111,518

kg/m’: t= 29 mm) a tepelné upraveny vzorek & 71 (52425VT;117,775 kg/m’; t= 28mm).

—+— Akusticky prvek &. 32 slozeni 52425V = Akusticky prvek €. 71 slozeni 52425VT
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Grafické porovnini vertikalné konstruovanych akustickych prvkii rozdilného

materialového slozeni a podobnvch tlousték

Graf 9: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvki rozdilného

materidlového sloZeni a podobnych tlousték na frekvenci f Porovnavan je vzorek €. 3

1 3. 4
(51315V; 112,204 kg/m”; t= 16 mm) a vzorek &. 21 (52425V; 112,204 kg/m’: t= 16 mm).

—+— Akusticky prvek €. 3 slozeni 51315V —u— Akusticky prvek &. 21 sloZeni 52425V
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Graf 10: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvki rozdilného

materidlového slozeni a podobnych tloudték na frekvenci f. Porovnavan je vzorek €. 46

(51315VT: 122.231 kg/m’; = 15 mm) a vzorek & 64 (52425VT; 119,139 kg/m’; t= 14 mm).

—+— Akusticky prvek &. 46 slozeni 51315VT —= Akusticky prvek ¢. 64 sloZeni 52425VT
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Graf 11: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvku rozdilného
materialového sloZeni a podobnych tloustek na frekvenci f. Porovnavén je vzorek ¢&. 11

= ¥ 3. = w
(51315V; 111,196 ke/m’; t= 30 mm) a vzorek &. 32 (52425V; 111,518 kg/m’; t= 29 mm).

= ARISECEPRNGE, TTRIORSHISY AoV —=— Akusticky prvek &. 32 slozeni 52425V
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Graf 12: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a. akustickych prvkii rozdilného
materialového slozeni a podobnych tlousték na frekvenci f. Porovndvan je vzorek ¢. 48

(51315VT: 124.495 kg/m’; t= 27 mm) a vzorek & 67 (52425VT; 125,05 ke/m’; t= 28 mm).

—+— Akusticky prvek €. 48 sloZeni 51 315VT s Akusticky prvek ¢. 67 slozeni 52425VT
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Grafické porovnini vertikialné konstruovanych akustickych prvki stejného

materialového slozeni a rozdilnvch tlousték

Graf 13: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti o akustickych prvku stejného
materialového sloZeni a rozdilnych tlousték na frekvenci f Porovnavén je vzorek ¢. 3

(51315V; 112,204 kg/m3; =16 mm) a vzorek ¢. 11 (51315V; 111,196 kg/m"; t= 30 mm).

—+— Akusticky prvek €. 3 slozeni 51315V a tloustky 16 mm

—a— Akusticky prvek €. 11 slozeni 51315V a tloustky 30 mm
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Graf 14: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvki stejné¢ho
materidlového slozeni a rozdilnych tlousték na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 20

S
(52425V: 111,596 kg/m’; t= 17 mm) a vzorek &. 32 (52425V; 111,518 kg/m’; t= 29 mm).

—+— Akusticky prvek €. 20 slozeni 52425V a tloustky 17 mm

= Akusticky prvek . 32 slozeni 52425V a tloustky 29 mm
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Graf 15: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti « akustickych prvki stejného
materialového slozeni a rozdilnych tloustek na frekvenci f. Porovnavan je vzorek &. 46

5 . 199 35 o
(51315VT; 122,231 kg/m” t= 15 mm) a vzorek &. 50 (S1315V'T; 122,137 kg/m’; t= 27 mm).

—a— Akusticky prvek ¢. 46 slozeni 51315VT a tloustky 15 mm

—=— Akusticky prvek €. 50 slozeni 51315VT a tloustky 27 mm
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Graf 16: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvki stejného
materidlového slozeni a rozdilnych tlousték na frekvenci f. Porovnavin je vzorek €. 64

(52425VT; 119,139 kg,/m3; t= 14 mm) a vzorek &. 70 (52425VT; 119,594 kg/m’; t= 28 mm).

—+— Akusticky prvek &. 64 slozeni 52425VT a loustky 14 mm

= Akusticky prvek &. 70 slozeni 52425VT a oustky 28 mm
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Grafické porovnini horizontilné konstruovanych akustickych prvkii s

upravou a bez tepelné upravy

Graf 17: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti « akustickych prvki bez te

tepelnou

pelné

gpravy a s tepelnou pravou na frekvenci f. Porovnavén Je vzorek €. 12 (4 x 131H; 112,204

kg,’m3; t= 16 mm) a vzorek €. 54 (4 x 131HT; 129.87 kg/m’; t= 15 mm).

