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ABSTRAKT

Obecnym problémem dneska je vyfeseni otazky vSudypiitomného hluku, ktery je velmi
obtizné pohlcovat v oblasti nizkych frekvenci zvukového vinéni. Nebot je z principu potieba
materialu velké tloustky. Pohltiva sendviCova feSeni uvazovanad v této praci jsou zaloZena na
resonancnim principu nanovlakenné membrany a uspé$né pusobi jako tenka Sirokospektralni
zvukové pohltiva feSeni. Nanovlakenna vrstva zanedbatelné tloustky, pfipravend z roztoku
polymeru (napt. PA6, PVA, PUR, aj.) metodou elektrostatického zvlaknovani, je schopna
rezonovat na vlastni frekvenci a tim pohlcovat kritické nizsi zvukové frekvence. Tyto vyjimecné
vlastnosti jsou dany povahou nanovlakennych vrstev - zejména malym primérem vlaken,
resp. velkym specifickym povrchem. To umoziuje vysSi viskozni ztraty. Optimalni tuhost
membrany pak diky nanovlakenné struktufe umozinuje snadnéjsi rezonanci systému. Tak byly
vyvinuty a optimalizovany akustické systémy ve formé nanovldkenné resonanéni membrany
tlumené pohltivym poréznim materialem, které pohlcuji zvuk jiz od oblasti nizkych frekvenci
apfitom zGstavaji pohltivymi pro frekvence vysSi. Resonanéni membranou byly dale
optimalizovany dutinové rezonatory a perforované panely. Byly navrZzeny optimalni materidly
a strukturni parametry jednotlivych akustickych prvku. Ty byly poté vyrobeny a jejich pohltivost
hodnocena metodou Dvoumikrofonové impedanéni trubice. Na zakladé toho doslo k optimalizaci
strukturnich parametri a byla vybrana nejvyhodnéjsi uspofadani akustickych systémt, ktera byla
testovana nejprve V laboratornim méfitku opét pomoci Dvou-mikrofonové impedanéni trubice,
poté nezavislou laboratoti v dozvukové mistnosti a nakonec jesté podstoupila zkousky hoflavosti.
Ukézalo se, ze akustické systémy S nanovldkennou vrstvou zvysuji hodnoty zvukové pohltivosti
a posouvaji ji do oblasti nizkych a stfednich kmitoctl. Oproti samotnym akustickym systémtm

ptritom dochazi k vyraznému snizeni tloustky pohltivého materialu, pficemz zvukova pohltivost je

vvvvv

Zde optimalizovana akusticka feSeni jsou novym technologickym smérem akustiky.
Pfi nizké hmotnosti a minimalni tloustce (niz§im odsazeni od obkladanych stén) nabizi u¢inny,
esteticky zajimavy, funkéné modifikovatelny a ekonomicky vyhodny zptisob jak fesit prostorovou

akustiku objektd nebo odhlu¢néni provoznich elektromechanickych zatizeni.

Klicova slova

Nanovlakenny, resonané¢ni, akusticky, nizké frekvence, Sirokospektralni, pordzni, Cinitel

zvukové pohltivosti, impedanéni trubice, nanovrstva, membrana, perforace, Helmholtz, sendvig.



