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~ ANOTACE
Tato disertaéni prace se zabyva vyvojem a teoretickym popisem zvukové pohltivého

. materialu. Priace obsahuje odvozeni ¢initele struktury porézniho vlakenne¢ho materialu,
- matematicky model rezonané¢ni frekvence zvukové pohltivého systému a porovnani téchto
teoretickych hodnot s experimentalnimi daty.

Konstrukce zvukové pohltivého materialu je zaloZena na rezonan¢nim principu
nanovlakenné membrany tlumené vlakennou vrstvou. Prace obsahuje vyzkum vSech
parametrii obou slozek, které jsou podstatné z hlediska zvukové pohltivosti.
| Hlavnim pfinosem je ziskani materialu, ktery oproti stavajicim akustickym systémiim
pohlti zvukovou energii pii nizkych frekvencich a sou¢asné neztraci schopnost pohltivosti pro

vy8si zvukové frekvence.

ANNOTATION
This thesis deals with the development and theoretical describing of sound absorption

material. It includes derivation of structure constant, mathematical model of resonant
equency and comparison these theoretical values with experimental results.

The construction of sound absorption material is based on resonant principle of
* ofibrous membrane that is damped by fibrous layer. The work contains the investigation
all parameters that are important to sound absorption.

The main result is a material that absorbs the sound on the broad frequency spectrum.



3 .Mistopfisezné prohlasuji, Ze jsem diserta¢ni praci vypracovala samostatné s pouzitim
- uvedené literatury.*
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1. PREDMET A CiL PRACE

Por6zni material pohlcuje zvuk predevsim v oblasti vyssich frekvenci. S tloustkou
porézniho materidlu se maxima ¢initele zvukové pohltivosti posouvaji smérem k nizSim
frekvencim. V piipadé nutnosti tlumeni zvuku o niZsich frekvencich jsou tyto porézni
obklady netc¢inné a pouzivaji se akustické prvky zaloZené na principu rezonance. Rezonator
pohlcuje akustickou energii tizkého pasu nizsich frekvenci, to znamend, ze od rezonan¢niho
kmito¢tu smérem k nizkym i vysokym kmito¢tiim hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti rychle
klesaji. Obklad v tomto pfipadé nema Sirokopasmovy ucinek. Problematika pohlcovani zvuku
o niz8ich frekvencich se stava hlavnim smérem vyzkumu v této oblasti akustiky. Proto se tato
prace zabyva vyvojem a teoretickym popisem materialu zalozeném na rezonanénim principu
nanovldkenné vrstvy tlumené pohltivou vldkennou vrstvou tak, aby co nejvétsi mnoZstvi
zvukove energie v Sirokém frekvenénim pasmu bylo pohlceno.

Vyvoj zvukové pohltivého materialu s pouzitym rezonan¢nim prvkem je zalozen na
vyzkumu jednotlivych komponent materidlu (vlikenna netkana textilie a nanovlakenna
rezonan¢ni membrana), tedy vyzkumu parametrii zasadnich pro velikost Cinitele zvukové
pohltivosti.

Jednim z cili prace je experimentalné zjistit vliv priméru a usporadani vlaken v
netkan€ textilii na ubytek akusticke energie pfi prichodu timto poréznim utvarem a doplnit o
tyto poznatky teoretické stanoveni Cinitele pohltivosti zvuku. Zejména ¢initel struktury je
dosud v teoretickych vypoctech pfedpokladan jednotkovy, priestoZe jeho hodnota se s
uspofadanim vlidken méni. Tyto parametry struktury vldkenného materidlu jsou zasadni
vzhledem k jeho schopnosti tlumit kmitani rezonatoru.

Dalsi Cast price je zaméfena na vyzkum parametrii jednak nanovldkenné membrany a
jednak celého systému, které zasadné ovliviiuji nejen Cinitel zvukové pohltivosti, ale i
rezonanc¢ni frekvenci systému. Jedna se o ploSnou hmotnost nanovlakenné vrstvy, tloustku a
objemovou hmotnost celého akustického systému.

Vysledkem prace by mél byt nové vyvinuty material, ktery oproti stavajicim
akustickym systémtim pohlti zvukovou energii pii nizkych frekvencich a souc¢asné neztraci
schopnost pohltivosti pro vyssi zvukové frekvence. Nedilnou soudasti je teoretické stanoveni

rezonanc¢ni frekvence akustického prvku.

ra



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

V této kapitole bude prostudovén jednak teoreticky zaklad pro stanoveni akustickych
veli¢in a jednak zkoumané strukturni charakteristiky vldkennych materialii ovliviujici

zvukovou pohltivost.

2.1. AKUSTICKE CHARAKTERISTIKY

Stanoveni ¢initele zvukové pohltivosti viakenného materialu je velmi slozité. Je tieba
se jednak zvlast zabyvat Sifenim zvuku ve hmoté (vlikno) a v okolnim prostiedi
(mezivlakenny vzduch) a pak také interakci obou fazi. Vztahy, které jsou potiebné pro
stanoveni ¢initele zvukové pohltivosti, jsou uvaZovany v obecném tvaru za predpokladu
homogenniho prostiedi.

Pomér akustického tlaku p(x,#) a akustické rychlosti v(x,) nazyvame vinovym
odporem prostiedi a je redlnou konstantou. Akusticky tlak v rovinné viné je tedy ve fazi
s akustickou rychlosti. Pro rovinnou akustickou vlnu Sifici se vzduchem se pocita se

standardizovanou hodnotou vlnového odporu 415 kg.s'.m?[1 - 3].

B(’_‘»t)zpoco — W (2.1.1)

v(x, t)

Vzhledem k tomu, Ze hustota p, a fazova rychlost ¢, zavisi na statickém tlaku, teploté,

vlhkosti apod., neni tento pomér neménny, je tedy mozné jej stanovit pro dany pfipad
z hustoty a fazové rychlosti.

Pro popis rovinné zvukove viny v homogennim prostiedi se pouzivaji dvé zakladni
rovnice: pohybova a kontinuity. Zrychleni hmotného elementu proudici tekutiny je pfimo
umeérné tlakovému spadu. Tedy pii podélném vinéni Sificim se ve sméru osy X v misté

souradnice x plati [1, 4 - 6]

ov 1 op

E=—‘E&- (2.1.2)
Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmoty

ov_ 10p

a—‘ga- (2.1.3)

Zmény v plynu jsou pfi podélném vinéni adiabatické, takze lze poloZit pp™=kenst, odkud

plyne pro rovnici kontinuity tvar

ov 1 1
O =___2¢E=_._QP, (2.1.4)
x  pldt Ko



kde K je modul objemové pruznosti a x Poissonova konstanta.

Podilu tlaku a rychlosti je rovna specificka akusticka impedance [1 - 3, 5, 7, 8]

sl @2.1.5)

Schopnost né&jakého télesa pohlcovat zvuk charakterizuje hodnota Ccinitele zvukoveé
pohltivosti. Tento ¢initel je definovan pomérem zvukové energie pohlcované urcitou plochou
a energie na tuto plochu dopadajici. Lze jej vyjadrit také pomoci specifick¢ impedance a

vinoveého odporu.

0
Zo + W,

2
7, =W,

a=1- (2.1.6)

V piipadé piechodu zvuku ze vzduchu do zvukové pohltivého materialu bude ¢initel zvukové
pohltivosti maximalni, tedy roven jedné, bude-li realnd c¢ast specifické impedance rovna
vlnovém odporu. Naopak bude klesat, tedy bliZit se nule, ¢im vice se specificka impedance
obou prostredi lisi.

Podle Poiseuilleova zékona [1, 4 - 6] mize byt mémy odpor por6zniho materialu psan
nasledovné [9]

_m8n

=5 (2.1.7)

kde m je cCinitel struktury, & je porozita, i znaci viskozitu zvuku a r je primérny polomér
port.

Prvky linearnich akustickych soustav jsou odvozeny z Helmholtzova rezonatoru, ktery
je tvofen dutinou o ur¢itém objemu, opatienou hrdlem, v niZ je urcita hmotnost, kterou si lze
piedstavit jako pist. Vlastnosti objemu je poddajnost, pist predstavuje akustickou hmotnost.

Pohybu pistu, a tedy i akustické hmotnosti je kladen ur¢ity odpor. (obr.1) [1, 5, 7].

y akustickd hmotnost m,

akusticka poddajnost ¢,

Obraz 1: Schematické znazornéni Helmholtzova rezonatoru



Akustickou hmotnost m, si lze piedstavit jako tu &ast prostiedi o hustoté p uvniti trubice o
priifezu S, kterd pii §ifeni zvuku touto trubici kmité jako jeden celek, tedy jako pevné téleso o

hmotnosti m.
ma=§§=ms. (2.1.8)

Akusticky odpor souvisi s mechanismy ztrat, s viskozitou, stepelnou vodivosti a
molekularnimi relaxaénimi procesy. Odpor lze zvySovat vyplni zjemnych vlaken. Lze jej

pomoci mechanického odporu R, vyjadrit nasledovné

5%, 2.1.9)
S

K ptekonani odporu je zapotiebi akustického tlaku, ktery je umérny pritokové zvukoveé

R

a —

rychlosti. Akusticky odpor je imérny dynamické viskozité 7, vysce dutiny / a  nepiimo

umérny ¢tvrté mocniné poloméru r .

Ra=&%=cL (2.1.10)
nr

Akusticka poddajnost je v plynném prostiedi pfimo uméma objemu V a nepfimo umérna

statickému tlaku plynu P,
Vv 2
c,=—=S8, 2. 10
: kP, % ( )

vykonava-li pist v hrdle dutiny kmitavy pohyb, méni se uvnitf dutiny tlak i1 teplota. Pfi
dostatecné rychlych stfidavych zmeénach se teplota nestaci s okolnimi sténami vyrovnavat.

Zmény tlaku, objemu a teploty jsou tedy adiabatické.



2.2. MECHANIKA POHLCOVANI

2.2.1. Porozni materialy

Materialy a akustické prvky konstruované pro pohlcovani zvuku maji nizky Cinitel
zvukové nepriizvuénosti, nezlepsuji tak zvukoizolacni vlastnosti konstrukci, ale vysokym
¢initelem zvukové pohltivosti pfispivaji ke snizeni hlukové hladiny v interiéru. Energie, ktera

dopada na material je ¢aste¢né odraZena, ¢aste¢né absorbovana a z¢asti projde (obr.2).

Obraz 2: Energie dopadajici na material E, je ¢asteéné odrazena E,, ¢astecéné absorbovana E, a z¢asti projde E;

Porézni materialy jsou pouzivany ke zmenSovani amplitudy odrazené zvukové viny.
Pod pojmem pohlcovani zvuku rozumime nevratnou pieménu zvukové energie v energii
jinou. Z tohoto hlediska mizeme zplisob premény zvukové energie pfi Sifeni v pevnych
latkach rozdélit na ti1 druhy; tj. pfemény vznikajici tfenim; pfemény vznikajici poklesem
akustického tlaku. tj. zménami relaxa¢nimi; pfemény vznikajici nepruznou deformaci téles
[7].

Nejvétsi mnozstvi energie je spotfebovano tienim kmitajicich casteCek vzduchu o
stény port, kde v mezivrstvé dochazi ke sniZeni rychlostniho gradientu a nevratné pfeméné
kinetické energie Castic v tepelnou. U neadiabatickych jevi, které probihaji v systémech pfi
nizkych frekvencich, mize dochazet v pribéhu zied'ovani a zhustovani ¢astic v blizkosti
stény poru k nevratnému odvedeni tepeln¢ energie. Pfeména zvukové energie, oznacené jako
relaxacni, vznika nasledkem akustického tlaku. Latkou se §ifi zvukové vinéni, v mistech, ve
kterych nastivd zhuSténi Castic, stoupa soucasné celkovy tlak, tj. akusticky tlak nabyva
kladnych hodnot. Jestlize dojde ke zmenSeni neboli relaxaci akustického tlaku, zmensi se

nashromazdéna potencidlni energie a tim se zmenSi i energie zvukové viny. K premeénam



zvukové energie vlivem nepruzné deformace téles dochazi u latek, které vykazuji tzv.
pruznou hysterezi. Stlaéime-li takovou latku uréitou silou, nevrati se tato latka do plivodniho
stavu ani kdyz sila pfestane pisobit. Prace vynaloZena na deformaci je tedy vétsi nez prace
ziskana pruznosti télesa zpét pfi navratu do piivodniho stavu a jejich rozdil predstavuje ubytek
zvukove energie vlivem nedokonalé pruznosti [7].

Studie [10] uvadi, Ze efekt tfeni je mnohem vétsi nez mechanismus odvadéni tepla,
ktery tedy miize byt zanedban. V pracich [10 - 12] je uvaZovan efekt pohybu vliken, kde

kineticka energie pohybujiciho se useku vlakna je pfeménéna v tepelnou.

2.2.2. Akustické prvky

Materialy zaloZzené na rezonanénim principu lze rozdélit do tii skupin; usporadani
chovajici se jako kmitajici membrany, uspofadani chovajici se jako kmitajici desky a
usporadani spoc¢ivajici na principu Helmholtzovych rezonatori.

Prace (7] pouzivd mechanickou analogii akustické rezonan¢ni soustavy skladajici se
z akustické hmotnosti m,, pfipojené na akustickou poddajnost c,, jejiz pohyb je tlumen
akustickym odporem R,. Chovani membrany (desky) Ize pfirovnat k chovani télesa urcité
hmotnosti pruzn¢ zachyceného na pruziné (reprezentované vzduchovym polstafem, piipadné
vzduchem v porech materialu) (obr.3). Dopadne-li na akustickou rezonanéni soustavu
zvukové vinéni, uvede ji do vynucenych kmitl, jejichz amplituda je maximalni v piipadé
rezonance. To ovSem neznamend, Ze by se rezonator staval zdrojem nové energie, nebot’
kazdy rezonator preménuje jistou ¢ast energie v energii jinou. Ma-li tedy rezonanéni soustava
slouzit k u¢innému pohlcovani zvuku, musi byt dostatecné tlumena tak, aby co nejvétsi

mnozstvi zvukové energie, nashromazdéné v rezonatoru, bylo pfeménéno v teplo.

Obraz 3: Mechanicka analogie akustické rezonancni soustavy o akustické hmotnosti m,, akustické poddajnosti ¢,
a akustickém odporu R,

Za predpokladu, Ze elementy predstavujici hmotnost jsou dokonale tuhé a elementy
piedstavujici pruznost nemaji hmotnost, lze pfirovnat tuto problematiku k teorii linearnich

obvodii v elektrotechnice, kde civky jsou uvaZovany bez kapacity, kondenzatory bez



indukénosti a odpory ¢isté ohmické [13]. Podobné jako je v elektrotechnice zaveden pojem
elektrické impedance definovany pomérem napéti a proudu, lze zavést i pro akustické
soustavy obdobnou veli¢inu, akustickou impedanci Z,. Je definovana pomérem tlaku
piisobiciho na soustavu a objemové rychlosti, kterou soustava vlivem piisobeni uvedené sily
kmita. Pro jednotlivé prvky plati

1

Za =j(0ma$ Za =Ras Za — . (22])
JO¢c,
Za predpokladu, Ze soustava neni tlumena (R,=0), je spInéna rovnice [7]
jwma+.1 =0, (222}

Joc,

k rezonanci soustavy pak dochazi na frekvenci

o e Ay (2.2.3)
2n\m,c, 27\ mgd

kde ¢ je rychlost Sifeni zvuku prostfedim, p je hustota vzduchu (porézniho materialu), my, je

plosnd hmotnost membrany (desky), d je tloustka vzduchového polstare (porézniho
materialu).

Druhy typ rezonan¢nich soustav, pouzivanych pro pohlcovani zvuku, jsou rezonatory
Helholtzova typu, uspotfadané bud’ jednotlivé, nebo sdruzené do tzv. dérovanych paneld

(obr.4) [7], které jsou montovany v urcité vzdalenosti od odrazivé piekazky (obr.5) [14].

|

Obraz 4: Rez dérovanym panelem, ktery je sestaven z Helmholtzovych rezonatori



Obraz 5: Dérovany panel umistén ve vzdalenosti d od odrazivé piekazky.

 Frekvence dérovaného panelu je dana vyrazem

£ 5

= ’ 2.2.4
" 2n\S,ld S

‘kde S, je plocha priifezu dutiny, S, je plocha rezonatoru, 1 je tloustka panelu a d je vzdalenost
- od stény.



2.3. METODY STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Pro zvySeni zvukové pohltivosti jsou vyvijeny jak nové materialy tak analytické
metody, které modeluji jejich chovani. V této kapitole budou zminény postupy urceni

akustickych charakteristik.

2.3.1. Rovnice §iFeni zvuku poréznim materidlem

Cinitel zvukové pohltivosti byl v pracich [9 - 12] odvozen z teorie §ifeni zvukové viny
poréznim elastickym systémem. Studie [15 - 17] se zabyvaji teoretickym popisem
mechanismu Sifeni zvukové viny vldkennym materidlem, kde Cinitel zvukové pohltivosti je
funkci frekvence zvukové viny, tloustky a porézity vlakenného materidlu stejné jako
fazového parametru, ktery piedstavuje tfeni mezi vlakennou fazi a fazi vzduchu.

Vypocet ¢Cinitele zvukové pohltivosti vychazi z rovnic popisujicich Sifeni zvukové
viny poréznim materialem, ve kterém obé faze reaguji rozdilné na zvukovou vinu [9, 15 - 17].

Prvni je pohybova rovnice pro element vlakna (2.3.1a) a element vzduchu (2.3.1b)

_%zp af“‘__ys(\,rf._va), (231&)
_%azpa a;ta rslv, = ve), (2.3.1b)

kde viechny veli¢iny tykajici se vlaken jsou psany s indexem f, tykajici se vzduchu s indexem
a a s je fazovy parametr, ktery je dan vztahem

s=jmpa(m—1)+h20', (2.3.2)
kde @ = 2nfje uhlova frekvence, m je €initel struktury, & je pordzita a ¢ je mérny odpor podle
vztahu (2.1.7).