—+— Akusticky prvek €. 12 sloZzeni 4 x 131H
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Graf 18: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvki bez tepelné

dpravy a s tepelnou upravou na frekvenci f. Porovnavén je vzorek ¢. 34 (4 x 242H; 92.158

kg/m’; t= 21 mm) a vzorek &. 73 (4 x 242HT; 92,31 kg/m’; t= 20 mm).

—— Akusticky prvek €. 34 slozeni 4 x 242H
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Graf 19: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvkii bez tepelné
dpravy a s tepelnou dpravou na frekvenci f. Porovnavan je vzorek €. 17 (

* 8 x 131H; 114,592
kg/m'; t= 31 mm) a vzorek €. 59 (8 x 131HT; 122,231 kg/m’; t= 30 mm),
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Graf 20: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvki bez tepelné
pravy a s tepelnou tpravou na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 38 (6 x 242H; 87,933

ke/m’, t= 32 mm) a vzorek €. 76 (6 x 242HT; 88,305 kg/m’; t=31 mm).

—+— Akusticky prvek ¢. 38 slozeni 6 x 242H —=— Akusticky prvek €. 76 slozeni 6 x 242HT

09 -
08 -
87
06 -
05 -
04
0,3

0,2

01 -

Cinitel zvukoveé pohltivosti a [-]

0 500 1000 1500 2000

frekvence f[Hz]

67



Grafické porovnani horizontilné konstruovanych akustickych prvkii rozdilného

materiialového slozeni a podobnych tlousték

Graf 21: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvki rozdilného
materidlového sloZeni a podobnych tlousték na frekvenci f Porovnavan je vzorek ¢. 13 (4 x

131H; 105,604 kg/m’; t= 17 mm) a vzorek &. 36 (4 x 242H; 93,977 kg/m’; t= 21 mm).

—+— Akusticky prvek €. 13 sloZzeni4 x 131H —=— Akusticky prvek €. 36 slozeni 4 x 242H
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Graf 22: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvki rozdilného
materidlového slozeni a podobnych tlousték na frekvenci f. Porovnavan je vzorek €. 54 (4 x

131HT; 129,87 kg/m3; t= 15 mm) a vzorek ¢. 72 (4 x 242HT; 95,158 kg/m3; t= 19 mm).

—+— Akusticky prvek &. 54 slozeni4 x131HT ~ —=— Akusticky prvek €. 72 slozeni 4 x 242HT
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Graf 23: Porovnani zavislosti ¢initele zvukoyé pohltivosti a akustickych prvki rozdilného
materidlového slozeni a podobnych tloustek na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 15 (8 x

. Fynge
131H; 105,44 kg/m’; t= 32 mm) a vzorek &. 40 (6 x 242H; 93,106 kg/m’; t= 32 mm).

—+— Akusticky prvek &. 15 sloZeni 8 x 131H —=— Akusticky prvek &. 40 slozeni 6 x 242H
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Graf 24: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvku rozdilného
materialového slozeni a podobnych tlousték na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 59 (8 x

131HT; 122,231 kg/m’; t= 30 mm) a vzorek &. 78 (6 x 242HT; 91,828 kg/m’; t= 33 mm).

—+— Akusticky prvek ¢. 59 slozeni 8 x 131HT —=— Akusticky prvek €. 78 slozeni 6 x 242HT
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Grafické porovnani horizontalné konstruovanych akustickych prvkii stejného

materialového slozeni a rozdilnych tlousték

Graf 25: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvku stejného
materidloveho sloZeni a rozdilnych tlousték na frekvenci f. Porovnavan je vzorek & 13 (4 x

131H; 105.604 kg/m’; t= 17 mm) a vzorek & 15 (8 x 131H; 105,44 kg/m’; t= 32 mm).

—e+— Akusticky prvek €. 13 slozeni 4 x 131H —a— Akusticky prvek €. 15 slozeni 8 x 131H
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Graf 26: Porovnani zavislosti €initele zvukové pohltivosti a. akustickych prvka stejného
materialového sloZeni a rozdilnych tlousték na frekvenci f. Porovnavén je vzorek €. 35 (4 x

242H: 92.765 kg/m’; t= 21 mm) a vzorek €. 40 (6 x 242H; 93,106 kg/m’; t= 32 mm).

—+— Akusticky prvek &. 35 sloZzeni 4 x 242H —=— Akusticky prvek €. 40 slozeni 6 x 242H
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Graf 27: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a. akustickych prvku stejného

materialového slozeni dilnyc SEk g Foo - N "
a rozdilnych tloustek na frekvenci f. Porovnavan je vzorek & 54 (4 x

T. _';_ A
I3THT: 129.87 kg/m’; t= 15 mm) a vzorek ¢. 58 (8 x 131HT; 128,597 kg/m’; t= 30mm).

—+— Akusticky prvek €. 54 slozeni 4 x 131HT —=— Akusticky prvek &. 58 slozeni 8 x 131HT
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Graf 28: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a akustickych prvku stejného
materialového sloZeni a rozdilnych tlousték na frekvenci f. Porovnavan je vzorek €. 74 (4 x

242HT: 89,127 ke/m’; t= 20 mm) a vzorek ¢. 77 (6 x 242HT; 88,716 kg/m’; t= 31 mm).

—+— Akusticky prvek €. 74 slozeni 4 x242HT —=— Akusticky prvek €. 77 slozeni 6 x 242HT
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Grafické porovnini akustickych prvkii vertikalni a horizontilni konstrukce

Graf 29: Porovnani zavislosti &initele zvukove pohltivosti « akustickych prvkii rozdilné
konstrukee na frekvenci f. Porovnavan je vzorek & 3 (51315V: 112204 kg/m’; t= 16 mm) a
vzorek €. 12 (4 x 131H; 112,204 kg/m’; = 16 mm),

—+— Akusticky prvek €. 12 sloZeni 4 x 131H —=— Akusticky prvek &. 3 slozeni 51315V
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Graf 30: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvku rozdilné
konstrukce na frekvenci f. Porovnavan je vzorek &. 26 (52425V; 107,43 kg/m’; t= 16 mm) a

vzorek €. 36 (2 x 242H; 93,977 kg/m3; t= 21 mm).

—s— Akusticky prvek €. 36 slozeni 2 x 242H —=— Akusticky prvek ¢. 26 slozeni 52425V
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Graf 31: Porovnani zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti « akustickych prvka rozdilné

konstrukee na frekvenci f. Porovnavén je vzorek & 11 (51315V; 111,196 kg/m’; t= 30 mm) a

vzorek ¢. 18 (8 x 131H: 111.717 kg/m’; t= 31 mm).

—e— Akusticky prvek ¢. 18 slozeni 8 x 131H —=— Akusticky prvek ¢. 11 slozeni 51315V
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Graf 32: Porovnani zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti a akustickych prvkia rozdilné
konstrukce na frekvenci f. Porovnavan je vzorek ¢. 29 (52425V; 99,737 kg/m’; t= 30 mm) a
vzorek ¢. 40 (6 x 242H; 93.106 kg/m’; t= 32 mm).

—— Akusticky prvek €. 40 sloZeni 6 x242H —=— Akusticky prvek €. 29 slozeni 52425V

—

09 +
08 -
0,7 |
06 -
0,5
0.4
0.3 -
0.2 4
0,1

Cinitel zvukové pohltivosti a [-]

0 500 1000 1500 2000
frekvence f [HZ]

o

73



IV ZAVER

Vysledky této prace potvrzuji vyznamny vliv pouzitého materidlu (pomér netkané

textilie/ folie). plosné hmotnosti, objemové hmotnosti, struktury a tepelné upravy akustickych
prvku na jejich hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti a.

Z provedeného experimentu je zcela ziejmé, Ze akustické prvky o vétsi mérné hmotnosti
dosahuji vysSich hodnot souginitele zvukové pohltivosti a. Jednozna¢né se potvrdil fakt. Ze
s vetsi tloustkou se zvySuje schopnost materialu pohlcovat zvuky nizsich frekvenci (viz. kap.
L1.1.2). Tepelnou tpravou akustickych prvka se hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti
pro celé zkoumané pdsmo frekvenci 50 - 1600 Hz znatelné snizily. Je to zapiienéno zfejmé
tim, Ze se pusobenim tepla zvysila tuhost vyrobku a Ze se rozsifily otvory ve folii. Snizil se
tak Cinitel pfemény € (viz. kap. 1.1.1.2). Tim se prokazalo, Ze pfiznivéjsi vliv na zvukovou
pohltivost maji mensi otvory ve folii, resp. vétsi pocet malych otvori a mensi tuhost
konstrukce. Z této skute¢nosti lze tedy vyvodit, Ze pfitomnost félie v akustickém prvku ma
pozitivni vliv na sledované akustické vlastnosti.