Druha je rovnice kontinuity pro vlakennou fazi (2.3.3a) a pro fazi vzduchu (2.3.3b)

_OP¢ _g ¢ 1-hop,

: , (2.3.3a)
a a = - oy
_ép_____hK DYy O hYE =P : 3.3b

10



kde K; =ps 2—” je modul objemové pruznosti vlikenné faze, P, je aerostaticky tlak a
Pf

K, =xP, je modul objemové pruznosti vzduchu; pokud je dé& probihajici v poréznim
materidlu adiabaticky. Veli¢iny tlaku a rychlosti jsou popsany rovnicemi, kde pocatecni faze
je polozena rovna nule a velkd pismena ozna¢uji amplitudu dané veli¢iny. Rovnice jsou

vyjadieny pomoci vinového ¢isla &, které 1ze napsat jako podil ave.
pa (x,1) = P,e k),
pe(x, t) = Preilot-kx),
v, (x,t)= Vaej(‘“t‘k") :
ve(x,t)= Veelore), (2.3.4)

jejich derivace jsou dosazeny do zakladnich rovnic (2.3.1a), (2.3.1b), (2.3.3a), (2.3.3b) a je

tak nalezena soustava rovnic
jkP; +5V, —(jopg +s)V¢ =0,

kP, —(jop, +s)V, +sV; =0,

jw(l;h)Pa — joP; + jkK Vi =0,

— joP, + jkK ,hV, +jk(K, —P,)(1-h)V; =0. (235)
Pro netrivialni feseni rovnice (2.3.5) musi byt determinant rovnice roven nule.
0 jk s ~(jops +5)
ik 0 —(jop, +s) s
= jml—;—h e o e =0, (2.3.6)
- jo 0 jkK,h jk(K, =P, )(1-h)

kofeny k; rovnice (2.3.6) jsou dosazeny zpét do rovnic (2.3.5) a ureny potiebné akustické
tlaky a akustické rychlosti. Integra¢ni konstanty jsou nalezeny z okrajovych podminek.

Specificka akustickda impedance materialu pro kolmy dopad je podle vztahu (2.1.5) dana
A gy st TR, {237

Pokud je oznaceno zy(R) a zy(I) jako redlna a imaginarni ¢slozka z, pak je €initel zvukové
- pohltivosti podle vztahu (2.1.6) vypocitan nasledovné

ey 4z (R) e
[26(R)+ W [ +25(1)

(2.3.8)
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Zhodnoceni metody:

Koneény vztah ¢initele zvukové pohltivosti je pouze funkci proménnych: frekvence
vInéni, tloustky vldkenného materialu, objemového podilu vldken ve VV, hustoty polymeru,
mérmné tuhosti konstrukce a parametru dotyku vldkenné faze s fazi vzduchu. Fazovy parametr
obsahuje Cinitel struktury m, ktery vSak neni matematicky vyjadfen stejné tak i modul

objemové pruznosti vldkenné faze je obtizné stanovitelny.

Podobné byl vpraci [7] navrzen jednodudsi postup stanoveni Cinitele zvukové
pohltivosti. Autofi vychazeji pouze zjedné pohybové rovnice a jedné rovnice kontinuity.

Cinitel struktury neni ve vypoétu vyjadien.

Metoda konecnych prvkii

Stanoveni kone¢nych prvki je také odvozeno z parcialnich diferencialnich rovnic.
Neznamymi veli¢inami pro pordzni systémy jsou akusticky tlak a rychlostni potencial ¢astic
vzduchu. Metodu kone¢nych prvki je vhodné pouzit za predpokladu, Ze nestejnomérnosti
v usporadani vlakenného systému jsou mensi nez vinova délka zvukové viny uvniti materialu.

V tomto matematickém modelu [18, 19] je zapotiebi stanovit specifické parametry,
které popisuji makroskopické vlastnosti zvukové pohltivého systému. Tento model, pouzity
pro Sifeni zvukové vlny poréznim materidlem, je zaloZzen na specifickém objemovém
posunuti. Jelikoz je pordzita mensi nez jedna, pak celkové objemové posunuti je mensi nez
posunuti ¢astic vzduchu v poérech. To milzeme pozorovat jako nardst hustoty vzduchu
v materialu.

Efekt viskozity zahrnuje strukturni faktor. Predstava strukturniho faktoru je zaloZena
na jevu viskozniho toku, ktery pocita pii nizSich frekvencich s nartistem hustoty vzduchu
v pérech a s nepiistupnymi pory. Nehledé€ na tyto dva efekty je extrémné obtizné odhadnout
tuto hodnotu z materialovych charakteristik nebo z méfeni vzorki. Pro vyssi frekvence a
materialy o vy$si porozité je strukturni faktor bran radéji jako 1.

Vzduch S&ifici se poréznim materidlem je ovlivnén pevnymi ¢&astmi materidlu
v diisledku viskézniho tieni na rozhrani pevné latky a plynu. Tento efekt, ktery je zakladnim
mechanismem absorpce zvukové energie v materialu, je oznacen jako specificky odpor proti
visk6znimu toku, udava silu zavislou na relativni rychlosti objemového posunuti vzduchu
v pérech. Diky tieni uvniti flexibilniho materialu bude dochézet k jeho pohybu. Amplituda
tohoto pohybu bude zaviset na teci sile a dynamickych vlastnostech materialu. To znamena,

7e Gast energic obsazena v akustické vIné bude tfenim pfeménéna v teplo a ¢ast bude
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akumulovana jako deformacni energie v por6znim materialu, ktera miize byt také pfeménéna
v teplo, pokud ma material vnitini strukturni tlument.

Pro tento model je nutné sestavit rovnice kontinuity a rovnice sily popisujici Sifeni
zvuku poréznim materialem. VIiv porézniho materialu na pohyb vzduchu mezi pory se jevi
jako zvlastni sila, kter je resistentni pohybu vyvolaném gradientem tlaku — je to veliCina
komplexni a frekvenéné zavisla. Vzhledem k tomuto faktu je jasné, Ze pohyb ¢astic vzduchu
mezi péry se bude ménit s vlastnostmi porézniho materidlu. Je tedy jasné, Ze pro dany
gradient tlaku a konstantni odpor proti proudéni bude posunuti ¢astic vétsi pro leh¢i material
nez pro ten t&z8i. Stejné jako material s vétsim odporem proti proudéni bude mit mensi
posunuti ¢astic vzduchu mezi pory nez ten s mensim odporem.

Prvni krok vedouci k feSeni problému $ifeni viny v poréznim materialu je popsan
hlavnimi rovnicemi v redukované formé. Jsou rizné cesty jak toho dosahnout, ale zde bude
zminéna specialni forma, ktera je jednozna¢né vyhodna v symetricky rovnovazném systému.
Tuto formulaci popsali Sandberg a Goransson [20] pro netlumeny systém, tj. v pfipadé tuhého
pordézniho materialu.

V prvnim kroku je zaveden rychlostni potencial pro vektor posunuti ¢astic vzduchu.
Pouzitim rovnic sily a kontinuity Ize nalézt slabou formulaci. K feSeni akustického problému
s pfislusSnymi okrajovymi podminkami je nezbytné pouzit rychlostni potencial a posunuti
v ptislusném uzlu struktury. V metodé koneénych prvki je neznama funkce hledana pomoci
fady znamych, vétsinou celkem jednoduchych funkei., tj. polynomy riznych stupnu.

Reseni rovnic ve slabé nebo integralni formé ziskame vybérem testovacich funkei.
Vhodny je vybér testovacich funkci ze stejné fady funkci jako je vlastni feSeni. Neznamé
akustické a strukturni veli¢iny jsou komplexni, protoZe s poréznim absorbentem souvisi
vlastnosti tlumeni. Submatice, které dostaneme =z integrali slabého feSeni, spolu
se strukturnimi rovnicemi, obsahujicimi matici strukturnich tuhosti, matici strukturnich
hmotnosti a vektor zatiZzeni pusobici na strukturu, vedou ke kone¢nému systému tlumené

soustavy rovnic systému.

Zhodnoceni metody:

Vhledem k piedpokladiim ohledné pohybu pevné ¢asti materialu, ktery je vyvolany
pohybem vzduchu v poérech, nepocitdi model pouZity vtéto praci se studiem efekti
mechanického buzeni piisobiciho na vlakna. Vliv strukturnich posunuti je pouze nepiimy;
tj.vibrujici konstrukce zptisobi tlakové vykyvy a odpovidajici posunuti &astic. Faktor

imérnosti je frekvencné zavisly. Je nutno poznamenat, Ze vyslednd rovnice je popsana pro
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specialni piipad flexibilniho porézniho materialu. Algoritmizace Metody kone¢nych prvkii je
velmi sloZita. Je nutné realizovat funkce pro sestaveni lokalnich matic prvki a zapis lokalnich
matic do globalni matice. Nutnosti je také generator sité kone¢nych prvki. Metoda koneénych
prvkil vsak dobfe postihuje materidlové vlastnosti. Pro feSeni a vizualizaci vysledki je nutné
pouzit software (napf. GMSH, ANSYS, atd).

Popisem Sifeni zvuku poréznim materialem se také zabyvaji studie [21 - 24], samotna

metoda konecnych prvki je popsana napt. v pracich [25 - 28].

2.3.2. Princip jednoduchého rezonanéniho obvodu

Pro navrh akustickych obkladi k pohlcovani zvuku, zaloZzenych na principu
jednoduchého rezonan¢niho obvodu, lze vyjit z predpokladu kolmého dopadu zvuku,
z malych rozméri vzhledem k poloviné délky viny u rezonanéni frekvence a ze zanedbani

posunu rezonanéniho kmitoétu vlivem tlumeni rezonatoru. Cinitel zvukové pohltivosti je dan
vztahem [7]

4 sep M0 (2.3.19)

kde r a x predstavuji realnou a imaginarni ¢ast mémé akustické impedance, které jsou

s akustickymi veli¢inami (viz. kap. 2.1) vazany vztahy
r=R,S, x=X,S, podobn& M=m,S, C=°—S‘d-. (2.3.20)

Redlna slozka specifické akustické impedance [3] je dana odporem vznikajicim
v por6znim materialu, kdeZto imaginarni sloZka je zpisobena vzijemnym pisobenim
hmotové reaktance (rezonancniho prvku) a poddajnostni reaktanci (poddajnosti vzduchu ve
vzduchovém polstaii mezi rezonanénim prvkem a sténou mistnosti). Obé reaktance jsou
zavislé na frekvenci dopadajicich zvukovych vin. Zvlastni pfipad nastane, kdyz se hmotova a
poddajnostni reaktance sobé rovnaji. Frekvence, pii které tento piipad nastane, se nazyva
rezonan¢ni frekvenci. Ve vztahu (2.3.19) se to projevi tim, Ze vymizi imaginarni sloZka x, coz
vede k poznatku, Ze jediné v tomto pfipadé miZe Cinitel zvukové pohltivosti dosahnout svého

maxima. O velikosti maxima rozhoduje velikost redlné slozky r.
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Z rovnice
JX = joM + I—C (2.3.21)
J

Ize vyjadrit x a po dosazeni vztahu (2.2.3.) a (2.3.20) lze ziskat vyraz

. =\@[i_f_f], (2.3.22)
GlE

Vysledny ¢initel pohltivosti je tedy mozné upravit do tvaru
4A

a:_'——‘_-l
LAYy 1B G?

(2.3.2%)

e A= “LI— je ¢cinitel tlumeni rezonanéniho obvodu vzhledem k vinovému odporu

0
vzduchu,
3 AND S8 : .
B =-—_/— je Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu a
Wy V C

f

f 5 DRIV O e P ey
o= [—»] - (?’] je Cinitel zavisly na kmitoctu.
T
Zhodnoceni metody:

Ve vypoctu ¢initele zvukové pohltivosti je zanedban vliv tlumeni rezonatoru na jeho
rezonan¢ni frekvenci, ktera je ve vypoétu vyznamnou veli¢inou. Akustickou poddajnost

systému je slozité stanovit.

Cinitel zvukové pohltivosti je vyse uvedenymi metodami stanoven za ptedpokladu
plisobeni podélné rovinné viny, kterd dopada kolmo na celo vzorku. Cinitel zvukové
pohltivosti je zavisly nejen na frekvenci ale i thlu dopadajici viny. Zvukové pole si lze
predstavit jako soubor rovinnych zvukovych vin, Sificich se v riiznych smérech. Dopada-li na
pohltivy material zvukové vinéni ze vSech smérti rovnomérné, pak je Cinitel zvukové
pohltivosti definovan jako vSesmérovy. Zname-li zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na

tihlu dopadu ¢ zvukové viny, je viesmérovy Cinitel zvukové pohltivosti dan vztahem [7]

o= [alp)sin2¢de. (2.3.24)

(= S——
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2.4. METODY MERENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI

2.4.1. Dvou mikrofonovd impedancni trubice

Dvou mikrofonova impedanéni trubice se pouziva pro méfeni akustickych
charakteristik malych testovacich vzorki. Tato metoda méfeni Cinitele zvukové pohltivosti
[29 - 33] obsahuje rozklad Sirokopasmového stacionarniho nahodného signalu do jeho
dopadajici a odrazen¢ slozky (obr. 6).

Mikrofony

Zdroj zvuku Testovany vzorek

materialu

Obraz 6: Prifez Dvoumikrofonové impedanéni trubice, kde p; je dopadajici slozka akustického tlaku a p;

odrazena sloZka akustického tlaku.

Signal vytvafeny zvukovym zdrojem dopada na vzorek materialu, ktery je umistény na
opaéném konci trubice. Mikrofony na stén¢ trubice snimaji slozky dopadajiciho P; a
odrazeného P, akustického tlaku, pomoci nichz jsou vypocitany tii frekvencni pfenosoveé
funkce: H; - frekvencni pienosova funkce, H; - frekvencni pfenosova funkce souvisejici
s dopadajici slozkou, H, - frekvenéni pfenosova funkce souvisejici s odrazenou slozkou.
Z téchto ziskanych hodnot Ize uréit celkovy €initel zvukové odrazivosti R pomoci vztahu

R = | HimHi |oiak(ies), 2.4.1)
Hr _HI

kde vlnové ¢&islo k = — , I znaéi vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a zkousenym vzorkem a
c

s je vzdalenost mezi dvéma mikrofony. Vysledny ¢initel zvukove pohltivosti Ize zjistit

nasledovné
a=1-[R|>. (2.4.2)
Tato metoda je v souladu s normami [34, 35] a je pouZita v experimentalni Casti prace
pro méfeni ¢initele zvukové pohltivosti vidkennych materiali (kap.3.1).

Vyhodou metody je uZziti vzorki malych rozmeérti. Nevyhodou je méfeni zvukové

pohltivosti pouze pro kolmy dopad zvuku.
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2.4.2. Dozvukova mistnost

Metoda méfeni ¢initele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti zajistuje

vesmérovy dopad zvukového vinéni. (obr.7) [3, 36 - 40].

<>0 i

dozvukova mistnost )
: b bezodrazova

mistnost

6480

2250

AOQ AOA /

/

umisténi dveri

0350 o %0 L_

Obraz 7: Schematicky nakres dozvukové mistnosti s reproduktory A a mikrofonem B.

Méfeni spoéiva v méfeni doby dozvuku prazdné dozvukové mistnosti 7; o objemu V' a
v méfeni doby dozvuku s vlozenym méfenym vzorkem T; o ploSe . Z naméfenych dob
._ dozvuku je vypocitan ¢initel zvukové pohltivosti podle nasledujiciho vztahu [41]

o @(é _%} (2.4.3)
Vyhodou této metody je vsesmérovy dopad zvuku, ktery odpovida skutecnym
! podminkam. Nevyhodou je nezbytnost velké mistnosti s nerovnob&znymi sténami, které by
~ méli byt absolutné odrazivé s nulovou pohltivosti. Dalsi nevyhodou je nutnost vzorki velkych

rozmeéru.

- 2.4.3. Metoda odraZené viny

! Metoda odrazené zvukové viny umozZiiuje urceni Cinitele zvukové pohltivosti pro
riizné tihly dopadu zvukové energie ¢ [41]. Kratky signal je nejdiive z reproduktoru vyslan

pfimo do mikrofonu vzdalencho x a je zméfena hladina akustického tlaku L, 4 (obr. 8a), poté
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' - jsou mikrofon a reproduktor nastaveny tak, aby sméfovaly na zkusebni vzorek pod stejnym
- pozadovanym thlem, a délka dopadajici a odrazené slozky zvuku byla shodna se vzdalenosti
- mikrofonu a reproduktoru v piipadé a). Opét je zméfena hladina akustického tlaku L, (obr.
~ 8b).

a) D(

A

b) \ /

Xx/2 x/2

iz

" Obraz 8: Schematické znazornéni metody méfeni Ginitele zvukové pohltivosti odrazem zvuku.

T

"' Z naméienych hladin akustického tlaku je vypocitan ¢initel zvukové pohltivosti podle
-jvztahu
. L)

Qg =1-10 = (2.4.4)
Vyhodou této metody je vSesmérovy dopad zvuku, ktery odpovida skutecnym
podmmkam a potfeba vzorki malych rozméri. Nevyhodou je nutnost pouZiti smérového
'.erroduktoru a mikrofonu pro zamezeni snimani pfimého neodrazeného zvuku. Dalsi
nevyhodou je potieba dokonale odrazivé podlozky snulovou zvukovou pohltivosti.

S tloustkou zkusebniho materialu se méni geometrie sestavy.