Srovnavani vertikdlné konstruovanych akustickych prvka zrozdilnych materiala
(s tepelnou upravou i bez tepelné upravy) ukazuje, Ze prvky slozeni 52425V (vétsi hodnota
poméru netkana textilie/ folie) dosahuji u vétsiny pfipadu vyssich hodnot soucinitele zvukove
pohltivosti. To se potvrdilo zejména u srovnavani vzorku mensich tloustek.

Z porovnavani akustickych prvka z rozdilnych materidlu horizontalni konstrukce
(s tepelnou upravou i bez tepelné Upravy) vychazi, ze prvky slozeni 4 x 242 a 6 x 242 (vetsi
hodnota poméru netkana textilie/ folie) dosahuji téméf v celém sledovaném pasmu frekvenci
vétsich hodnot, oproti prvkim slozeni 4 x 131 a 8 x 131. To je opét patné zejmeéna
U srovnavani vzorki mensich tloustek. Z téchto zavéra vyplyva, ze prvky vzniklé kombinaci
bilé hmotnéjsi netkané textilie a ¢erné tenci folie (pouzité materialy viz. tab. 12) maji lepsi
sledované akustické vlastnosti. Na vyssi zvukovou pohltivost ma pravdépodobné vliv nejen
{ netkané textilie a i¢inek folie. Vzhledem k tomu. Ze ma bila netkana

hmotnost ale i slozen

textilie podobné materialové sloZeni jako barevnd, ale neobsahuje nité (oproti vrstvé barevné),

miZeme usuzovat, 7e na vyssi zvukovou pohltivost ma vliv jemnéjsi surovina. Cerna
. -' ’ s : S Ty
polyetylénova folie (70 g.-“'m?') je oproti ervené polyetylénove folii (200g/m”) lehéi a tenéi a

mé vy3ii hodnotu teploty tani. V sechny akustické prvky byly tepelné upravovany za stejnych

podminek- teplota. cas Je tedy mozné, ackoliv to neni na pohled zcela patrné, Ze se otvory
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v cervene tlustsi folii zvétsily a navzajem propojily vice nez v ¢erné tencéi folii. To mohlo byt
jednou z pricin mensi zvukové pohltivosti o akustickych prvka s ¢ervenou folii.

Vliv konstrukce akustickych prvkii na jejich akustické vlastnosti se podle predpokladii
(viz. kap. 1.1.1.2.) potvrdil zejména u vzorkt mensich tloustek, kde horizontalné konstruované
prvky dosahuji lepsich vysledki. U vzorkd vyssich tloustek se predpoklad potvrdil pouze
v pasmu nizsich a stfednich frekvenci sledovaného pasma.

Srovname-li hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti o provéfovanych akustickych prvku
(viz. tab. 14 a tab. 1 v pfiloze 4) s nékterymi v praxi pouzivanymi vyrobky pro pohlcovéni
zvuku stroji (viz. tab. 4- 7, resp. grafy 1- 4), je patrné, ze vyrobky z osvédc¢enych materiald,
jako jsou sklenéna vldkna atd., dosahuji priznivéjsich hodnot a pii mensich objemovych
hmotnostech 1 tloustkach. Nejvice se hodnotam ¢initele zvukové pohltivosti « piislusejici
rohoze ze sklenénych vlaken (bez povrchové upravy) o objemové hmotnosti 64 kg/m’ a
tlouStky 25 mm (viz. tab. 1) pfiblizuji hodnoty a prvku 6 x 242V o prumérné objemové
hmotnosti %:= 89,72 kg/m’ a primémé tloustky 1= 32 mm. Hodnoty ¢initele zvukové
pohltivosti o jsou si v celém studovaném pasmu frekvenci velmi podobné a grafy maji velmi
podobny pribeh.

Z vysledki této prace je zfejmé, Ze provéfované akustické prvky dosahuji pfi nizkych
frekvencich pomérné vysokych hodnot €initele zvukové pohltivosti a. Tyto hodnoty jsou vsak
dosahovany na vzorcich s velkou mérnou hmotnosti. Proto jsou navrzené akustické prvky

pouzitelné zejména v aplikacich, kde nezélezi na hmotnosti pfipadné objemu vyrobku.
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V PRILOHY

Priloha 1

Plosna hmotnost netkanych textilii, folif a armovaci textilic byla stanovena vzdy jako
sttedni hodnota plosnych hmotnosti péti vzorki. Jednotlivé plosné hmotnosti byly urceny
ze vzorki o plose 52 900 mm’ (netkané textilie) a ze vzorkii o plose 10 000 mm” (folie,
armovaci textilie), u kterych byla uréena hmotnost. Tloustka byla méfena na laboratornim
tloustkoméru vzdy na ¢tyfech mistech vzorku. Z té&chto méfeni se ziskala stfedni hodnota

tloustky pro jednotlivé vzorky a nasledné stiedni hodnota tloustky pro dany material.