4.4. Metoda méveni intenzity zvuku

Pii stanoveni ¢initele zvukové pohltivosti pro viesmérovy dopad zvukovych vin lze
'uiit metodu méfeni intenzity zvuku [42]. Vzorek materialu je umistén v dozvukové komote
._ polu se Sirokopasmovym zdrojem hluku. Vzorek se nachazi v poli odrazenych vin a ¢initel

kové pohltivosti je dan vztahem

4
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Lp je primérna hladina akustického tlaku,
L, je primeérna hladina intenzity zvuku.
Vyhodou této metody je vsesmérovy dopad zvuku, ktery odpovida skute¢nym

odminkam. Nevyhodou je nepfesné méfeni intenzity zvuku.
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2.5. CHARAKTERISTIKY ZVUKOVE POHLTIVEHO VLAKENNEHO
MATERIALU

2.5.1. Tloust'ka

Typicky kmito¢tovy prabéh ¢initele zvukové pohltivosti pro riizné tloustky materialu
umisténého na pevné sténé je uveden v studiich [43 - 45]. Plati, ze ¢im ma materidl v&tsi
tloustku. tim je Cinitel zvukové pohltivosti vy§s§i v oblasti niz§ich frekvenci. Akustické
rychlost je u zadni stény, kde vznika pfi odrazu zvuku jeji uzel, rovna nule. S rostouci
vzdalenosti od stény akusticka rychlost stoupé a v kmitné vzdalené o ¢tvrtinu vinové délky od
pevné stény dosihne maximalni hodnoty. Z tloustkou por6zniho materialu se zvysi jeho
poddajnost. Obdobného G¢inku lze dosahnout, vytvofi-li se mezi porézni vrstvou a pevnou
sténou vzduchova mezera. Popsany u¢inek vzduchového polstafe se projevuje tehdy, je-li
porézni vrstva upevnéna v urcité vzdalenosti od stény tak, aby sama nemohla kmitat. Na
obraze 9 [pievzato z 45] jsou porovnavany materialy o tloust'ce 6, 10, 15 a 25mm. Absorpéni

maxima se s rostouci tloustkou posunuji smérem k nizsim frekvencim.

1.0

@[]

0.8 1

0.6 -

04

0 . e e ey g —————————————— e e gt

100 1000 f [HZ] ﬁ0600

~ Obraz 9: Zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci zvuku a tloustce materialu: 6mm (Cervena kiivka),

10mm (hnéda kfivka), 15mm (zelena kiivka) a 25Smm (modra kiivka).

2.5.2. Zaplnéni
- Tlak v por6znim materialu roste s jeho zaplnénim az do mezniho stavu, kdy je zaplnéni tak
velké, 7e zvuk se nesifi pory, ale je odrazen. Akusticka rychlost v pérech materidlu je 1/h krat

V&tsi nez akusticka rychlost vné porozniho materialu. Na obrazu 10 [pfevzato z 40] jsou



porovnavany materialy o rizném zaplnéni. Lze tedy pozorovat rist Cinitele zvukové
pohltivosti se zapInénim.

[ = Material 1 —— Material 2 —s— Material 3 |

Obraz 10: Zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci zvuku a zaplnéni materidlu, které roste
s materialem v pofadi 1, 2 a 3.

Pii zachovani konstantni hustoty polymeru, zaplnéni roste s objemovou hmotnosti
vlakenného materialu.

2.5.3. Hustota polymeru

Tato charakteristika vlakenného materialu méa na ¢initel zvukové pohltivosti pouze

| velmi maly vliv. Studie [15] uvadi optimalni hodnotu hustoty polymeru 1650kg.m™.

2.5.4. Prumér vlaken

Rozhodujici vlastnosti pro zvukovou pohltivost je velikost akustick¢ impedance,
ZvIast pak jeji realné slozky [3]. Ta byva v urCitych mezich srovnatelnd s mérnym odporem
por6zniho materialu, ktery pak zavisi na velikosti povrchu vldken. Experimentalni vysledky
ji, 7e mérny akusticky odpor je nepfimo umérmy ¢tvrté mocning praméru vldken. Zvetsi-

se tedy pramér vlaken dvakrat, zmensi se mérny akusticky odpor Sestnactkrat.
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Studie [46] uvadi, Ze primér viaken je jednim z faktorii, které maji vliv na Sifeni
akusticke vIny. Potfebné konstanty byly odvozeny z idealizovaného modelu vrstvenych vélci.
V experimentalni studii [47] byly odvozeny parametry Sifeni akustické viny. Na
zakladeé méfeni propustnosti objemnych vlakennych materialii byl stanoven staticky mémy

odpor. Propustnost materialti je pii konstantnim zapInéni funkci priiméru vldken.

2.5.5. Anizotropie

V pracich [10 — 12, 48] je uvaZovan efekt pohybu vlaken.

Kazdé vlakno nebo segment je povaZovén za strunu, ktera je na obou koncich pevné
uchycena [10]. Vldkenny blok nahrazuje soustava téchto strun, kde amplituda vibrujici struny
je uvazovana velmi mala. Pokud je struna o délce 1 vystavena kmitajicimu toku viskdzni
tekutiny, miize byt rozdélena na dvé ¢asti (obr.11). Hlavni ¢ast o délce 1q kmita linearné a

zbytek o délce I(1-q) je upevnén v rovnovazné poloze. Hodnota q byla nalezena 0,811.

I g

j |

1 |

| H i

b) _I ’—
Ll vigese

Obraz 11: Model pohybu struny a) skutec¢na vibrace, b) pfiblizna odpovidajici vibrace

V prispévku [11] byly hodnoceny akustické charakteristiky s ohledem na anizotropii
vldkenného materialu. Pokud byl smér Sifeni zvukové viny kolmy na smér uspofadani vlaken
ve vlakenném systému (obr.12a), méfeni Cinitele zvukové pohltivosti indikovalo rezonanéni

efekt. Pokud se zvukova vina §ifi paralelné s vliakennym uspofadanim, rezonance nevznikly
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Obraz 12: Plsobeni podélné zvukové viny na vlikno a) kolmo na smér uspofadani vldken v materidlu,

b)paralelné se smérem uspotadani vlaken v materialu

2.6. AKUSTICKY REZONANCNI PRVEK

2.6.1. Membrana

Mechanismus pohlcovani akustické energie konstrukci zaloZzené na rezonanénim
- principu je popsan Vv kapitole (2.2.2). Pod pojmem kmitajici membrany rozumime tenkou
- desku nebo foli, jejiz tuhost v ohybu je velmi nepatrna a kterd je umisténa v urité
vzdalenosti od pevné stény [3, 7, 49]. Na obrazu 13 [pievzato z 50] je popsano jedno

- zmoznych uspoiadani pohltivého obkladu zaloZzeného na rezonan¢nim efektu membrany.

‘Obraz 13: Membranova rezonanéni konstrukce

Zvuk (1) dopada na membranu (2), ktera se rozvibruje. Zménou tlaku je vzduch (3)
uveden do pohybu. Priinikem vzduchu pohltivym poréznim materidlem dojde ke zméne
rychlosti (4).

Rezonanéni frekvence dle vztahu (2.2.3) zavisi na hmotnosti membrany a poddajnosti
uchového polstafe, resp. na plosné hmotnosti membrany a jeji vzdalenosti od pevné stény.

Na obraze 14 [51] je mozné vidét vliv plosné hmotnosti membrany na rezonan¢ni frekvenci



systému, resp. na Cinitel zvukové pohltivosti, ktery s touto charakteristikou roste. Dale je

~ patrny posun maxim ¢initele zvukové pohltivosti smérem k niZ3im frekvencim.
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14: Vliv plodné hmotnosti membrany na &initel zvukové pohltivosti

V prispévku [52] byly studovény dva typy membranovych absorbéri, jeden o tloustce
0,2 mm, druhy 0,8 mm. K ovéfeni funkce pérli na zvukovou pohltivost byl povrch membrany
tenkou vrstvickou vody. Vysledky experimentu ukézaly, Ze ¢initel zvukové pohltivosti

membrany s vrstvickou vody klesa (obr.15).

al] '|

S
|

125 250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
e bez vodniho filmu == 1mm vodniho filmu . - - - 3mm vodniho filmu

raz 15: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na vyskytu port
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Dvojity rezonan¢ni prvek byl zkoumén ve studiich [53, 54]. Prvni, propustna
membrana, méla ve sméru pfichazejici zvukové viny fadové desetkrat mensi ploSnou
hmotnost neZ druhd nepropustna deska. Pro velikost ¢initele zvukové pohltivosti dvou
méfenych dvojitych rezonanc¢nich systémi mél nejvétsi vliv parametr mérného odporu, ktery
mel pro prvni systém (obr.16a) desetkrat vétsi hodnotu nez pro druhy (obr.16b). Jak je
z obrazu 16 ziejme, dvojity rezonanéni systém s vyssi hodnotou mérného odporu (obr.16a)
pohlcuje lépe zvuk o nizsi frekvenci (~500Hz), na druhou stranu maximum ¢initele zvukové
pohltivosti systému s niz§i hodnotou mérného odporu (obr.16b) je vétsi téméf o dvacet

procent n€z prvniho systému.
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02 :”‘:—--.:-/ ' ' . 0.2 ¢ e a1
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125 250 510 1000 2000 4000 125 250 U0 1000 2000 4000
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~ Obraz 16: Cinitel zvukové pohltivosti dvojitého rezonanéniho systému v zévislosti na frekvenci zvuku

2.6.2. Deska

Misto membrany se nékdy pouziva tuha deska, velmi mékce upevnéna na okraji, takze
kmité jako pist. Kmitajici desky se od membran li8i predevSim svou tuhosti v ohybu, ktera je
I‘-_obvykle znaéné veétsi nez tuhost vzduchového polStafe. Ve srovnani s membranami se u
desek, kromé zékladnich pistovych kmitii uplatiiuji i ohybové kmity vy3sich Fadii [7].

: Kmitoétové charakteristiky jsou vzhledem k velké plodné hmotnosti desky velmi uzké.
Akustickou impedanci kmitajicich desek neni mozno vyrazné ovliviiovat poréznim
‘materidlem ve vzduchovém polstafi. Je to zplsobeno tim, Ze mechanické ztrity tfenim
Y pruzném uloZeni desky predstavuji obvykle vétsi hodnotu nez vlozeny porézni material. Do
vzduchového polstafe se pro omezeni vzniku vlastnich kmiti v prostoru vzduchového
olstéie presto vklada porozni material [3].

| V teoretické praci [55] bylo zkoumano zvukové pohltivé chovani Sesti typti materialq.
enky PP film nebo hlinikova folie zajistovaly rezonancni efekt systemu. Obraz 17 ukazuje
. ist Cinitele zvukové pohltivosti pfi nizsich a stfednich frekvencich, ale pii vyssich
encich zptisobuje koincidenéni efekt rapidni pokles v pohltivosti (vzorky ozna¢ené

'M-2, COM-3). Vliv koincidenéniho efektu je velky na materidly s vetsi tloustkou,
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pevnosti a mensi objemovou hmotnosti. V pfipadé systému s vyplitkovym materidlem je

vidét, ze Cinitel zvukové pohltivosti roste pfi nizsich frekvencich a neklesa pfi vysSich

T T T

(vzorky oznacené COM-1, COM-4, COM-5, COM-6,).
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Obraz 17: Vliv vibrujici desky na &initele zvukové pohltivosti. Materialy se 1i3i pouzitou rezonan¢ni folii a

vlakennym sloZenim pfipadné pouZitého vypliikového materialu.

2.6.3. Perforovany panel

Dalsim typem rezonan¢nich soustav, pouzivanych k pohlcovani zvuku, jsou
rezonatory Helmholtzova typu (viz. kapitola 2.2.2), uspofadané bud jednotlivé, nebo sdruzené
do perforovanych panel. Vyhodami téchto systémii je moZnost nastaveni zménou geometrie
otvorii frekvenci maximalniho pohlcovani v Sirokém frekvenénim pasmu a dostatecna
mechanicka pevnost [3].

Pro vypocet vlastni frekvence systému lze rezonancni soustavu nahradit elektrickym
obvodem, jak je popsano v piispévku, kde R a M jsou redlnd a imaginarni ¢ast akusticke

impedance panelu a Z(D) je reaktance vzduchové mezery [56] (obr.18).
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Obraz 18: Nahradni elektricky obvod akustického systému.

Perforované panely jsou konstruovany tak, aby vzduchovd mezera mezi panelem a
odrazivou sténou byla optimélni vzhledem k frekvenci zvuku, kterou je potieba utlumit.
Obraz 19 (pfevzato z 57) ukazuje frekvencni zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na

vzdalenosti mezi panelem a sténou.
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Obraz 19: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na velikosti vzduchové mezery (5 — 25 cm) mezi panelem a

sténou.
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Prispévek [58] se zabyva zvukovou pohltivosti rezonanénich systémil sestavajicich
z perforovaného panelu, vyplitkového materialu a vzduchové mezery jak je znazornéno na
braze 20.

vlakenna
vyplni

perforovany vzduchova
panel mezera

20: Konstrukce rezonanc¢ni soustavy

Cinitel zvukové pohltivosti na obraze 21 roste se vzdalenosti rezonanéniho prvku od
: a absorpéni maxima se s tlouStkou perforovaného panelu posouvaji smérem k niz$im

frekvencim.

. ® panel (8mm) s vyplitkem (25mm) bez vzduchové mezery
X======X panel (8mm) s vyplitkkem (25mm) a vzduchovou mezerou (5mm)

®— —® panel (13mm) s vyplitkem (25mm) bez vzduchové mezery
A—-—4& panel (13mm) s vypliikem (25mm) a vzduchovou mezerou (5Smm)

10 ~
’.—X‘--._
[I[-] .F\‘ X x\\x\
4% x
08 ., x’ h
M —
04 - !'__ r_%
02 -
8 1 1 ] J
0 20 400 600 %000 2000 itz

21: Einitel zvukové pohltivosti perforovaného panelu.
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Prispévek [59] pojednava o navrhu dvou perforovanych paneli (obr.22) , kde ubytek

akustickeé energie je zvySen netradiéné navrzenou perforaci. Prvni systém je navrZen tak, Ze

kuZelovite otvory maji rozméry odpovidajici mikroperforovanému panelu. U¢elem navrhu je

narist plochy dopadu zvukové viny a narist rychlosti toku uvnité kuZelovitého otvoru.

Vysledky podle obr. 23 ukazuji relativng vysokou pohltivost, kterd je dosazena velkym

vn€jSim prumeérem otvoru a malym vnitinim. Druhy systém je dvojité perforovany panel,

slozeny ze dvou paralelnich panelii, oddélenych malou vzduchovou mezerou, ktera zajistuje

nejvetsi Cast ubytku energie. V tomto piipadé je ¢initel zvukové pohltivosti roven pohltivosti

mikroperforovaného panelu. Zménou vzdalenosti mezi ob&mi panely dochazi k posuvu

rezonancni frekvence systému.

Obraz 22: Navrhy perforovanych panelii

V obou pfipadech je rezonancni frekvence systému fizena zménou polohy panelu,

nebo zménou délky vzduchového kanalku.

1.0
0.2 -

0.8

’

0.8

0.3

e

0.4

o

0.3

et

0.2

a1

Hz

0.0

TTYTT

Y

150

Trr

ho

300 380 400

Obraz 23: Cinitel zvukové pohltivosti perforovaného panelu v zavislosti na frekvenci zvuku



2.6.4. Akusticka télesa

Pii feSeni akustickych tprav sméfujicich ke sniZeni hladiny hluku zvysenim
pohltivosti miiZe nastat situace, kdy neni mozno umistit akusticky obklad na stény nebo strop.
Pro tyto pfipady byla navrzena akusticka télesa, ktera vykazuji vysokou pohltivost zvuku [3,
7]. Tato tElesa, vyrobend z porézniho materialu, jsou sestavena tak, e dopadajici zvukova
vina se mezi t€lesy odrdZi a je pohlcovana postupné. Cinitel zvukové pohltivosti miize byt
namefen vetsi nez 1, ale pouze v pfipadg, kdy se chybné poéita s plochou pokryté stény a ne
s plochou akustického tatvaru.

VétSinou maji akusticka télesa jeden rozmér vyrazné vétsi nez ostatni, jednd se napf.
kuzely nebo hranoly, jejichz Spicka sméfuje do prostoru [3]. Jinym zplsobem provedeni
akustického obkladu stropu je zavéseni desek z porézniho materialu tak, Ze se zvukové viny
vlivem vysoké pohltivosti téles ohybaji a ¢initel zvukové pohltivosti tak mirné vzroste.

Studie [60] se zabyvéa konstrukci akustickych téles. Navrh geometrického tvaru je
vytvoren tak, aby dochazelo k velkému mnozstvi odrazii zvukové viny na povrchu i uvnitf
akustického télesa. K tomuto ucelu slouzi konstrukce vyrobena zkomolych Sestibokych
hranolti. Dopadajici zvukova vina je nékolikrat odrazena naklonénymi stranami hranold a pfi
kazdém odrazu vyda cast energie, kterd je pohlcena vlakennou sténou hranolu. Byla
zkoumana jednak optimalni tloustka a ploSna hmotnost stény hranolu a jednak optimalni thel
sklonu hrany vi¢i zakladné hranolu. Dale se studie zabyvala moZnosti pouziti vypIné hranolu
vldkennym materialem, ktery Cinitel zvukové pohltivosti jesté zvysil.

Piispévky [61, 62] se zabyvaji vyvojem stropnich akustickych téles z mineralnich
vldken s pohltivosti u stfednich a vyssich frekvenci. Navrzend t€lesa mohou byt ve tvaru ve

tvaru valce (obr.24, 25), klint (obr.26), nebo kazet (obr.27).

Obraz 24: Akustické téleso ve tvaru valce,
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27: Akustické téleso ve tvaru kazety
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2.7. NANOVLAKENNA STRUKTURA

Nove vyvinuty zvukové pohltivy material popsany nize v kapitole (4.3) je slozen
z nanovlakennych vrstev vyrobenych elektrostatickym zvlaknovanim vodného roztoku
polymeru, které plni funkci rezonujici membrany, a pordzniho vlakenného materialu, ktery
plni funkci tlumi¢e rezonatoru. Vyrobu nanovlakennych vrstev elektrostatickym
zvlaknovanim, které jsou v novém materialu pouzity, popisuji patenty [63, 64].

O dalsi moznosti pripravy nanovlakennych vrstev pomoci zvldkiiovacich kapilar,
umisténych v fad€, pojednava patent [65]. Stejné jako kapilara i zvlaknovaci tryska umoziuje
pipravu nanovlakennych vrstev pouze velmi omezenych plosnych rozméri. Zafizeni podle
patenti [66 - 70] umoZiuje elektrostatické zvlakiovéani z tavenin i roztoku polymeru.

Struktura tohoto materialu se od netkanych textilii vyrdbénych béznymi technologiemi
lisi primérem vldken submikronovych rozméri a tomu odpovidajicimi rozméry
mezivlakennych prostorG (obr.28). Tyto charakteristiky zajistuji nové zvukové pohltivé

chovani nanovlakennych vrstev.

.-

-

Y'

SEM MAG: 30.00 kx  DET: BE Detector
HV: 30,0 kv DATE: 09/27/03 2 ym Vega ©Tescan
TU Liberec

Obraz 28: snimek nanovlakenné struktury s vyznacenym méfitkem
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Obraz 28 znézorfuje nanovlakennou strukturu rezonujiciho prvku pouzitého pro vyvoj

nového  zvukové pohltivého materidlu. Obraz byl nasnimin pomoci rastrovaciho

clektronoveho mikroskopu, jehoz princip je mozné najit nap. v prispevku [71].
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3. POUZITE METODY

3.1. DVOU-MIKROFONOVA IMPEDANCNI TRUBICE 4206

K méfeni akustickych charakteristik zahrnujicich éinitel zvukové absorpce, Cinitel
zvukové odrazivosti a specifickou akustickou impedanci byla pouZita méfici soustava (obr.29)
[pfevzato z 41]) sestavajici z Dvou-mikrofonové impedanéni trubice 4206, generatoru

nahodného zvukového signalu se zesilovacem, analyzatoru signali a vypoéetni jednotky.

Generator zvukového Analyzator zvukového signalu
signalu se zesilovacem

o

bd
I oo s . l
3 -

Vypocetni
jednotka

Dvou-mikrofonova impedanéni trubice

Obraz 29; Zatizeni k méfeni ¢initele zvukové pohltivosti materiali v zavislosti na frekvenci zvuku

Dvoumikrofonové méfici zafizeni je vybaveno dvémi trubicemi. Trubice s vnitinim
primérem 100 mm méii na niZSich frekvencich (50 Hz - 1,6 kHz) a trubice s vnitinim
primérem 29 mm méfi vyssi frekvence (500 Hz — 6,4 kHz).

Tato metoda je podrobné& popséna v kapitole (2.4.1).



4. PREHLED DOSAZENYCH VYSLEDK

Prvni dvé kapitoly 4.1. a 4.2. se zabyvaji teoretickym popisem obou sloZek vyvijeného
zvukove pohltiveho materialu (porézni vladkenny material a nanovlakenna rezonanéni
membrana). Vysledky jsou porovnany s experimentalnimi daty. JelikoZ je ve vypoctech
cinitele zvukové pohltivosti (kap. 2.3.1) éinitel struktury pokladan za jednotkovy, je
v nasledujici kapitole 4.1. odvozen. Kapitola 4.2. se zabyva teoretickym stanovenim vlastni
frekvence viceprvkového rezonanéniho systému.

Vyvoj zvukové pohltivého materialu v kapitole 4.3. je zaloZen na vyzkumu jeho
jednotlivych sloZek. V prvni fazi jsou zkouméany parametry porézniho materialu, které jsou
podstatné z hlediska zvukové pohltivosti. Ve druhé fazi je zkouman vliv charakteristik jednak
rezonan¢ni nanovlakenné membrany a jednak celého rezonanéniho systému na Einitel
zvukové pohltivosti a vlastni frekvenci systému.

Kapitola 4.4. obsahuje souhrn experimentalnich poznatki, které jsou stéZejni pro
vyvoj zvukové pohltivého materialu. Posledni kapitola 4.5. se zabyva statistickym

vyhodnocenim experimentalnich dat.

4.1. TEORETICKE STANOVENI CINITELE STRUKTURY VLAKENNEHO
MATERIALU

Cinitel zvukové pohltivosti (kapitola 2.3.) byl odvozen z teorie $ifeni zvukové viny
poréznim elastickym systémem. Cinitel struktury je v téchto teoretickych vypoétech
predpokladan bud’ jednotkovy, nebo neni stanoven, piestoZe jeho hodnota se s uspofadanim a
primérem vlaken méni.

Tato kapitola se bude zabyvat jeho teoretickym stanovenim, které je zaloZeno na
dbytku akustické energie vlivem fazovych piechodi mezi vlakny a vzduchem v poréznim
~ materialu. Timto Ginitelem struktury bude opraven fazovy parametr s (vztah 2.3.2). Cinitel
| zvukové pohltivosti bude po dosazeni Cinitele struktury stanoven postupem popsanym
v kapitole 2.3.1 a porovnan s experimentéalnimi daty.

Pii dopadu rovinné viny na rozhrani dvou izotropnich prostfedi s rozdilnou hustotou,
-~ dojde k odrazu a lomu vlny (pfipadné ohybu). Odrazena vlna se §ifi poloprostorem, ze kterého
‘vlna pochazi a lomen4 vina prostupuje do sousedniho poloprostoru pod jinym tGhlem.
vyznacnou vlastnosti vin §ificich se podél rozhrani dvou elastickych prostiedi je to, Ze jejich

-i--amplituda od rozhrani ubyva [1]. Pokud uvazujeme podélnou rovinnou vinu, pak thel dopadu
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je roven uhlu odrazu, pomér sinu thlu dopadu k sinu Ghlu lomu je roven poméru fazovych
rychlosti v obou prostiedich (viz obr.30).

“Obraz 30: Odraz a lom vIny na rozhrani dvou elastickych prostfedi.

Obecné lze fici, Ze srostoucim thlem dopadu roste energie odraZené viny a klesa
ergie lomené viny. Také s rostoucim tthlem ohybu intenzita klesa [5].

Z téchto poznatkii vychazi odvozeni Cinitele struktury pro dvé zékladni uspofadani
ken v utvaru: vlakna jsou usporddany paralelné se smérem Sifeni zvuku, nebo kolmo na
tento smér (obr.31).

31: fez Gtvarem s paralelné uspofadanymi viakny, zvukova vina se §8if{ paralelng s vlakny nebo kolmo na

dkna. Strana krychle je oznacena pismenem /.
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Za predpokladu nulového thlu dopadu je pro paralelni smér dopadu podélné viny
plocha fazového rozhrani dana celkovou plochou piiénych prifezii vidken

nnd?
e (4.1.1)
kde n je pocet vlaken v utvaru, s, kruhovy piicny priifez vldkna a d polomér vldkna. Podobné

- pro kolmy smér dopadu je plocha fazového rozhrani dana celkovou plochou podélnych
~ priifezi vlaken

Syy =ns, =

S\".L —_-dL,

(4.1.2)
kde L je celkova délka viaken v utvaru. Celkova plocha dopadu viny je dana
2
s = (4.1.3)
L : g
kde | = —. Z definice zaplnéni lze psat
(-h), = Sw _ nd” (4.1.4
=g a2 .1.4)
S d
A-Bh- (4.1.5)
S 1
initel struktury je pak dan pomérem téchto ploSnych zaplnéni.
1-h
sz( ). _ 4 (4.1.6)
(1-h), nd

kde d je primér vlaken a [ je tloustka vzorku, za kterou miizeme dosadit do (4.1.6) vyjadient,

které Ize odvodit ze vztahu

Pt (4.1.7)
n
7 L
= TR , (4.2.8)
: S, 4(1-h)S
8y nd?

S, je celkova plocha prifezi vlaken, s, je plocha priifezu vlikna a § plocha fezu ttvaru.

elkovou délku vliken Ize vyjadiit pomoci jemnosti vlaken 7"a hmotnosti vlaken m

1007d?m _ 10°7d*myS
T 4(l-hBT  4(1-h)ST

T Ize dosadit vyraz

1 (4.1.9)
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2
g
S (4.1.10)

kde p oznacuje hustotu vlakna. Pak vyraz

m

1= Wier "/
(1-h)p (4.1.11)
dosadime do vztahu (4.1.6) a dostaneme ¢initel struktury ve tvaru
4m
RPN o T
(l—h}ndp (4.1.12)
Fazovy parametr (viz vztah 2.3.2) je timto éinitelem struktury (4.1.6) opraven nasledovné
41 ,
s:[hzc+ﬁ5]+mpa(m—lh (4.1.13)

Cinitel zvukové pohltivosti je po dosazeni éinitele struktury stanoven postupem
popsanym v kapitole 2.3.1 a porovnan s experimentalnimi daty. Teoreticky stanovené
hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti jsou v dobré shodé s experimentalnimi daty (obrazy 70 -
73 v piiloze 1). Na obrazech 70 a 71 byla porovnavana pohltivost materidlu v zévislosti na
jeho objemové hmotnosti a na obrazech 72 a 73 v zavislosti na priméru vlaken. Rozdily mezi
zvukovou pohltivosti kolmo a podélné usporadanym vlakennym materialem cinitel struktury

dobfe vystihuje a tim je vypocet Cinitele zvukové pohltivosti zpfesnén.

4.2. TEORETICKE STANOVENI VLASTNI FREKVENCE ZVUKOVE
POHLTIVEHO SYSTEMU S REZONANCNI MEMBRANOU

Rezonanéni soustava muZze byt nahrazena elektrickym obvodem (kapitoly 2.2.2 a
2.3.2), kde indukénost nahrazuje mémou akustickou hmotnost M a kapacita mérnou
akustickou poddajnost C. V pracich [3, 7] je dvouprvkova a tfiprvkova rezonancni soustava

nahrazena sériovym elektrickym obvodem.

V této kapitole bude stanovena rezonancni frekvence akustického rezonanéniho
systému, ktery sestava z I — 7 rezonan¢nich membran. Vysledky budou porovnany
s experimentalnimi daty (kapitoly 4.3.2 a 4.3.3), kde plosna hmotnost nanovlakenné
rezonanéni membrany je 11,14 gm” a vzdalenost jednotlivych membran od sebe je 5 mm,
pfiéemZ je prvni membrana vzdy ve vzdilenosti 35 mm od zvuk odrazivé stény a ostatni

membrény jsou postupné piidavany smérem od prvni membrany k odrazivé sténé. Tento

postup Ize pouzit pro stanoveni vlastni frekvence rezonan¢éniho systému z nekonecné mnoho

prvki.
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Rezonancni soustava sestava z I - 7 rezonanénich prvki, které jsou nahrazeny I- 7

sériovymi elektrickymi obvody (obrazy 32 a 33).

i[ Ll
—>

_"l C,Iﬁlm
e N,

Obraz 32: Schéma a nahradni elektrické schéma jednoduché rezonancni soustavy. Mérna akusticka hmotnost M,

je nahrazena induk¢nosti L; a mérna akusticka poddajnost C, kapacitou C,, i, a i, jsou vstupni a vystupni proud,

u; a u, jsou vstupni a vystupni napéti.

Charakteristickou matici dvojbranu (obraz 32) lze podle [72] nalézt v nasledujicim

tvaru, kde jednotlivé prvky matice jsou

U

o i —o=JoM, +jo)1C] : (4.2.1)
i 8

Z, = 12il =0=_jm—1C-1r’ (4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

pak ma matice mémné akustické impedance tvar
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Méma akusticka impedance jednoduchého rezonanéniho systému je rovna vstupni impedanci
elektrického obvodu Z;, [7].

lomené funkce

P
Zy = % (4.2.6)

kde P a R jsou polynomy stupné m a n.

Neuvazujeme-li Zadné tlumeni, dojde k rezonanci v pripadé, kdy se hmotnostni a
poddajnostni slozka mérné akustické impedance sobé rovnaji, tedy kdyz polynom P ve vztahu
(4.2.6) se rovna nule.

K=t 4.2.7)

Z teSeni (4.2.7) obdrzime jednu rezonanéni frekvenci rovnu

£ = s (4.2.8)
2nm

Musime si vSak uvédomit, Zze se nejedna pfimo o rezonan¢ni frekvenci fyzikalni

soustavy, ale jeho nahradniho rezonanc¢niho elektrického modelu. Chceme-li ziskat i
rezonancni frekvenci skutecné soustavy, musime vypoctenou frekvenci korigovat vztahem,
ktery lze odvodit ze vztahu (2.2.3). Vysledny vztah pro pfepocet ekvivalentni rezonanéni
frekvence nahradniho elektrického obvodu na rezonanéni frekvenci fyzikalniho systému je
popsan nasledujici rovnici.

f . =fec\p (4.2.9)
se jedna o kaskadni spojeni dvojbrani, je nutné dvojbrany téz popsat pomoci rovnic, kde
vstupni veli¢iny jsou zavislé na veli¢inach vystupnich. Popis dvojbranu pfi uvedené zavislosti

se nazyva taktéz kaskadnim. Kaskadni matici dvojbranu, uréime dle vztahu

i Zy,
o e , (4.2.10)
sy
ZCI J
kde 7 L, = joM; a Z¢, = —lc— Tato matice je stanovena podobné pro kaZzdy rezonanéni
JoL

prvek. Soucinem téchto matic ziskame vyslednou matici A, tak, Ze dilci matice jsou nasobeny
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zprava v poiadi, kter¢ odpovida poradi rezonanénich prvki sestavenych ve sméru sifeni zvuku
k odrazivé sténé podle obrazu 33.

A, =A;Ay A, A, (4.2.11)

Obraz 33: Schéma a nahradni elektrické schéma sedmiprvkové rezonan¢ni soustavy. Mérna akusticka hmotnost

M; je nahrazena indukénosti L; a mérna akusticka poddajnost C; kapacitou C;.

Vyslednou kaskadni matici opét transformujeme na impedan¢ni matici, ktera je ve
tvaru
z. =_1__1:Acll -|A| } (4.2.12)
Aol 1 —Amx
stejné jako v jednoduchém rezonanénim systému je mérné akustickd impedance rovna
vstupni impedanci rezonan¢niho systému. Pro vypocet rezonanéni frekvence tedy staci znat
prvni ¢len vysledné impedancni matice

7 i) (4.2.13)

Aca
Dal3i postup vypoctu je jiZ stejny jako v pripadé jednoprvkového systému, Cili dalsim
krokem by bylo z impedanéni matice vyjadfit vstupni impedanci a pokra¢ovat vztahem (4.2.6)
dile. Rezonanéni frekvence viceprvkového systému je vypotitina implicitné. Zcela stejnym

postupem byl realizovan i skript pro MATLAB, ktery poctita rezonanéni frekvence teoreticky

nekoneéné-prvkového systemu.
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Do vztahu 4.2.10 je za mérnou akustickou pohltivost M pro kazdy rezonanéni prvek
dosazena plosnda hmotnost rezonanéni membrény a za mérnou akustickou poddajnost C je
dosazena vzdalenost mezi jednotlivymi prvky. Timto postupem stanovena vlastni frekvence
rezonan¢niho systému je porovnavéana z experimentalnimi daty uvedenymi v kapitole 4.3.2 a
4.3.3. Z obrazii 44 a 46 je ode¢tena vlastni frekvence pfi maximalni hodnoté ¢initele zvukové

pohltivosti a porovnana s vypoc¢itanymi hodnotami.

Rezonanéni frekvence systému [kHz|
Pocet rezonanénich prvki Experimentdlné stanovend
S Vonbidas Teoreticky stanovend
membrana | tlumend vidkny

1 2,09 2,91 2,97

2 2,09 2,66 2.22

. 3 2,29 2507 1,92
- 2,49 2,84 1,76

5 2,59 3,01 1,69

6 2,59 3,18 1,65

7 2,59 335 1,64

Tabulka 1: Experimentdlné a teoreticky stanovené hodnoty vlastni frekvence jedno-sedmi prvkového

rezonan¢niho systému.

Teoreticky stanovena hodnota vlastni frekvence jednoduchého rezonan¢niho systému
se blizi experimentalné stanovené (tabulka 1). Experimentdlné¢ stanovena rezonanéni
frekvence systému s poétem rezonan¢nich membran stoupd vlivem ttlumu akustické energie
pfi priichodu zvuk pohltivym systémem. Teoreticky stanovena vlastni frekvence systému
klesa, jelikoz ve vypoétech je zanedban akusticky odpor, tedy utlum akustické energie.
V systému sestaveném pouze z membran dochazi k utlumu vlivem tfeni mezi vzduchem a
sténami méfici aparatury. V systému, kde prostor mezi jednotlivymi rezonan¢nimi
membranami je vyplnén vlakny, dochazi k atlumu vlivem tfeni mezi vzduchem a povrchem
vldken. v druhém piipadé je tlumeni vyznamnéj$i. Nedostate¢na shoda vysledki
v jednoduchém rezonanénim systému, kde k itlumu energie pfed prvni membranou nedochazi

Zadném z obou systémii, je zpisobena nestejnomérmosti nanovlakenné membrany a zptisobem

jejiho uchyceni v méficim zafizeni (vice viz. kap.4.3.2).



43. VYVOJ ZVUKOVE POHLTIVEHO MATERIALU

Akusticke obklady pro pohlcovani zvuku jsou vyuzivany v automobilovém, leteckém,
stavebnim i strojnim primyslu. Navrh akustického materialu vychazi z oblasti frekvenci
nezddouciho zvuku v daném prostiedi. Porézni materialy (viz kap.2.2.1) jsou vyuzivani
predevsim k pohlcovani zvuku o vySsich frekvencich. Toto fedeni je pro pohlcovani zvuku o
niz8i frekvenci narocné z hlediska potfeby vysoké tloustky materialu.