Tab. 1: Vzorky ,,barevné® netkané textilie. Symbol @ zna¢i stiedni hodnotu tloustky [mm],

resp. plosné hmotnosti vzorku [g/m?].

Cislo Tloustka [mm)] Plosna
vzorku hmotnost [g/mz]
1 1.23 115
2 i3 | 110
3 1,26 120
4 1,26 100
5 121 120
0 1.21 113
S 0,07 8,37
\ 5,78 7,4

Tab. 2: Vzorky ,,bilé* netkané textilie. Symbol @ znaéi stfedni hodnotu tloustky [mm], resp.

plodné hmotnosti vzorku [g/mz].

Cislo Tloust'ka [mm] PloSna
vzorku hmotnost [g/m2'|
1 2.1 230
2 1,87 210
3 1,78 200
4 1,95 210
5 1,82 _____222
y o | 19 214
s 0,13 11,4
v 68 | 53 |




Tab. 3: Vzorky ,.Cervené-

polyetylénové folie. Symbol @ znaéi stiedni hodnotu tloustky

[mm], resp. plosné hmotnosti vzorku [g/m’].

Cislo

Tloustka [mm] Plosna
vzorku hmotnost [g/mz]

1 0,94 200
. 0,95 200
3 0,92 200
4 0,9 200
5 0,91 200
(6] 0,92 200
s 0,02 0

v 2t 0

Tab. 4: Vzorky ..Cerné™ polyetylénové folie. Symbol @ zna¢i stiedni hodnotu tloustky [mm].

resp. plosné hmotnosti vzorku [g/m?].

Cislo Tloustka [mm] Plosna
vzorku hmotnost [g/mz]

1 0,1 70
2 0,1 70
3 0,1 70
4 0.1 70
5 0,1 70
0 0.1 70
S 0 0

v 0 0

Tab. 5: Vzorky armovaci textilie (miizky). Symbol O znadi stfedni hodnotu tloustky [mm],

resp. plosné hmotnosti vzorku [g/m].

Cislo Tloustka [mm] Plosna
vzorku hmotnost [gfmz]

1 0.17 29
2 0,17 31
3 0.17 30
0 017 30
S 0 1

v 0 33




Priloha 2

Graf 1: Graficky z4znam z diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)- zavislost tepelného toku

(mW) ve vzorku Cervené polyetylénové folie na teploté (“C).
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Graf 2: Graficky zaznam z diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)- zavislost tepe

Iného toku

(mW) ve vzorku ¢erng¢ polyetylénové fslie na teplote (°C).
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Priloha 3

Jednotlivé plosné a objemové hmotnosti vzorki akustickych prvki byly uréeny z jejich

¢érného ob 2 . s
merneho obsahu (7853,98 mm ), hmotnosti a tloust ky. Stfedni hodnota tloustky jednotlivych

vzorkii (viz tab. 1) byla stanovena vzdy ze Ctyf méfeni na ruznych mistech vzorku.

Tab. 1: Vzorky akustickych prvki pro méfeni zvukové pohltivosti a.

e Slozeni Wmové Tloust'ka Konstrukce
vzorku hmotnost [g/m®] | hmotnost [kg/m’] [mm]

1 1909859 127,324 15

2 1782,535 118,836 15

3 51315V 1795,268 112,204 16 vertiklni
4 1922,592 128,173 15

5 2024,451 126,528 16

6 1973,521 131,568 15

7 3552,338 111,011 32

8 3348.62 101,473 33

9 51315V 3246,761 101,461 32 vertikalni
10 3132,169 97,88 32

11 3335.888 111,196 30

12 1795,268 112,204 16

13 |4x131H 1795,268 105,604 17 horizontalni
14 1744,338 109,021 16 £
15 3374,085 105,44 32

16 3628,733 109,962 33

17 | 8x131H 3552,338 114,592 31 horizontalni
18 3463,212 iTL717 31

19 3501,409 112,949 31
20 1897,127 111,596 17

21 1795,268 112,204 16
22 2100,845 123,579 17

23 52425V 1922,592 113,094 17 vertikalni
24 1833.465 114,592 16
25 2037,183 119,834 17
26 1718,873 107,43 16
27 1782,535 111,409 16
28 3183.099 102,681 31
29 2992,113 99,737 30
30 52425V 2992.113 99,737 30 vertikalni
31 3030,31 104,493 29
32 3234,028 111,518 29
33 3183.099 106,103 | 30 a