Konstrukce zaloZené na rezonanénim principu (viz.kap.2.2.2) kmitaji pii nizkych
frekvencich a pfeménuji akustickou energii v teplo. Konstrukce tedy pohlti zvuk pfi urcité
nizké frekvenci, ale pro dalsi frekvence je pohltivost velmi nizka.

Pfedmétem navrhu je material, ktery pohlti zvuk pfi nizkych frekvencich a sou¢asné
neztraci schopnost pohltivosti pro vyssi zvukové frekvence. Touto vlastnosti, ktera je
zalozena na rezonanénim efektu nanovlakenné vrstvy pruzné tlumené vlakennou netkanou
textilii, prevySuje dosud znamé materialy.

Nanovlakenna vrstva plni funkci membrany, rezonujici na nizké frekvenci. Tento
charakter je dan nanorozméry mezivlakennych prostorti. Dopadne-li na akustickou rezonanéni
membranu zvukové vInéni, uvede ji do vynucenych kmiti, jejichz amplituda je maximalni
v pripadé rezonance. Vlakenny materidl zajistuje dostate¢ny Gtlum rezonujici membrany tak,
aby co nejveétsi mnozstvi zvukové energie, nashromazdéné v rezonatoru, bylo pfeménéno

v teplo.

4.3.1. Porozni material

Vyvoj nového pohltivého materidlu je zaloZen na vyzkumu jeho jednotlivych
komponent. Tato kapitola se zabyva vlivem strukturnich charakteristik porézniho materialu na
velikost Cinitele zvukové pohltivosti. Jedna se zejména o vlakenné uspofadani v netkané
textilii, zapInéni vyjadiené objemovou hmotnosti vzorku z polyesterovych vlaken a primér

vlaken.



Anizotropie

1l V teto Casti prace je porovndvan Einitel zvukové pohltivosti kolmo kladené a podélné

kladen¢ netkané textilie. Kolmo kladeny material zajistil paralelni uspofadéani vlaken se

smérem Sifeni podélné zvukové viny a podéing kladeny material umoznil kolmé usporadéani

ylaken na smér Sifeni zvuku (obr.34).

a) b)

Obraz 34: Vlakenny material s vyznatenim sméru $ifeni podélné zvukové viny a) kolmo kladena netkana textilie

b) podéIné kladend netkana textilie

Parametry vyroby vzorkii
Z divodu presnéjsiho hodnoceni anizotropie vlakenného materialu byla pouzita pro

vyrobu méfeného vzorku netvarovana vlakna. Vlakenna smés sestavala z 80% polyesterovych

vlaken a 20% bikomponentnich polyester/kopolyester vldken typu jadro-plast. Jemnost

vlaken byla 4 dtex.

1. vzorek (oznacen L): mykana vlakenna vrstva byla podélné kladena a zpevnéna
v teplovzdusné komote pii 150°C.

2. vzorek (oznacen P): mykana vlakenna vrstva byla kolmo Kkladena a zpevnéna
v teplovzdusné komofe pii 150°C.

Objemova hmotnost méfenych vzorkii byla 11 nebo 20 nebo 37 kg.m™ a tloustka 30 mm.

Diskuse vysledkaii

7 obrazu 35 lze konstatovat, ze Cinitel zvukové pohltivosti vlakennych materiald
susporadanim vliken kolmo na smér zvuku (L) je vyS8i neZ u paralelné uspofadanych
vlakennych materiali (P). Tento jev je jednak zplsoben moznosti pohybu jednotlivych
vldken, pokud jsou uspofddéna kolmo na smér Sifeni podélné zvukové viny a také ibytkem

akustické energie vlivem fazovych prechodi mezi vlakny a vzduchem v poréznim materialu.
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Cinitel zvukové pohltivosti [-]

100 1000 10000

Frekvence [Hz]
==L37 =—P37 ==120 =—P20 ===L11 —P]1

Obraz 35: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a objemové hmotnosti vlakenného

materidlu (11, 20, 37 kg.m™) pro podéIn& kladenou netkanou textilii (L) a kolmo kladenou netkanou textilii (P).

II. Cinitel zvukové pohltivosti tvarovanych a netvarovanych vlaken byl porovnavan
z divodu hodnoceni vlivu usekii oblou¢ku na vlakenné usporadani. Useky obloucku pfispivaji

k celkovému sméru uspofadani vlaken v materidlu a akustické charakteristiky se stavaji spise

izotropni (obr.36).

R e e v

(b) r— —

{c) [E—

Obraz 36: Vliv useki obloucku na celkovy smér uspofadani vlaken v materialu a) tvarované vlakno

s vyznacenim smérii jednotlivych usekii vldkna b) netvarované vlakno c) smér usporadani vlaken v materialu.

Parametry vyroby vzorki

Vzorky byly vyrobeny stejnym zplisobem jako v odsazeni I. této kapitoly. Pro

hodnoceni vlivu smérii elementu vlakna na anizotropii vlakenného utvaru, byly porovnavany

materidly z tvarovanych vliken (oznaceny C) a netvarovanych vldken (oznaceny S).
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Diskuse vysledku

Z obrazu 37 lze Videt, Ze Einitel zvukové pohltivosti materialu z kolmo uspofadanymi
netvarovanymi vlakny ke sméru priichodu zvuku je vétsi nez materilu z tvarovanych vlaken.
Vyse bylo konstatovano, Ze Cinitel zvukové pohltivosti vzorki s kolmo uspofadanymi vlakny
na smér zvuku je VySSi nez vzorkii zpodélnym uspofadanim. Netvarovand vlikna jsou
uspofaddna pouze ve sméru kolmém v porovnani s tvarovanymi vlakny, jejichz useky jsou
orientovany také paralelné se smérem Sifenim zvuku a zpisobuji tak pokles &initele
pohltivosti zvuku. Tento jev je pozorovan u vzorki s objemovou hmotnosti 6 a 20 kg.m™.
Naopak se neprojevil u materidlu s objemovou hmotnosti 37 kg.m™, kde obé& kiivky jsou
prakticky identické. Je to zpusobeno tim, Ze vzdélenost vlaken je mensi nez vyska obloucku,

ktery se diky tomu stane plossi a chova se vice jako rovné netvarované vlékno.

| zvukové pohltivosti [-]

Cinite

L

1000 10000

Frekvence [Hz]

——537 = (37 =+=S520 —C20 ===S6 —C6

Obraz 37: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a objemové hmotnosti vlakenného

materidlu (6, 20, 37 kg.m”) pro podélné kladeny vldkenny material z netvarovanych vlaken (S) a podélné

kladeny vlakenny material z tvarovanych vlaken (C).

Stejny jev lze vypozorovat z obrazu 38, kde vlikna jsou uspofadana paralelné se

smérem &ifeni zvuku. Tvarovana vldkna pfispivaji ke kolmému sméru, ktery je vzhledem

k zvukové absorpci efektivnéjsi nez paralelni smér. Pak &initel zvukové pohltivosti poroste.
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| zvukové pohltivosti [-]

Cinite
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Obraz 38: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a objemové hmotnosti vlakenného
materialu (6, 11, 37 kg.m™) pro kolmo kladeny vlakenny material z netvarovanych vlaken (S) a kolmo kladeny

vldkenny material z tvarovanych vlaken (C).

I[lI. Tento odstavec diskutuje zavislost ¢initele zvukové pohltivosti vlakennych materiald
na koncentraci pojivych vldken. Akusticka energie dopadajici na usek vlakna, ktery se muze
pohybovat se preméni na kinetickou energii vibrujiciho vldkna, tim padem absorpce zvuku
naroste. Tedy ¢im vétsi je pomér vzdalenosti volného useku a pevného useku (pojici bod) pfi

zachovani konstantni objemové hmotnosti, tim vice energie je spotfebovéano a absorpce roste.

Parametry vyroby vzorku

Vzorky byly vyrobeny stejnym zpusobem jako v odsazeni I. této kapitoly. Pro
hodnoceni vlivu ,,pohyblivosti vliken na ¢initel zvukové pohltivosti, byly porovnavany
materidly o rizné koncentraci bikomponentnich pojivych vldken: 20% (oznaceno II), 50%

(oznageno V), 75% (oznadeno VII) a 100% (oznateno X). Objemova hmotnost méfenych

vzorkii byla 20 kg.m™ a tloustka 30 mm.

Diskuse vysledku
U podélné kladenych vzorki (obr.39) z

na moznosti useki vlaken pohybovat se ale i na délce téchto useku -
kové pohltivosti stoupa s klesajici koncentraci tedy s veétsi

4visi velikost Cinitele zvukové pohltivosti nejen

kiivky koncentraci jsou

vyznamné odligné, éinitel zvu

délkou tseki,
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| zvukové pohltivosti [-]

Cinite

0 I
100 1000 10000
Frekvence [Hz]
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Obraz 39: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a koncentraci bikomponentnich vidken

(20, 50, 75 a 100%) pro podé€ln¢ kladeny vlakenny material z netvarovanych vlaken (S).

U kolmo kladenych vzorkt (obr.40) nezalezi na délce volnych useku, ale kupodivu
zdlezi na moznosti pohybu - vzorky s odlisnou koncentraci zékladnich vlédken jsou téméf
totozné, ale téméf nepohyblivé useky vlaken materidlu ze stoprocentné pojivych vlaken

zplisobuji vyznamny pokles v absorpci zvuku.
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Cinitel zvukové pohltivosti |-}
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Obraz 40: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a koncentraci bikomponentnich vlaken

(20,50, 75 a 100%) pro kolmo kladeny vlakenny materidl z netvarovanych vlaken (S).

Primér vldken
V této partii byl porovnavan ¢initel zvukové pohltivosti netkané textilie z vlaken o

riznych jemnostech (obr.41).

a)

Obraz 41: Vldkenny material s vlakny o jemnostech a) 3,6 dtex b) 6,7 dtex c) 17 dtex

Parametry vyroby vzorku
Vldkenna smés sestavala z 80% polyesterov

Polyester/kopolyester vidken typu jadro-plast’. Jemnost vidken byla

ych vldken a 20% bikomponentnich

3.6 dtex (18 um) nebo 6,7

(25 Hm) nebo 17 dtex (40 pm).
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Vzorky byly pfipraveny mykanim, podélnym kladenim a zpevnénim v teplovzdusné komorie

pii 150°C. Objemova hmotnost mefenych vzorkii byla 26 kg.m™ a tloustka 35 mm.

Diskuse vysledku

Z obrazi 42 a 74 (Piiloha 2) lze vidét, Ze &initel zvukové pohltivosti vlakennych
materialt roste s klesajicim primeérem vlaken pfi zachovéni konstantni objemové hmotnosti
vldkenného materialu, coZ je zpusobeno vétsim mémym povrchem vlaken o mensi jemnosti.
Treni mezi vzduchem a povrchem poru je realizovano na vétsi interakéni plose a je tak

spotfebovano vice akustické energie.

Cinitel zvukové pohltivosti [-]

100 1000 10000

Frekvence [Hz]

=] f i D 5 ()

Obraz 42: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a priméru vidken (18, 20 a 40 pm) v

podélné kladené netkané textilii.

4.3.2. Rezonancni prvek

Dalsim stupném v navrhu nového zvukové pohltivého materidlu je vyvoj rezonanéni

membrany.

Parametry vyroby vzorki
Vlikenna pavucina o plosné hmotnosti 11 g.m™ byla pfipravena na mykacim stroji

273% bikomponentnich vlaken typu jadro plast slozenych z polyesterového jadra a
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kopolyesterového plasté o jemnosti 2.2 dtex a 27% polyesterovych vlaken o jemnosti 6.7dtex.
Na vlakennou pavucinu byla nanesena elektrostatickym zvlakiiovanim vodného roztoku
polyvinylalkoholu vrstva nanovliken o plosné hmotnosti 0,14 g.m™. Tento vlakenny tutvar o
plosné hmotnosti 11,14 g.m™? bude dale nazyvin rezonan¢ni membranou, nebo rezonanénim
prvkem.

Vodny roztok, pfipraven dle receptury [73], sestaval z polyvinylalkoholu, glyoxalu a
kyseliny fosfore¢né. Nanovldkenna vrstva byla zesitovéana v teplovzdusné komofe pfi teploté
cirkulujiciho vzduchu 140°C.

Pro zvlakiovani nanovlaken bylo pouzito zatizeni s témito parametry: pramer
vynaseciho valecku 20 mm, vzdalenost valecku od protielektrody 102 mm, rychlost posuvu
materialu 0.79 m.min™".

Takto pfipraveny rezonan¢ni nanovlakenny prvek byl postupné od jednoho do sedmi
kusti upnut do méfici aparatury (kap. 3.1) ve vzdalenosti 5 mm od sebe, vzdy do celkové
vzdalenosti od odrazive stény 35 mm. Napiiklad pokud byl méfen jeden prvek, byl umistén
do vzdalenosti 35 mm od odrazivé stény, pokud byly méteny dva prvky, byl jeden umistén do

vzdalenosti 35 mm od odrazivé stény a druhy do vzdalenosti 30 mm od stény, atd. (obr.43).

Obraz 43": Schematické znazornéni sestavy sedmi rezonan¢nich prvki, kde 1) oznacuje vzduchovou mezeru

vzdy Smm a 2) oznacuje nanovlakennou membranu, kde ¢elni membrana je ve vzdalenosti 35mm od odrazivé

stény.

Diskuse vysledku
Obraz 44 vypovida o rezonanénim efektu nanovlakenné membrany. Krivky udavaji

Cinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku jednoho az sedmi rezonanénich
prvki (NV1 — NV7). Rezonanéni efekt nastava ve vSech pripadech kolem frekvence 2500 Hz,

protoZe plogna hmotnost a s tim i souvisejici tuhost membrany ziistava konstantni, prvky maji

tedy amplitudu pro ur&ity mod pfi stejné frekvenci.
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Membrana vykazuje nejen rezonanci, ale také antirezonanci, ktera je pfi¢inou poklesu
pohltivosti. S po¢tem rezonan¢nich prvkii roste &initel zvukové pohltivosti.

Pro uplnost byla zmétena frekvenéni zavislost Einitele zvukové pohltivosti prazdné
méftici aparatury. Vidime, Ze v oblasti 5 kHz dochazi ke zvySeni Cinitele zvukové pohltivosti
prazdného pfistroje, kterd je zfejmé dand jeho geometrii. Tato chyba se nenachazi

v rezonan¢ni oblasti membran, proto neni tieba tuto pohltivost odecitat.

=3 = o
— (=) =]

=
(3]

Cinitel zvukové pohltivosti [-]
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Obraz 44: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a po¢tu rezonanénich prvki (0 — 7).

4.3.3. Konstrukce zvukové pohltivého materialu
I. V kapitole 4.3.2 byl navrzen prvek, ktery vykazuje nejen rezonanci, ale i

antirezonanci, kterou je tfeba utlumit por6znim materialem.
Vyvoj nového zvukové pohltivého materialu je zalozen na spojeni obou vySe
zkoumanych prvki (kap. 4.2.1 a 4.2.2) v systém, ktery je zaloZen na rezonantnim efektu

nanovlakenné membrany pruzné tlumené vlakennym poréznim materialem.

Parametry vyroby vzorku
Nanovlakenna rezonanéni vrstva je vyrobena stejnym postupem, ktery je popsan

v kapitole 4.3.2.



Vlakenny porézni material byl pfipraven na mykacim stroji z 73% bikomponentnich
vldken typu jadro plast sloZenych z polyesterového Jadra a kopolyesterového plasté o
jemnosti 2,2 dtex a 27% polyesterovych vliken o jemnosti 6.7 dtex. Vlikenn4 pavuéina byla
podélné kladena.

Finalni material byl sestaven z pozadovaného mnoZstvi rezonanénich prvki (1-7 kusi)
a vzdy doplnén na pozadovanou tloustku 35 mm a objemovou hmotnost 18 kg.m™ vldkennym
poréznim materialem. Por6ézni material vypliluje vzduchovou mezeru mezi jednotlivymi
rezonancnimi prvky a tlumi tak celou soustavu (obr. 45).

Napfiklad sestava obsahujici jeden rezonanéni prvek byla zkonstruovana tak, Ze
rezonan¢ni membrana byla umisténa 35 mm od odrazivé stény a vznikly prostor byl vyplnén
podélné kladenym vlékennym materidlem na pozadovanou objemovou hmotnost celého
systému. V sestavé se dvémi rezonanénimi prvky byla jedna membréna umisténa ve
vzdalenosti 35 mm od odrazivé stény, druhd ve vzdélenosti 30 mm a prostor mezi obémi
membranami stejné jako prostor mezi druhou membranou a odrazivou sténou byl vyplnén
podélné kladenym vlakennym materidlem o poZzadované objemové hmotnosti, atd.

Takto pfipraveny vzorek byl zpevnén v teplovzdusné komote pii 140°C.
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Obraz 45: Schematické znazornéni sestavy sedmi rezonan¢nich prvkii tlumenych poréznim matrialem, kde 1)
oznatuje vlakennou podéIné kladenou vrstvu o tloustce 5 mm a 2) oznacuje nanovldkennou membranu, kde

¢elni membrana je ve vzdalenosti 35 mm od odrazivé stény.

Diskuse vysledkaii

Obraz 46 vypovida podobné jako obraz 44 o rezonanénim efektu nanovlikenné
membrany. Z porovnani obou plyne vyrazné zvySeni Cinitele zvukové pohltivosti pri
zatlumeni systému por6znim vlikennym materidlem. Z obrazu 46 Ize usoudit, Ze pouZiti vice

jak Gtyf rezonanénich prvki v sestavé s vyse uvedenymi parametry je nadbytecné, jelikoz



hodnota Cinitele zvukové pohltivosti se pridanim dalsiho prvku nezvysuje, pouze v oblasti
antirezonance dojde k mensimu poklesu.
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Obraz 46: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a po¢tu rezonanénich prvki (1 — 7).

II. Dile byl provéfen rezonanéni efekt nanovlakenné vrstvy tlumené netkanou textilii
vyrobenou technologii spun bond. Takto pfipraveny material byl vrstven na tloustku 20mm a
30mm. Podkladovy ma funkci tlumice akustické energie rezonatoru, reprezentovaného

nanovlakennou vrstvou.

Parametry vyroby vzorku

? byla vyrobena z polypropylenu

Netkana textilie o plosné hmotnosti 20 g.m
technologii spun bond.

Na netkanou textilii byla nanesena elektrostatickym zvlaknovanim vodného roztoku
polymeru (kap. 4.3.2) vrstva nanovlaken o plosné hmotnosti 4 g.m‘z. Nanovlakenna vrstva
byla zesitovana v teplovzdusné komofe pfi teploté cirkulujiciho vzduchu 140°C.

Pro zvlikiiovani nanovldken bylo pouzito zafizeni stémito parametry: primeér

vynageciho véle¢ku 20 mm, vzdalenost vale¢ku od protielektrody 102 mm, rychlost posuvu

materialu 0.05 m.min".

Takto pfipraveny materidl byl vrstven na pozadovanou tloustku 20 nebo 30 mm a

objemovou hmotnost 64 kg,m'3 _ Podobné byl sestaven referenéni vzorek ze samotné netkané
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textilie vyrobené technologii spun bond navrstvené na stejnou tloustku 20 nebo 30 mm a

objemovou hmotnost 95 kg.m'3 .

Diskuse vysledkii

Na obraze 47 je mozné pozorovat rezonanéni efekt nanovldkenné vrstvy (vzorek o
tloustce 30 mm oznacen NSB3 a o tloustce 20 mm NSB2), kde maxima jsou v porovnani se
samotnym podkladovym materialem (vzorek o tloustee 30 mm oznagen SB3 a o tloustce 20

mm SB2) posunuty k nizsim frekvencim, které jsou z hlediska pohltivosti zvuku zadouci.

Cinitel zvukové pohltivosti [-]
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Obraz 47: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a tloust'ce vzorku (20 a 30 mm).

4.3.4. Plosné hmotnosti rezonancniho prvku

Tato kapitola diskutuje vliv plo$né hmotnosti nanovldkenné membrany na velikost

Ginitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku.

Jednotlivé rezonanéni prvky jsou sdruzeny do jednoho rezonan¢niho systému
ebe. Vrstvenim rezonanénich elementu je snaha vyrobit material,

polozenim téchto prvki na s

ktery diky rezonan¢ni vrstveé nanovlaken pohlti zvuk o nizkych frekvencich a zaroven

prostiednictvim pavuciny také zvuk o vyssich frekvencich.
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I Nejprve je sledovan vliv plogné hmotnosti rezonan¢ni nanovlakenné membrany, ktera
neni tlumena dalSim pordznim materidlem, mimo pavuginy, na které je elektrostaticky

nanesena.

Parametry vyroby vzorku

Vldkenna pavucina o plosné hmotnosti 11 g.m” byla pfipravena na mykacim stroji
z bikomponentnich  vlaken typu jadro plast slozenych  z polyesterového jadra a
kopolyesterového plasté o jemnosti 5,3 dtex. Na vlakennou pavucinu byla nanesena
elektrostatickym zvlaknovanim vrstva nanovldken o plosné hmotnosti 0,1; 0,25 a 0,5 g.m™.
Takto pfipravena dvojita vrstva byla formovana ptiénym kladenim na zvukové pohltivy
materidl o celkové tloust'ce 35mm a objemové hmotnosti 18 kg.m™ (obr.48). Slozeny materidl
prochazi teplovzduSnou komorou pfi teploté cirkulujiciho vzduchu 140°C.

Pro zvlakiovani nanovlidken bylo pouZito zafizeni stémito parametry: primér
vynaseciho valecku 20 mm, vzdalenost vale¢ku od protielektrody 102 mm, rychlost posuvu
materialu 0,86 m.min' (pro 0,1 gm™), 0,67 m.min”’ (pro 0,25 gm™), 0,54 m.min” (pro 0,5

g.m'z).

Obraz 48: Rez materialem sloZenym z pavuciny 1 a nanovlakenné vrstvy 2 elektrostaticky nanesené na vrstvu 1.

Diskuse vysledku

S plosnou hmotnosti nanovldkenné vrstvy se maxima Cinitele zvukové pohltivosti
posouvaji ve sméru nizSich frekvenci (obr.49). Zvukova pohltivost v oblasti antirezonanci
splosnou hmotnosti klesa, je to zpusobeno nedostateénym zatlumenim rezonanéni
nanovldkenné vrstvy vlakennou pavucinou. Tloustka a objemova hmotnost vzorku je

vzhledem k vysokému maximu initele zvukové pohltivosti dostatecna.
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Obraz 49: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plo$né hmotnosti nanovlakenné vrstvy
(0,5;0,25a0,1 gm?).

II. Vtomto pfipadé je sledovan vliv plosné hmotnosti rezonanéni nanovlikenné

membrény, ktera je tlumena dalsi vrstvou vlakenné pavuéiny.

Parametry vyroby vzorku

Rezonanéni nanovldkenny material je vyroben se stejnymi parametry jako v odsazeni
I. Rychlost posuvu materialu byla 0,86 m.min™ (pro 0,1 g.m™), 0,67 m.min"" (pro 0,25 g.m™),
0,54 m.min" (pro 0,5 g.m'z), 0,35 m.min" (pro 1 gm?) a 0,14 m.min’ (pro 2 gm?).
Nanovlakenna vrstva o plosné hmotnosti 0,1; 0,25; 0,5; 1 a 2 g.m™, nanesend na mykanou
vlakennou vrstvu je v kombinaci s dalsi jednou vrstvou vlakenné pavuciny a formovéna

pfiénym kladenim na zvukové pohltivy material o celkové tloustce 25 nebo 35 mm a

objemové hmotnosti 18 kg.m™ (obr.50).

Obraz 50: Rez materialem slozenym z pavuciny 1, nanovlakenné vrstvy 2 elektrostaticky nanesené na vrstvu 1

a jedné vrstvy pavuciny 3.
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Diskuse vysledku

S‘ ’plosnou hmotnosti nanvlakenné vrstvy se opét maxima initele zvukové pohltivosti
posouvaji ve sméru nizsich frekvenci. 7 porovnani kfivek souvisejicich s odpovidajici
plosnou hmotnosti obrazii 49 a 51 lze usoudit, ze pfipojeni dalsi vrstvy pavuciny zlepsuje
tlumeni rezonatoru. Je to patrné ze vySeni Cinitele zvukoveé pohltivosti mezi odpovidajicimi
kiivkami v antirezonan¢ni oblasti.

Pro porovnani byl zméfen vzorek samotné vlakenné pavu¢iny podélné kladené na
stejnou tloustku a objemovou hmotnost (obr. 51 kiivka oznagena P). Vidime, ze maximalni
hodnota Cinitele zvukové pohltivosti nejen vzrostla, ale posunula se ve sméru pozadovanych

nizsich frekvenci.

Cinitel zvukové pohltivosti [-]
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Obraz 51: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy

(2:1;0,5: 0,25 20,1 g.m™) Celkova tloustka materialu je 35 mm.

Z porovnani obrazu 51 a obrazu 75 (Pfiloha 2) Ize pozorovat vliv celkové tloustky

materidlu na zvukovou pohltiovst. S rostouci tloustkou jsou maxima cCinitele zvukové

pohltivosti opét posunuta ve sméru nizsich frekvenci.

. Vtomto piipadé je sledovan vliv plogné hmotnosti rezonancni nanovlakenné

membrény, ktera je tlumena dalSimi dvémi vrstvami vldkenné pavuciny.
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Parametry vyroby vzorku

Material je vyroben se stejnymi parametry jako v odsazeni I a II. Nanovlakenna vrstva
nanesend na mykanou vlakennou vrstvu je v kombinaci se dvémi vlakennymi pavuéinami a
formovana pfi¢nym kladenim na zvukové pohitivy material o celkové tloustce 25 nebo 35

mm a objemové hmotnosti 13 nebo 18 kg.m™ (obr.52).

Obraz 52: Rez materialem slozenym z pavuciny 1, nanovlakenné vrstvy 2 elektrostaticky nanesené na vrstvu 1 a

dvou vrstev pavuciny 3.

Diskuse vysledku
Z porovnani kiivek souvisejicich s odpovidajici plosnou hmotnosti obrazi a 51 a 53

lze pozorovat vyrazn&jsi zatlumeni rezonatoru pfipojenim dalSich dvou vrstev pavuciny.

V piipadé plosnych hmotnosti 0,5; 0,25 a 0,1 je zatlumeni témét dokonalé, u ¢initele zvukové

pohltivosti neni v antirezonanéni oblasti zaznamenan jeho pokles.

0.4

Cinitel zvukové pohltivosti [-]

0 b—
1000 10000

Frekvence [Hz]

——pp2 ==PP1 ==PP0,5 == PP0,25 PPO,1

Obraz 53: Cinitel zvukové pohltivosti v savislosti na frekvenci zvuku a plo

(2;1;0,5;0,2520,1 gm?).

§né hmotnosti nanovlakenné vrstvy
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Z porovnani obrazu 53 a obrazu 76 (Piloha 2) lze opét pozorovat vliv celkové
tloustky materialu na zvukovou pohltivost. Podobné Ize z obrazti 53 a 77 (Ptiloha 2) sledovat
vliv objemove hmotnosti materialu na hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti. V obou piipadech

jak s tloust kou tak s objemovou hmotnosti materialu rezonanéni frekvence klesa a maximum

¢initele zvukové pohltivosti stoupa.

Parametry vyroby vzorkii

Material je vyroben se stejnymi parametry jako v piedchozim odstavci. Nanovldkenna
yrstva nanesend na mykanou vlakennou vrstvu je v kombinaci se dvémi vldkennymi

pavucinami (obr.54).

Obraz 54: Rez materialem sloZenym z pavuéiny 1, nanovlakenné vrstvy 2 elektrostaticky nanesené na vrstvu 1 a

trech vrstev pavuciny 3.

Diskuse vysledkai

Ve srovnani obrazu 53 s obrazem 55 neni zatlumeni vyraznéjsi. Naopak maximum

zvukové pohltivosti je posunuto k nezadoucim vyssim frekvencim.
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Obraz 55: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plo$né hmotnosti nanovlakenné vrstvy
(1;0,520,25 g.m™).

Z porovnani obrazu 55 a obrazu 78 (Pfiloha 2) lze opét pozorovat vliv celkové
tloustky materidlu na zvukovou pohltivost. Podobné 1ze z obrazu 55 a 79 (Piiloha 2) sledovat
vliv objemové hmotnosti materialu na hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti. V obou pfipadech
jak stloustkou tak sobjemovou hmotnosti materidlu rezonan¢ni frekvence klesa ale

maximum ¢initele zvukové pohltivosti klesa také.

4.3.5. Rezonancni efekt nanovildkenné vrstvy

L Zkoumany efekt rezonatoru spociva v uspofadani nanovlaken v plose. Je nezbytné
potvrdit tuto hypotézu experimentem, ve kterém je porovnan vliv distribuce nanovlaken na
zvukovou pohltivost. V prvnim pfipadé nanovlakna tvofi vrstvu, v druhém pripadé jsou

v podobé shlukii distribuovana v celém objemu vzorku.

Parametry vyroby vzorkii
i Vlakenna pavucina o plosné hmotnosti 11g/m” byla ptipravena na mykacim stroji

273% bikomponentnich vlaken typu jadro plast slozenych z polyesterového jadra a

kopolyesterového plasté o jemnosti 2.2 dtex a 27% polyesterovych vldken o jemnosti 6.7dtex.
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Na vlakennou pavucinu byla nanesena elektrostatickym zvlakiiovanim vodného roztoku
polyvinylalkoholu vrstva nanovlaken o plosné hmotnosti | gm? (viz. kap 4.3.2).

Takto pfipravend dvojitd vrstva byla formovana podélnym kladenim na zvukové
pohltivy materidl o celkové tloustce 10,.20 a 30 mm a objemové hmotnosti 21 kg.m™.
Slozeny material prochazi teplovzdusnou komorou pii teploté cirkulujiciho vzduchu 140°C.

ii. ~ Druhy vzorek byl vyroben stejnym postupem jako v odsazeni i. Tento material byl
zpracovan na mykacim stroji a podélné nakladen s pozadovanou objemovou hmotnosti na
danou tloustku. Slozeny material prochéazi teplovzdusnou komorou pfi teploté cirkulujiciho

vzduchu 140°C.

Diskuse vysledku

Na obrazu 56 je zfetelné vidét rezonanéni efekt vrstvy nanovlaken (oznadeni kfivky
03) oproti materialu, ve kterém jsou nanovlakna v podobé shlukii distribuovéana v celém jeho
objemu (oznaceni kiivky M3). Lze tedy potvrdit hypotézu, Ze funkce rezonatoru je dana jeho
spojitou plochou urcité plosné hmotnosti, ktera kmitd jako membrana pfi urcité vlastni

frekvenci. Obraz 56 znazoriuje material o tloust'ce 30mm.
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Obraz 56: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplsobu piipravy pohltivého systému.

Celkova tloustka materialu je 30 mm.



Materidly o tloustce 20 mm jsou znazornény na obraze 80 (piiloha 2) a materidly o

tloustce 10 mm na obraze 81 (pfiloha 2). V obou ptipadech Ize konstatovat jiz zminéné

zavéry, které potvrzuji rezonanéni efekt nanovlakenné vIstvy

Il Nanovldkennd vrstva byla v materialu uspotidana jednak podélné a jednak kolmo na

smér Sifeni podélné zvukové viny a byl zkoumén rezonanéni efekt nanovlakenné vrstvy na
zvukovou pohltivost.

Parametry vyroby vzorku

Material byl vyroben jako v odsazeni I. Vrstva nanovldken méla plosnou hmotnost 0,5 g.m'z_
Objemova hmotnost vysledného materiélu byla 18 kg.m™ a tloustka 35mm.

i. Nanovladkenna vrstva nanesena na vlakenné pavuéiné byla podélné kladena a zajistila
tak kolmé uspofadani membran ke sméru ifeni podélné zvukové viny.

1. Nanovldkenna vrstva nanesena na vlakenné pavucing byla kolmo kladena a zajistila

tak paralelni usporadani membran se smérem §ifeni podélné zvukové viny.

Diskuse vysledkui

Vysledky jsou znazornény na obraze 57. Kolmé uspofadani ke sméru Sifeni zvuku
(podéIné kladena vrstva — kfivka L) umoziuje kmitani nanovlikenné membrany na vlastni
frekvenci, na rozdil od paralelniho uspofadani (kolmo kladend vrstva — kfivka P), kde
nanovlakenné membrany nemohou kmitat, nebot’ podélna zvukova vina pusobi v plose

membrany.
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Obraz 57: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplsobu pripravy pohltivého systému.

Plosna hmotnost nanovlakenné vrstvy je 0.5 g.m™.

Stejny efekt 1ze pozorovat i na obraze 82 (pfiloha 2).

4.3.6. Sled rezonancnich prvku

Studie [7] zminuje vliv zpusobu fazeni rezonanénich prvki o ruznych plosnych
hmotnostech. V této kapitole je zkouman ¢initel zvukové pohltivosti rezonatort péti plosnych
hmotnosti sestavenych jednak v pofadi stoupajicich ploSnych hmotnosti ve sméru Sifeni

zvuku a jednak v poradi klesajicich plosnych hmotnosti.

Parametry vyroby vzorku
Vlakenna pavuéina o plosné hmotnosti 11g/m® byla piipravena na mykacim stroji

273% bikomponentnich vliken typu jadro plast slozenych z polyesterového jadra a

kopolyesterového plasté o jemnosti 2.2 dtex a 27% polyesterovych vlaken o jemnosti 6.7dtex.

Na vlikennou pavucinu byla nanesena elektrostatickym zvlaknovanim vodného roztoku

: : X ; : L
polyvinylalkoholu vrstva nanovlaken o plosné hmotnosti 0.1: 0,25; 0,5; 1 a2 gm™ (viz. kap

43.2). Vzorek byl sestaven z nanovrstev uvedenych plosnych hmotnostech v pofadi jednak

stoupajicich plo§nych hmotnosti ve sméru ifeni zvuku a jednak Kklesajicich plosnych

hmotnostech.

64



Diskuse vysledku

b il :
Na obraze 58 lze vidét vliv zpisobu Fazeni rezonanénich prvkii o rGznych plonych

h na ¢ini ; ivosti
hmotnostech na Cinitel zvukové pohltivosti, Rezondtory sestavené se sestupnou tendenci

plosnych hmotnosti ve sméru Sifeni zvuku ( kfivka ozna¢ena RN1) vykazuji jednak vys$si

pohltivost a také nizsi rezonanéni frekvenci systému oproti seskupeni rezonatori s vzestupnou

tendenci plosnych hmotnosti (kfivka oznadena RNS). V prvnim piipadé (RN1) je nejprve
rozkmitdn rezonator s nejvyssi plosnou hmotnosti, pracujici na nejnizi frekvenci systému a
nasledné s klesajici ploSnou hmotnosti jsou postupné rozkmitavany rezonatory na vyssich
frekvencich. Cim déle jsou nasledné rezonatory od prvniho narazového rezonatoru, tim vice
utlumend zvukova vlna na né dopada, rozkmit rezondtoru je stale mensi a s tim spojena
ucinnost zvukového pohlceni. To je divod, pro¢ rezonanéni systém (RNS), ktery mé prvek

pracujici na nejniZsi frekvenci zafazen jako posledni je v nizsich frekvencich méné uéinny nez

rezonancni systém s prvkem pracujicim na nejnizsi frekvenci zafazenym jako prvni (RN1).