Pokracovani tab. 1 (piiloha 3

Cislo | SloZeni | Plosna | Objemova | Tioustka | Konstrukee
vzorku hmotnost [g/m®] | hmotnost [kg/m’] | [mm]
34 1935,324 92,158 01
35 | 4x242H | 1948,057 92,765 21 horizontlni
36 1973,521 93,977 21
37 1795,268 85.489 21
38 2813,859 87,933 32 9
39 | 6x242H 2813,859 87,933 32 horizontalni
40 2979381 93,106 32
41 2877,52 89,923 32
42 1642.,479 126,345 13
43 1655211 127,324 13
44 | 51315VT 1909,859 127,324 15 vertikalni
45 1693,409 130,262 13
46 1833.465 122,231 15
47 1655211 127,324 13
48 3361,352 124,495 27
49 3310423 122,608 27
50 [51315VT 3297.69 .98 b 27 vertikdlni
51 3539,606 131,097 27
52 3297,69 122,137 27
53 3157,634 116,949 27
54 1948.057 129,87 15
55 [4x 131HT 1973,521 131,568 15 horizontalni
56 2088,113 139,208 15
57 3705,127 127,763 29
58 8x 131HT 3857.916 128,597 30 horizontalni
59 3666,93 122,231 30
60 3756,057 125,202 30
61 1578,817 112,773 14
62 1566,085 111.863 14
63 | 52425VT 1515,155 108,225 14 vertikalni
64 1667,944 119,139 14
65 1667,944 119,139 14
66 1617,014 115,501 14
67 3501,409 125,05 28
68 3234,028 119,779 27
69 | 52425VT 3081,24 118,509 26 vertikalni
70 3348.62 119.594 28
71 329769 | 117,775 28 |




PokraCovant tab. 1 (piiloha 3):

—

Cislo | SloZeni Plosna _—W Tloustka | Konstrukce
vzorku M@L hmotnost [kg/m’] [mm]
72 1808 95,158 19
73 |4 x242HT 1846,197 92,31 20 horizontalni
74 1782,535 89,127 20
75 1769,803 93,148 19
76 2737465 88,305 31
77 6 x 242HT 2750,197 88,716 31 horizontalni
78 3030,31 91,828 33
79 2813,859 85.269 33




Priloha 4

Tab. 1: Namefené hodnoty soucinitele zvukoveé pohltivosti a vzorki akustickych prvki.

| Cislo Tloustka Cinitel zvukové pohltivosti a -] _
vzorku Slozeni [mm] 3 Frekvence f [Hz]

125 250 500 | 1000 | 1600
I 15 0,02 0,049 0,13 | 037 | 0.668
2 15 | 0,017 | 0,049 | 0,122 | 0358 | 0,659
3 51315V 16 0,021 | 0,051 | 0,138 | 0,403 | 0,723
4 15 0,018 | 0,049 | 0,118 | 0,376 | 0.693
5 16 0,024 | 0,064 | 0,174 | 0,507 | 0,818
6 15 0,02 0,055 | 0,137 | 0,436 | 0,754
7 32 0,05 0,162 | 0,427 | 0,895 | 0,98
8 33 0,044 | 0,141 | 0,391 | 085 | 0,993
9 51315V 32 0,045 | 0,145 | 0,402 | 0,861 | 0,998
10 32 0,042 | 0,133 | 0,374 | 085 | 0,997
11 30 0,046 | 0,143 | 0,388 | 0,863 | 0,996
12 16 0,036 | 0,074 | 0,263 | 0,684 | 0,879
13 4x 131H 17 0,033 0,07 0,251 | 0,657 | 0,871
14 16 0,036 | 0,074 | 0,264 | 0.669 | 0.858
15 32 0,072 | 0,214 | 0,729 | 081 | 0,737
16 33 0,106 | 0,208 0,67 | 0,732 | 0,723
17 8x 131H 31 0,103 | 0,194 | 0,586 | 0.703 | 0,709
18 31 0,091 | 0,171 | 0,637 | 0,732 | 0,719
19 31 0,09 0,239 | 0,665 | 0,734 | 0,725
20 17 0,025 | 0,066 | 0,194 | 0,55 | 0,845
21 16 0,021 | 0,061 | 0,173 | 0,513 | 0,821
22 17 0,026 | 0073 | 0,198 | 0,59 | 0,857
23 52425V 17 0,025 | 0,067 | 0,197 | 0,558 | 0.848
24 16 0,022 | 0,617 | 0,179 | 0,521 | 0,827
25 17 0,027 | 0,074 | 0219 | 0,621 | 0,878
26 16 0,024 0,06 0,173 | 0,494 | 0,802
7 16 0,023 | 0059 | 0,166 | 049 | 0.801
78 31 0,055 | 0,177 | 0442 | 0,868 | 0,931
9 30 0052 | 0,166 | 0427 | 085 | 0932
30 52425V 30 0,054 | 0,166 042 | 0,852 | 0929
31 29 0,056 | 0179 | 0441 | 0.869 | 0937
3 29 0,068 | 0214 | 0514 | 0.868 | 0,901
13 30 | 0065 | 0,197 | 0,505 | 0.877 0,922