Cinitel zvukové pohltivosti [-]

100 1000 10000
Frekvence [Hz]

=e=RNI1 ==RN5

Obraz 58: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zpisobu piipravy pohltivého systému.
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44. SHRNUTI EXPERIMENTALNICH VYSLEDK{

Vivoj zvukové pohltivého materidlu s pouzitym rezonancnim prvkem je zaloZen na

vyzkumu jednotlivych komponent materialu, tedy vyzkumu parametri zasadnich pro velikost
¢initele zvukové pohltivosti.

V této kapitole budou pro piehlednost shrnuty vysledky experimentii, které jsou

stézejni pii vyvoji akustického materidlu s vysokou zvukovou pohltivosti v Sirokém
frekvencnim pasmu.

Cinitel zvukové pohltivosti vlakennych materiali roste s jejich objemovou hmotnosti.

0.091
0.182
0.273
0.364
= 0.455
0.545
0.636
T2
0.818
0.909

E\nso A INORRNZ R

Obraz 59: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a objemové hmotnosti podéln¢ kladené
netkané textilie

Cinitel zvukové pohltivosti roste s moznosti useki vlaken pohybovat se ale i na délce

téchto tisekii, ktera je nepfimo 4mérna koncentraci pojivych vldken resp. poctu pojicich bodu.
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Bl 0.165
B 0248
Bl 0330
0.413
] 0.496
El 0578
Bl 0.661
Bl 0.744
B 0326
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Obraz 60: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a koncentraci pojivych vldken v podélné
kladené netkané textilii

Cinitel zvukové pohltivosti vlakennych materialdi roste s klesajicim primérem vidiken
pii zachovani konstantni objemové hmotnosti vldkenného materialu, coz je zpisobeno vét§im
mémym povrchem vldken o men3i jemnosti. Tfeni mezi vzduchem a povrchem poru je

realizovano na vétsi interakéni plose a je tak spotfebovano vice akustické energie.

0.085
0.169
0.254
0.338
0.423
0.507
0.592
0.677
0.761

0.846

S\ 0so AAOA ANTRONT RV

IRRECONEND

) ; . i ( i vlaken v podélné kladené
Obraz 61: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvencl zvuku a primeru p

netkané textilii
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Nanovlakenna vrstva vykazuje rezonanéni efekt, ktery nastava ve viech piipadech
= T S | 4 w

kolem frekvence 2500 Hz. S poétem rezonanénich nanovlikennych membrdn Cinitel
zvukové pohltivosti roste.

1.0
o)
2 08
o
D
6
B
2. 0088
g 04 \ m 0.177
Z \\ Bl 0.265
7 o2 .v“‘\‘\‘\& El 0354
é 0"6““‘? 0.442
7 AAK 1 0.530
Bl 0619
% e Hl 0.707
= Hl 0.7%
- S Bl 03834
= =

Obraz 62: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a poctu rezonan¢nich membran.

Obraz 63 vypovida podobné¢ jako piedchozi obraz o rezonancnim efektu

nanovlakenné membrany, v tomto pfipadé je rezonator tlumen vrstvou vldkenné pavuciny. S

poétem rezonancnich prvki Cinitel zvukové pohltivosti roste.

0.091
0.182
0.273
0.364
0.455
0.545
0.636
0.727
0.818
0.909

LCl0se AAOA INOTRONE R

INRELCREND

. : e ; . T : tu rezonanénich prvk.
Obraz 63: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a poc p
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Maximum ¢initele zvukové pohltivosti

S¢ s ploSnou hmotnosti nanovlakenné
membrany posouva k pozadovanym nizgim frekvencim. Vyssi plosnda hmotnost membréany

viak zpusobuje vetsi pokles Cinitele zvukové pohltivosti v antirezonanéni oblasti

Bl 0.086
0172
Bl 0258
HEl 0344
B 0430
B 0516
Bl 0.603
Il 0.689
Hl 0.775
Bl 0361

L\ S0 ANUEA NOHANL RWIV)

Obraz 64: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plo3né hmotnosti rezonanénich
nanovlakennych membrén.

S poétem vldkennych pavuéin se zvySuje #lumeni soustavy a nedochazi k poklestim
¢initele zvukové pohltivosti v antirezonanéni oblasti.

Hl 0.091
Bl 0.182

Bl 0455
B 0.545
Bl 0636
Bl 0.727
Hl 03818
Bl 0909

L\ nso ATROA JAOHIN L\RW )

. . . A & icic akennych vrstev.
Obraz 65: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a poctu tlumicich vla \
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45. STATISTICKE VYHODNOCENi

Statistické ~ vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo provedeno pro viechny

experimenty. V této kapitole jsou pro nazornost uvedeny tii statisticka zpracovani dat, ktera
reprezentuji chybu méfeni danou nestejnomémosti materialu (jednak samotného porézniho
materialu, jednak samotného rezonanéniho prvku a také porézniho materialu s rezonanénim
prvkem) a jedno statistické zpracovani, které reprezentuje chybu méfeni danou uloZenim
jednoho vzorku v méficim zafizeni. Pfistroj je pfed kazdym méfenim kalibrovan pro dany
material.

Soubory dat byly vyhodnoceny a graficky znazornény pomoci programu Statistica 5.
Pro jednoduchost a ndzornost byl zvolen krabicovy graf, ktery udava hodnotu mediinu,

spodniho kvartilu, horniho kvartilu a maximalni a minimalni hodnotu.

I. V tomto odsazeni byl statisticky zpracovan soubor dat naméfeného Cinitele zvukove
pohltivosti samotného por6zniho vlakenného materialu v zéavislosti na frekvenci zvuku.

Z jednoho materialu bylo vybrano 29 vzorkii a zméfena jejich zvukova pohltivost.

Diskuse vysledkii

Variabilita porézniho vlikenného materialu neni velka. Statistické vyhodnoceni je

yzhledem k velkému poctu dat vypovidajici.
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Obraz 66: Statistické zpracovani dat Cinitele zvukové pohltivosti 29 vzorki jednoho porozniho materialu

v zavislosti na frekvenci zvuku.

V ptiloze 3 je uveden prubéh ¢initele zvukové pohltivosti vSech naméfenych vzorki

v zavislosti na frekvenci (obr.83).

I. ~ Vtomto odsazeni byl statisticky zpracovan soubor dat naméfeného Cinitele zvukové
pohltivosti samotné rezonanéni nanovladkenné membrany v zavislosti na frekvenci zvuku.

Z jednoho materialu bylo vybrano 7 vzorki a zméfena jejich zvukova pohltivost.

Diskuse vysledkii

Variabilita rezonanéni nanovlikenné membrany je znacnd. Je to do velké miry
zplisobeno piipravou vzorku pro méfeni zahrnujici napnuti nanovlikenné vrstvy na tenky

vilecek, ktery zajistoval pozadovanou vzdalenost mezi jednotlivymi membranami a upevnéni

- membrany do méficiho zafizeni.
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Obraz 67: Statistické zpracovani dat Cinitele zvukové pohltivosti 7 vzorkii rezonanéni membrany jednoho

nanovlakenného materialu v zavislosti na frekvenci zvuku.

V priloze 3 je uveden prubéh ¢initele zvukové pohltivosti vSech naméfenych vzorki

v zavislosti na frekvenci (obr.84).

. Vtomto odsazeni byl statisticky zpracovan soubor dat naméfeného Cinitele zvukové
pohltivosti porézniho vlakenného materialu srezonantni nanovlakennou membranou

v zavislosti na frekvenci zvuku. Z jednoho materialu bylo vybrano 7 vzorkii a zméfena jejich

zvukova pohltivost.
Diskuse vysledkii

Variabilita por6zniho vlakenného materialu neni velka. Statistické vyhodnoceni je

vzhledem k malému poctu dat pouze orientacni.

72



1.0

[ Max
Min
0.8 E= 7509
E 25 %
:':; e Median
4
Z 06|
=
=]
(=%
0
>
o
3 04
R
o
£
O
0.2 ¢ 1
/.-B”
e
r//
0.0
100 1000

Frekvence [Hz]

Obraz 68: Statistické zpracovani dat Cinitele zvukové pohltivosti 7 vzorkii porézniho vlakenného materialu

s nanovlakennou vrstvou v zavislosti na frekvenci zvuku.

V priloze 3 je uveden prubé¢h cinitele zvukové pohltivosti viech naméfenych vzorki

v zavislosti na frekvenci (obr.85).

IV.  Vtomto odsazeni byl statisticky zpracovan soubor dat naméfeného Cinitele zvukove
pohltivosti samotného porézniho vlakenného materidlu v zavislosti na frekvenci zvuku.
Jediny vzorek byl vloZen do méficiho zafizeni a zméfena jeho zvukova pohltivost. Vzorek byl

Zpfistroje vyfiat a znovu nainstalovan celkem 30krat. Pfed kazdym méfenim byl piistroj

znovu nakalibrovan.
Diskuse vysledkii

Chyba méfeni je nepatrna, statistické vyhodnoceni je vzhledem k velkému poctu dat

Vypovidajici.
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Obraz 69: Statistické zpracovéani dat Cinitele zvukové pohltivosti 1 vzorku porézniho vlakenného materialu

méfeného 30krat v zavislosti na frekvenci zvuku.

V piiloze 3 je uveden pribéh Cinitele zvukové pohltivosti vSech naméfenych vzorki

v zavislosti na frekvenci (obr.86).
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5. ZHODNOCENI VYSLEDKU A NOVYCH POZNATKU

Teoretické stanoveni Cinitele struktury v této praci je zaloZeno na tbytku akustické

energie vlivem fizovych prechodit mezi viskny a vzduchem v poréznim materialu. Cinitel

svukové pohltivosti je po dosazeni ¢initele struktury stanoven postupem popsanym v kapitole
2.3.1 a porovnan s experimentalnimi daty. Teoreticky stanovené hodnoty jsou v dobré shodé
s experimentalnimi daty. Rozdily mezi zvukovou pohltivosti kolmo a podélné uspoiadanym
ylakennym materidlem €initel struktury dobre vystihuje a tim je vypoéet éinitele zvukové
pohltivosti zpfesnén.

Problematika pohlcovini zvuku o niZich frekvencich se stiva hlavnim smérem
yyzkumu v této oblasti akustiky. Proto se tato prace zabyva vyvojem a teoretickym popisem
materidlu zaloZeném na rezonanénim principu nanovldkenné vrstvy tlumené pohltivou
vlikennou vrstvou tak, aby co nejvétsi mnozstvi zvukové energie v irokém frekvenénim
pasmu bylo pohlceno.

Teoreticky stanovena hodnota vlastni frekvence jednoduchého rezonanéniho systému
se blizi experimentdlné stanovenym hodnotam. Nedostatetna shoda vysledkid ve
viceprvkovém systému mezi teoretickym vypoftem a experimentalnimi daty je dana
zanedbanim akustického odporu ve vypoctech. Timto smérem také doporucuji pokracovani
vyzkumu. Experimentalni data potvrzuji rist hodnoty rezonan¢ni frekvence vlivem utlumu
akustické energie, ktery je zptsoben tfenim mezi vzduchem a povrchem vlaken.

Vyvoj zvukové pohltivého materialu s pouzitym rezonanénim prvkem je zaloZen na
vyzkumu jednotlivych komponent materialu, tedy vyzkumu parametri zasadnich pro velikost
¢initele zvukové pohltivosti. Vysledky vlivii jednotlivych parametrt jak samotného porézniho
materialu tak samotného rezonanéniho prvku a koneéné materialu kombinujiciho oba prvky
na zvukovou pohltivost jsou v tomto zaveéru shrnuty.

Cinitel zvukové pohltivosti vldkennych materiali s usporadanim vldken kolmo na
smér zvuku je vy$si nez u paralelné uspofddanych materiald. Tento jev je zpisoben jednak
moZnosti pohybu jednotlivych vliken a také ubytkem akustické energie vlivem fazovych
pfechodii mezi vlakny a vzduchem v poréznim materialu.

Useky obloucki tvarovanych vidken prispivaji k celkovému sméru usporadani vlaken
v materialu a akustické charakteristiky se stavaji spise izotropni.

Akustick4 energie dopadajici na usek vlakna, ktery se muze pohybovat se pfemeni na

kinetickou energii vibrujiciho vlakna, tim padem pohltivost zvuku naroste. U podélng
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kladenych vzorkii zavisi nejen na moZnosti sek pohybovat se ale i na délce téchto useki,
Kterd je regulovina koncentraci pojivych vidiken resp. pottem pojicich bodi.

Cinitel zvukové pohltivosti vidkennych materiald roste s klesajicim prismérem vidken
pii zachovani konstantni objemové hmotnosti vlakenného materidlu, coZ je zplisobeno vétsim
mémym povrchem vlaken o mensi jemnosti. Treni mezi vzduchem a povrchem poru je
realizovano na vetsi interakéni plose a je tak spotfebovano vice akustické energie.

Nanovldkennd vrstva aplikovana na podkladovou netkanou textilii vykazuje
rezonancni efekt. Maximilni hodnota Ginitele zvukové pohltivosti je oproti samotné
podkladove textilii posunuta k niz§im frekvencim, které jsou z hlediska absorpce zvuku
zadouci.

S poctem rezonancnich prvkii roste Cinitel zvukové pohltivosti. Jelikoz zistava plosna
hmotnost a s tim 1 souvisejici tuhost membrany konstantni, prvky vykazuji amplitudu pro
uréity mod pii stejné frekvenci.

S plosnou hmotnosti nanovlikenné vrstvy se maxima Cinitele zvukové pohltivosti
posouvaji ve sméru pozadovanych nizsich frekvenci. S plosnou hmotnosti vypliikového
vidkenného materidlu se zlepSuje zatlumeni rezonan¢niho systému, coZ se projevuje mensim
poklesem ¢initele zvukové pohltivosti v oblasti antirezonance.

Jak s tloust’kou tak s objemovou hmotnosti materialu rezonancni frekvence klesa
k pozadovanym niz$im hodnotam a Cinitel zvukové pohltivosti roste.

Rezonatory sestavené se sestupnou tendenci plosnych hmotnosti ve smeru Sifeni
zvuku vykazuji jednak vySSi pohltivost a také nizsi rezonancni frekvenci systému oproti
seskupeni rezonatorli s vzestupnou tendenci plosnych hmotnosti. Cim dale jsou nasledné
rezonatory od prvniho narazového rezonatoru, tim vice utlumena zvukova vlna na né dopada,
rozkmit rezonatoru je stile mensi a s tim spojena uc¢innost zvukového pohiceni. To je divod,
pro¢ rezonanéni systém, ktery mé zatazen prvek pracujici na nejnizsi frekvenci jako posledni
je v nizsich frekvencich méné u¢inny nez rezonancni systém s prvkem pracujicim na nejnizsi
frekvenci zafazenym jako prvni.

Novy materidl, ktery je vysledkem vyzkumu vlakennych charakteristik, umoziuje
ké frekvenéni kale. Je to zplisobeno pouzZitim rezonan¢ni

vysokou zvukovou pohltivost v $iro

nanovlakenné membrany, ktera je tlumena pohltivou vlakennou vrstvou. Piedevsim

pohlcovani zvuku o nizsich frekvencich je velkym problémem, ktery tento material fesi na

velmi dobré Girovni.

Piedpoklada se jeho wywditi prevaZn€ u vyrobel zvukové pohltivych obkladi a

ponent pro automobilovy, letecky, stavebni a strojni primysl.

76



LITERATURA

(1]

2]

3]
[4]

[3]
[6]

[7]
(8]
]
(10]

[11]

[12]

[13]
[14]

Skvor, Z. Akustika a elektroakustika. 1. vydani Academia Praha, 2001. ISBN 80-200-
0461-0.

Smetana, C a kolektiv. Hluk a vibrace. Mé&feni a hodnoceni. 1. Vydani Sdélovaci
technika Praha, 1998. ISBN 80-901936-2-5.

Kriiak, M. Akustické obklady. 1. vydani VUZORT Praha, 1971, ISBN 06-066-71
Feynman, R.P., Leighton, R.B., Sands, M: Feynmanovy pfednasky z fyziky s feSenymi
piiklady, 1. eské vydani Fragment, 2000, ISBN 80-7200-405-0

Horak, Z., Krupka, F., Sindela#, V. Technicka fysika. 2. vydani SNTL Praha, 1960.
Horsky, J., Novotny, J., Stefanik, M. Mechanika ve fyzice. 1. vydani Academia Praha,
2001, ISBN 80-200-0208-1

Kolmer, F, Kyncl, J. Prostorova akustika. SNTL Praha, 1980. ISBN 04-514-80
Kutman, O. Fyzika II (Akustika). CVUT Praha, 1991

Zwikker, C., Kosten, C. W. Sound Absorbing Materials. Elsevier Pub. Co., NY, 1949
Kawasima, Y. Sound Propagation in a Fiber Block as a Composite Medium. Acustica,
1960, vol. 10, p. 208-217.

Dahl, M. D., Rice, E. J., and Groesbeck, D. E. Effect of Fiber Motion on the Acoustic
Behavior of an Anisotropic, Flexible Fibrous Material. J. Acoust. Soc. Am., 1990, vol.
87, no. 1, p. 54-66.

Lambert, R. F. Acoustic Resonance in Highly Porous, Flexible, Layered Fine Fiber
Materials. J. Acoust. Soc. Am., 1993, vol. 93, no. 3, p. 1227-1234.

Merhaut, J. Teoretické zaklady elektro-akustiky. 3. vydéni Academia Praha, 1976.
Randeberg, R.T. Perforated panel absorbers with viscous energy dissipation enhanced
by orifice design. PhD thesis, NTNU Trondheim, 2000. Dostupné na World Wide
Web: http://www.ntnu.no/doktorgrader/2.halvaar.00/11.00/ran...

Shoshani, Y., Yakubov, Y. A Model of Calculating the Noise Absorption Capacity of
Nonwoven Fiber Webs. Textile Res. J., 1999, vol. 69, no. 7, p. 519-526.

Shoshani, Y., Yakubov, Y. Numerical Assessment of Maximal Absorption Coefficients
for Nonwoven Fiberwebs. Applied Acoustics, 2000, vol. 59, no. 1, p.77-87.

Shoshani, Y., Yakubov, Y. Generalization of Zwikker and Kosten Theory for Sound

Absorption in Flexible Porous Media to the Case of Variable Parameters. Journal of

Computational Acoustics, 2000, vol. 8, no. 3, p. 415-441.

77



(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]
(27]

(28]
[29]

[30]

(31]

Goransson, P. Acoustic Finite Element Formulation of a Flexible Porous Material — a
Correction for Inertial Effects. J. of Sound and Vibration, 1995, vol. 185, no. 4, p. 559-
580.

Goransson, P. A Weighted Residual Formulation of the Acoustic Wave Propagation
Through a Flexible Porous Material and a Comparison with a Limp Material Model. J.
of Sound and Vibration, 1995, vol. 182, no. 3, p. 479-494.

Sandberg, G., Goransson, P. A Symmetric Finite Element Formulation for Acoustic
Fluid-Structure Interaction Analysis. J. of Sound and Vibration, 1988, vol. 123, no.3, p.
507-515.

Craggs, A. A Finite Element model for Rigid Porous Absorbing Materials. J. of Sound
and Vibration, 1978, vol. 61, no. 1, p. 101-111.

Craggs, A. Coupling of Finite Element Acoustic Absorption Models. J. of Sound and
Vibration, 1979, vol. 66, no. 4, p. 605-613.

Craggs, A., Hildebrandt, J. G. Effective Densities and Resistivities for Acoustic
Propagation in Narrow Tubes. J. of Sound and Vibration, 1984, vol. 92, no. 3, p. 321-
331.

Van Renterghem, T. The finite-difference time-domain method for simulation of sound
propagation in a moving medium. PhD thesis, Academiejaar Gent, 2004. Dostupné na
World Wide Web: http://www.intec.rug.ac.be/groupsites/acoustics/

Nikishkov, G. P. Introduction to the Finite Element Method. Lecture Notes, University
of Aizu, 1998.

Mika, S., Kufner, A. Parcialni diferencialni rovnice I. 1. vydani SNTL Praha, 1983.
Kolaf, V., Némec, I., Kanicky, V. Principy a praxe metody kone¢nych prvki.
Computer Press Praha, 1997. ISBN 80-7226-021-9.

Valchafova, J. Soudobé numerické metody v mechanice kontinua. SNTL Praha, 1986.
Kriiger, J., Quickert, M . Determination of Acoustic Absorber Parameters in Impedance
Tubes, Applied Acoustics, 1997, vol. 50, no. 1, p. 79-89.

Seybert, A.F. Notes on absorption and impedance measurements. Dostupné na World
Wide Web: http://www.engr.uky.edujvac/public_htm]/Absorption_Meas.pdf

Schultz, T., Cattafesta, L., Nishida, T., and Sheplak, M. Uncertainty Analysis of the
Two-Microphone Method. 8th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, AIAA 2002-
2465, June 2002. Dostupné na World Wide Web: http://www.img.ufl.edu/publications/

Uncertainty%20Analysis%200 2420the%20Two-Microphone%20Method _Conference

June2002.pdf

78



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40)

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[47]

Product Data Impedance Measurement Tube Type 4206. Dostupné na World Wide
Web: http:x’fwww.bksv.comfpdf/Bp1039.pdf

Standard Test Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials Using a
Tube, Two Microphones, and a Digital Frequency Analysis System. Dostupné na

World  Wide Web: http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/
REDLINE PAGES/E1050.htm?E+mystore

ISO 105342

ASTM E1050-98

ASTM C423 Test method for Sound Absorption and Sound Absorption Coefficients by
the Reverberation Room Method

Reverberation Chamber. Dostupné na World Wide Web:  http://www. krueger-
hvac.com/corporate/technology.asp

Building a Reverberation Chamber. Dostupné na World Wide Web: http:/www.iee.
org/oncomms/pn/emc/reverberation/building.pdf

Transmission suites and reverberation chambers. Dostupné na World Wide Web:
http://www.acoustics.salford.ac.uk/enterprise/transmission_suite.htm

Reverberation Room. Dostupné na World Wide Web: http://www.mech.canterbury.ac.
nz/labs/acoustics _rr.shtml]

Measurements in Building Acoustics. Briiel & Kjar, Nerum, 1988. Dostupné na World
Wide Web: http://www.bksv.com/pdf/Measurements_in_Building_Acoustics.pdf
Belza, J., Kridk, M., Vaviinova, J. Katalog akustickych materidli pro pouZiti
v motorovych vozidlech. SVUSS Béchovice, VUZORT Praha, Pikaz Praha, 1985
Bradley, J.S. Sound in Rooms. Dostupné¢ téz vHTML verzi: http://irc.nrc-
cnre.ge.ca/bsi/85-2 E.html

Briiel, V. Elements for Anechoic Chambers. Dostupné na World Wide Web:
http://www.bruel-ac.com/tr/pi9701/P19701.html

The professional insulation for noise absorption. Dostupné na World Wide Web:
http://www.annaﬂex.comiwww/armacell/armacell.nsffansHTMLSeitenLookUp/lNT—
Sound Frame?OpenDocument

Sides, D. J., Attenborough, K., Mulholland, K.A. Application of a Generalized
Acoustic Propagation Theory to Fibrous Absorbents. J. of Sound and Vibration, 1971,
vol. 19, no. 1, p. 49-64.

Lambert, R. F., Tesar, J. S. Acoustic Structure and Propagation in Highly Porous,
Layered, Fibrous Materials. J. Acoust. Soc. Am., 1984, vol. 76, no. 4, p. 1231-1237.

79



(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Lambert, R. F. Low-frequency Acoustic Behavior of Highly Porous, Layered, Flexible,
Fine Fiber Materials. J. Acoust. Soc. Am., 1995, vol. 97, no. 2, p. 818-821.

Fabric for Acoustic Control, Technical Textiles, April 1993, p. 26.

Absorption. Dostupné na World Wide Web: http://www.rpginc.com/products/modex/
Kimihiro Sakagami, Masakazu Kiyama, Masayuki Morimoto, Daiji Takahashi. Sound
Absorption of a Cavity-Backed Membrane: A Step Towards Design Method for
Membrane-Type Absorbers. Applied Acoustics, 1996, vol. 49, no. 3, p. 231-241.

Kang, J., Fuchs, H.V. Effect of water-films on the absorption of membrane absorbers.
Applied Acoustics, 1999, vol. 56, p.127-135.

Kimihiro Sakagamia, Masakazu Kiyamab, Masayuki Morimotoa. Acoustic properties
of double-leaf membranes with a permeable leaf on sound incidence side. Applied
Acoustics, 2002, vol. 63, p. 911-926.

Masakazu Kiyamab, Kimihiro Sakagamia, Masaki Tanigawa, Masayuki Morimotoa. A
Basic Study on Acoustic Properties of Double-leaf Membranes, Applied Acoustics,
1998, vol. 54, no. 3, p. 239-254.

Youneung Lee, Changwhan Joo. Sound Absorption Properties of Recycled Polyester
Fibrous Assembly Absorbers. AUTEX Research Journal, 2003, vol. 3, no. 2.
Pfretzschner, J., Cobo, P., Simédn, F., Cuesta, M. Microperforated Insertion Units: an
alternative toMicroperforated Panels, In 33" Inter-Noise Conference 2004, Praha.
ISBN 80-01-03055-5.

RPG Diffusor Systems: Modex. Dostupné na World Wide Web:  http:/www.
silentsource.com/diffusors-rpg-modex.html

Davern, W. A. Perforated Facings Backed with Porous Material as Sound Absorber -
an Experimental Study. Dostupné na World Wide Web:  http://www.zainea.
com/porous.htm

Sound absorbers with tunable resonance frequency. Dostupné na World Wide Web:
http://www.akin.ru/e_comm17.htm

Shoshani Y., Studies of Textile Assemblies Used for Acoustic Control. Technical

Textiles, april 1999, p.32.
Téleso valcové akustické SONORBER. Dostupné na World Wide Web: http://www.

estav .cz/ram-si/vyrobek.asp?id=3
Reseni prostorové akustiky. Dostupné na World Wide Web: http://www.liko-

s.cz/akustika_.htm

PAT 294274

80



[64] PCT/CZ 2004/000056

[65] EP1270771 A

[66] WO03080905 (A1)

[67] WO2004014304

[68] US6110590

[69] 20040098023

[70] 20040060269

[71] Aufbau und Funktion des Raster-Elektronenmikroskops. Dostupné téZz v HTML verzi:
http://pages.unibas.ch/zmb/tafeln REM_kellerWEB/aufbau.html

[72] Mayer, D. Uvod do teorie elektrickych obvodi. 2. vydani SNTL Praha, 1981. ISBN 04-
505-81

[73] Pechova, N. Sitovani polyvinyl alkoholovych nanovliken, diplomova prace TU
v Liberci, 2004.

PRACE AUTORA SE VZTAHEM KE STUDOVANE PROBLEMATICE

Kalinova, K, Jirsak, O. Sound Absorbing Properties of Superfine Fibrous Material. In
Conference STRUTEX 2003, Liberec. ISBN 80-7083-769-1.

Kalinova, K., Jirsak, O., Novak, J. Sound Absorption Behavior of an Aanisotropic Fibrous
Material. In 4™ AUTEX Conference 2004, Roubaix — France. ISBN 2-9522440-0-6.

Kalinova, K., Jirsak, O., Novak, J. Sound Absorption Behavior of Aanisotropic Fine Fiber
Material. In 33" Inter-Noise Conference 2004, Praha. ISBN 80-01-03055-5.

Kalinova, K, Jirsak, O. Sound Absorbing Properties of Moving Fibers. In Conference
STRUTEX 2004, Liberec. ISBN 80-7083-891-4

Novak, J., Kalinova, K. Mé&feni akustické pohltivosti. In. Technicka diagnostika strojii a
vyrobnich zafizeni - DIAGO 2004. Ostrava, 2004. ISBN 80-248-0465-4.

Novak, J., Kalinova, K. Akusticka pohltivost. :XXXV. Mezinarodni konference kateder a
pracovist’ spalovacich motorti ¢eskych a slovenskych vysokych $kol - KOKA 2004. Brno,
2004. ISBN 80-7157-776-6.

Kalinova, K., Jirsik, O., Novék, J.. Resonance Effect of Nanofibrous Layer. In 5™ AUTEX

Conference 2005, PortoroZ.

Kalinova, K., Jirsik, O., Novak, J. Resonance Effect of Nanofibrous Layer on Sound

Absorption. In 34" Inter-Noise Conference 2005, Rio de Janeiro

Kalinova, K., Novak, O. Resonant Frequency of Nanofibrous Layer in Relation to its

Rigidity. In Conference Ambience 05, 2005, Tampere — Finland.

81



SUMMARY

The sound absorption of lower frequencies becomes the main problem of this acoustic

section. It is why this work deals the development and the theoretical describing of new high

absorption material. The resonant nanofibrous layer is damped by the fiber web so that the
most of sound energy was absorbed on the broad frequency spectrum.

The sound absorber development is based on the each component research. The
structural characteristics of resonant nanofibrous membrane and the damping fibrous material
are examined regarding the sound absorption.

One of the aims of my dissertation thesis is the experimental finding of fiber diameter
and fiber arrangement influence on the acoustic energy loss. Further, this knowledge will

complete theoretical assessment of sound absorption coefficient. Especially, the structure

constant has been taken for unit for all that the value of structure constant is changed with
fiber diameter and fiber arrangement. These structure characteristics are important regarding
the damping property of fibrous material.

Second of the aims i1s research of resonant nanofibrous membrane and final resonant
system characteristics. It is mainly weight per area of nanofibrous layer, thickness and density
of final acoustic system.

The result of my dissertation thesis is a theoretical describing of new material that

absorbs the sound energy on the broad frequency spectrum.

The sound absorption coefficient of porous material and resonance frequency of

resonant system was theoretically determined. The results are in good agreement with

experimental findings.

The structure characteristics of fibrous material have been studied in this project. The

first is the fiber arrangement, where the fibers are primarily aligned in one direction. It is
parallel fiber alignment in the direction of sound wave propagation or perpendicular fiber
alignment to the sound wave propagation. It was shown that the sound absorption coefficient
of perpendicular arranged sample is higher than the parallel arranged sample. It is attributed to
the fiber motion. When the longitudinal sound wave is propagating perpendicular to the fiber

alignment, the fibers can move and energy can be changed.



The second structure characteristic have been studied linear shape of the fibers. It was
shown that the crimp segments contribute to the total direction of the fiber alignment and the
acoustic characteristics become isotropic.

For evaluating of fiber free length influence on the sound absorption, the concentration range
of bonding fibers was taken. The sound absorption coefficient increases with decreasing
concentration or more precisely with increasing fiber free length.

The next structure characteristic that has been studied was fineness of the fibers or
more precisely the fiber diameter. It is evident that the specific surface of fibers increases with
the decreasing fiber diameter when the fabric density was kept constant. In case of the smaller
fiber diameter, it may be presumed that the drag between the air and pore surface occurs on
the bigger interactive surface, so sound absorption coefficient increases. Number of moving
fiber parts increases with the decreasing fiber diameter. Thus, the sound absorption coefficient
increases again.

Finally the resonance effect of nanofibrous layer has been studied. The absorption tops are

displaced in the direction of lower frequency where is critical with respect to sound
absorption.

With the number of resonant nanofibrous membranes the sound absorption
coefficient increases, with the weight per area of resonant nanofibrous membrane the
maximum of sound absorption coefficient displeases to the requested lower frequencies. The
damping of resonant system improves with the weight per area of fibrous material.

Resonant frequency decreases and sound absorption coefficient increases with the
thickness and density of final resonant system.

The resonant system can be compound of resonant nanofibrous membrane of different
weight per area. It was shown that the resonator order is mainly factor of sound absorption.

The new absorption material can be used in automotive, building and machine

industry.
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PRILOHY
PRILOHA 1 TEORETICKE STANOVENi CINITELE STRUKTURY
VLAKENNEHO MATERIALU

08 F

Cinitel zvukové pohltivosti [~]

100 1000 10000
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Obraz 70: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zpiisobu uspofadani vlaken. Obraz

porovnava naméfené hodnoty (L - podélné kladend netkana textilie, P - kolmo kladend netkana textilie) a

teoreticky stanovené hodnoty (cL, cP). Objemova hmotnost vlakenného materialu je 11 kg.m™.

Cinitel zvukové pohltivosti [-]

1000 10000
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Obraz 71: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplsobu uspofadani vlaken. Obraz

porovnava naméfen

teoreticky stanovené hodnoty (cL, cP). Objemovéa hmotnost vldkenného materialu je 20 kg.m™.

¢ hodnoty (L - podéln¢ kladena netkana textilie, P - kolmo kladend netkana textilie) a
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Obraz 72: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplsobu uspofadani vlaken. Obraz
porovnava naméfené hodnoty (L - podéln¢ kladend netkana textilie, P - kolmo kladena netkana textilie) a

teoreticky stanovené hodnoty (cL, cP). Primér vlaken je 18.1 0°m.
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Obraz 73: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplisobu usporadani viaken. Obraz

porovnava naméfené hodnoty (L - podélné kladena netkana textilie, P - kolmo kladena netkana textilie) a

o . -6
teoreticky stanovené hodnoty (cL, cP). Prumér vlaken je 40.107 m.

85




PRILOHA 2: VYVOJ ZVUKOVI: POHLTIVEHO MATERIALU
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Obraz 74: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a priméru vlaken (18, 20 a 40 pm) v

kolmo kladené netkané textilii.
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Obraz 75: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy

(2:1:0.5: 0,25 a 0,1 g.m™). Celkova tloustka materialu je 25 mm.
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Obraz 76: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plodné hmotnosti nanovlakenné vrstvy

(2:1;0,5; 0,25 a 0,1 gm™). Celkova tloustka materialu je 25 mm.
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Obraz 77. Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plo$né hmotnosti nanovlakenné vrstvy

(2: 10,5 2 0,25 g.m™). Objemova hmotnost materialu je 13 kg.m™.
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Obraz 78: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plos$né hmotnosti nanovldkenné vrstvy

(1; 0,5 a 0,25 gm™). Celkova tloustka materialu je 25 mm.
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Obraz 79: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy

(2:1: 0,5 2 0,25 g.m™). Objemova hmotnost materialu je 13 kg.m™.
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Obraz 80: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zpisobu pripravy pohltivého systému.

Celkova tloustka materialu je 20 mm.
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Obraz 81: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplisobu pfipravy pohltivého systému.

Celkova tloustka materidlu je 10 mm.
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Obraz 82: Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci zvuku a zplsobu pfipravy pohltivého systému.

Plogna hmotnost nanovlakenné vrstvy je 2 g.m™.
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PRILOHA 3: STATISTICKE VYHODNOCENI
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Obraz 83: Statistické zpracovani dat Cinitele zvukové pohltivosti 29 vzorki jednoho porézniho materidlu

v zavislosti na frekvenci zvuku.
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Obraz 84: Statistické zpracovani dat Cinitele zvukové pohltivosti 7 vzorki rezonantni membrany jednoho

nanovlakenného materialu v zavislosti na frekvenci zvuku.
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Obraz 85: Statistické zpracovani dat ¢initele zvukové pohltivosti 7 vzorki porézniho vldkenného materialu

s nanovlakennou vrstvou v zavislosti na frekvenci zvuku.
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Obraz 86: Statistické zpracovani dat ¢initele zvukové pohltivosti 1 vzorku porézniho vlikenn¢ho materialu

méfeného 30krat v zavislosti na frekvenci zvuku.