Pokracovani tab. 1 (pfiloha 4):

Cislo Tloust'ka Cinitel zvukové pohltivosti a -]
vZorku SloZeni [mm] Frekvence f [Hz] -
125 250 500 1000 | 1600
34 21 0,045 | 0,108 | 0,334 | 0,784 | 0.959
35 4x242V 21 0,045 | 0,108 | 0,338 | 0,77 | 0943
36 21 0,044 | 0,101 | 0,349 | 0,79 | 0,931
37 21 0,042 | 0,105 | 0354 | 0,789 | 0,947
38 32 0,088 | 0,198 | 0,628 | 0865 | 0.856
39 6 x 242V 32 0,088 | 0,175 | 0,654 | 0872 | 0,852
40 32 0,086 | 0213 | 0,64 | 0842 | 0,836
41 32 0,084 | 0,18 | 0,61 | 0862 | 0,848
42 13 0,016 | 0,038 | 0,087 | 0247 | 0,469
43 13 0,016 | 0,04 | 0,091 | 00248 | 0,476
44 51315VT 15 0,018 | 0,044 | 0,104 | 0,286 | 0,537
45 13 0,017 | 0,036 | 0,086 | 0232 | 0451
46 15 6,017 | 0041 | o001 | 028 | 0523
47 13 0,015 | 0,038 | 0,09 | 0244 | 0473
48 27 0,032 | 0,1 028 | 0,706 | 0956
49 27 0,036 | 0,103 | 0299 | 0,721 | 0,956
50 51315VT 27 0,032 | 0,096 | 0275 | 0,684 | 0,947
51 29 0,032 | 0,091 | 0,263 | 0658 | 0,932
52 i 0,036 | 0112 | 0321 | 0,75 | 0,964
53 27 0,032 | 0,094 | 0272 | 0673 | 0938
54 15 0,036 | 0,074 | 0263 | 0,684 m,sm
55 4x 131HT 15 0,033 | 0,07 | 0251 | 0,657 | 0,871
56 15 0036 | 0,074 | 0264 | 0.669 | 0,858
57 29 0,092 | 0,199 | 048 | 0,572 | 0,635
58 8 x 131HT 30 0.1 0215 | 0552 | 0625 | 0,672
59 30 0.083 | 0,176 | 0,539 | 0,604 | 0,65
60 30 0,089 | 0.2 0,539 | 0.609 | 0652 |
61 14 0,021 | 0,047 | 0,128 | 0,378 | 0,669
62 14 0.021 | 0,044 | 0,116 | 0343 | 0,621
63 52425V T 14 0019 | 0,042 | 0,116 | 0,343 | 0,626
64 14 0.021 | 0,046 | 0,126 | 0373 | 0,659
65 14 0,021 | 0,043 | 0,118 | 0361 | 0,645
L 56 14 / 0.018 | 0.045 | 0,124 | 0,369 | 0,659




PokraCovani tab. 1 (ptiloha 4):

raslo Tloust'ka Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
vzorku Slozeni [mm] Frekvence f [Hz]

125 250 500 1000 1600
67 28 0,067 0,205 0,434 0,836 0,882
68 .47 0,056 0,17 0,378 0,82 0,892
69 52425VT 26 0,047 0,142 0,339 0,804 0,914
70 28 0,055 | 0,167 | 0,397 | 0,824 | 0,898
71 28 0,058 0,178 0,407 0,84 0,903
72 19 0,031 0,068 0,247 0,629 0.893
a 4 x 242HT 20 0,032 0,077 0,254 0,645 0.9
74 20 0,029 | 0,064 | 0,229 | 0,592 0,86
75 19 | 0,032 | 0,067 | 0226 | 0,588 | 0,863 |
76 31 0,059 0,127 0,493 0,842 0,899
77 6 x 242HT 31 0,065 0,143 0,539 0,849 0,884
78 33 0,067 0,136 0,554 0,869 0,896
79 33 0,083 0,166 0,594 0,779 0,8




Priloha 5

Statistické vyhodnoceni &initelii zvukové pohltivosti a vzorku vertikalni

konstrukce

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny stfedni hodnoty (primér) Cinitelii zvukové
pohltivosti a akustickych prvkii a jejich dolni (DM) a horni (HM) meze prezentované 95%

intervalem spolehlivosti v zavislosti na frekvenci f.

Graf 1: Zavislost stfedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorkl akustického prvku 51315V (7 = 15,33 mm) na frekvenci f.
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Graf 2: Zavislost stiedni hodnoty (prumér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorkii akustického prvku 52425V (1= 16.5 mm) na frekvenci f.
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Graf 3: Zavislost sttedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze &initele zvukové

pohltivosti o vzorki akustického prvku 51315VT (7= 13,67 mm) na frekvenci f..
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Grat 4: Zavislost stiedni hodnoty (prumér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorki akustického prvku 52425VT (1 = 14 mm) na frekvenci f.

——prumeér

08 -

¢initel zvukové pohltivosti a [-]

0 500 1000 1500 2000
frekvence f [Hz]

Graf 5: Zavislost stiedni hodnoty (primeér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorki akustického prvku 51315V (1= 31,8 mm) na frekvenci f.
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Graf 6: Zavislost stiedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorki akustického prvku 52425V (1 = 29,83 mm) na frekvenci f.

——— prumeér . HM DM

oo o
~N ™ o -

03 |

o
he]
I

Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
o O o
= o0

o
F
]
|

T

0 500 1000 1500 2000
frekvence f [HZ]

Graf 7: Zavislost stiedni hodnoty (prtimér), dolni (DM) a horni (HM) meze &initele zvukové

pohltivosti a vzorkii akustického prvku 51315VT (7 =27 mm) na frekvenci f.
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Graf 8: Zavislost stredni hodnoty (priimér), dolni (DM) a horni (HM) meze &initele zvukové

pohltivosti a vzorki akustického prvku 52425V T (t=274 mm) na frekvenci f.
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Statistické vyhodnoceni ¢initelu zvukové pohltivosti a vzorku horizontalni

konstrukce

Graf 9: Zavislost stiedni hodnoty (primeér), dolni (DM) a horni (HM) meze Cinitele zvukové

pohltivosti a vzorku akustického prvku 4 x 131H (1= 16,33 mm) na frekvenci f.
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Graf 10: Zavislost stredni hodnoty (primér), dolni (DM ) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorkd akustického prvku 4 x 242H (1 = 21 mm) na frekvenci f.
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Graf 11: Zavislost stfedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorkii akustického prvku 4 x 131HT (¢ = 15 mm) na frekvenci f.
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Graf 12: Zavislost stiedni hodnoty (priimér), dolni (DM) a horni (HM) meze &initele zvukové

pohltivosti a vzorki akustického prvku 4 x 242HT (1= 19,5 mm) na frekvenci f.
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Graf 13: Zavislost stiedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorku akustického prvku 8 x 131H (f = 31,6 mm) na frekvenci f.
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Graf 14: Zavislost stfedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorki akustického prvku 6 x 242H (1 = 32 mm) na frekvenci f.
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Graf 15: Zavislost stfedni hodnoty (primér), dolni (DM) a horni (HM) meze ¢initele zvukové

pohltivosti a vzorku akustického prvku 8 x 131HT (7 = 29,75 mm) na frekvenci f.

—— prumér - HM DM

= 0,9
08 -
0,7
06 -
0,5 -
04
03

0,2

0.1 -

Cinitel zvukové pohltivosti a

0 500 1000 1500 2000
frekvence f[HZ]



Gral 16: Zavislost stfedni hodnoty (primeér), dolni (DM) a horni (HM) meze Cinitele zvukové

pohltivosti a vzorku akustického prvku 6x 242HT (¢ = 32 mm) na frekvenci f.
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Statistické vyhodnoceni zmény &initele zvukové pohltivosti a pro tricetkrat

opakované méreni na jednom vzorku

Graf 17: Zavislost stiedni hodnoty (primér), minimalni (min) a maximalni (max) hodnoty,
dolni (DM) a horni (HM) meze (prezentované 95% intervalem spolehlivosti) ¢initele zvukové

pohitivosti a na frekvenci f pro tficetkrat opakované méfeni na jednom vzorku.
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