ABSTRACT

One of the current issues is a solution of an omnipresent background noise, which is really
difficult to absorb in the area of low frequencies of sound waves. The basic principle of sound
absorption is the fact that the effectiveness of the sound absorbing material increases with its
thickness. Absorbing sandwich-like solutions developed in this thesis are based on a resonant
principle of a nanofibrous membrane and they function successfully as slim broadband sound
absorbing solutions. The resonant nanofibrous layer of insignificant thickness was prepared from
a solution of polymer (PA6, PVA, PUR, etc.) with the electrospinning method. Due to the
possibility of resonating on its own resonant frequency the nanofibrous membrane is able to absorb
critical lower sound frequencies. These unique properties come from the nature of nanofibrous
layers — small fibrous diameter, respectively enormous surface area of the layer. This makes it
possible to reach higher viscous loss inside the material. Optimal rigidity of the membrane then
makes an acoustic system possible to vibrate easier. Thus were developed and optimized acoustic
structures in the form of the resonant nanofibrous membrane damped by the fiber web and sound
absorbing porous bulk material which absorb sound already from a low-frequency range while they
stay absorbing for higher frequencies. Helmholtz-based resonators — cavity resonators and
perforated panels, were also optimized with the resonant membrane. The optimal material types
and structural characteristics of the each acoustic component have been proposed. Then the earlier
designed solutions were made and their sound absorbing ability was estimated in an impedance
tube. Structural characteristics were then optimized on the basis of obtained sound absorption
coefficients from the impedance tube. The optimal adjustment of acoustics systems, which was
tested by an independent reverberant chamber and underwent flammability tests at the same time,
were chosen. It turned out the acoustic systems with the nanofibrous layer increase values of sound
absorption and move it to the range of low and middle frequencies. While the thickness of those

absorption materials is rapidly decreasing, sound absorption remains still the same or higher.

The acoustic solutions presented in this thesis were optimized by adding a nanofibrous
membrane. These structures are a new technological section of acoustics. They offer an efficient,
aesthetically appealing, functionally modifiable and economically advantageous way how to deal
with architectural acoustics or noise elimination of electromechanical operation devices, whereas

they excel at low weight and minimal thickness (or air gaps).

Keywords

Nanofibrous, resonant, acoustic, low frequencies, broadband, porous, sound absorption

coefficient, impedance tube, nanolayer, membrane, perforation, Helmholtz, sandwich.
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UvoD

Dnesni doba je ¢im dal tim vice charakterizovand odklonem od pfirody a jejiho fadu.
Jednou ze zmén, ktera stale nabyva na vyznamu, je ztrata prirozeného prostfedi na tkor prostredi
umélého. S touto ztratou se poji snizovani soukromi, které je pravé podminéno neustale vzristajici
lidskou populaci a jeji ¢innosti. Rozvoj techniky a naristajici zavislost lidské populace na ni vede
K jejimu nutnému obklopeni ¢lovéka. A pravé s tim vS§im souvisi i nardstani miry nezadoucich
zvukil — hluk. Ten stale vice negativné ovlivituje vétsi mnozstvi populace a ma vliv na jeji zdravi.
Vzhledem k tomu, Ze jsou lidé témét vSude vystaveni tomuto zdravotnimu riziku zpasobujicimu
neurologické i biologické poruchy, hledaji se stale G¢inngjsi metody, jak hluk eliminovat. V této
praci se navazalo na dosavadni poznatky a byla vyvinuta G¢inné feSeni pro Sirokopasmové pohlceni
nezadoucich zvukovych projevil, ktera mohou najit uplatnéni v Siroké sféfe oblasti komercnich

i nekomer¢nich.

Ackoli se z nazvu prace mize zdat, Ze jeji naplni je optimalizace jen jednoho z akustickych
prvki, ktery je sice K pohlcovani zvuku velmi Casto vyuzivan — Helmholtziiv rezonator, tak
skute¢né meritum prace lezi jinde a je komplexnéjsi. Cilem je, jak vypliva ze zadani, volbou
a kombinaci prvka vhodnych vlastnosti, dosahnout optimalnich funkénich akustickych systému
jako celku. Takovéto systémy skladajici se z né€kolika prvku tak vlastné tvoii jakési sendvice,
jejichz ukolem je zkombinovat uzitné vlastnosti jednotlivych slozek, aby bylo dosazeno co
nejefektivnéjsiho pohlceni zvuku v Sirokém pasmu frekvenci. Takovéto ,,sendvice* jsou zalozeny
na rezonanénim principu jedné, ¢i vice slozek. Ve své podstaté tak vlastné jde o realizaci z definice
podobnou kompozitnimu materialu, pfi¢emz zde jiz samotné jednotlivé prvky jsou ¢asto charakteru
kompozitu. Uvodem je viak pro ujasnéni tfeba fici, Ze o kompozit jako takovy, v pravém slova
smyslu, se zde nejedna. Ackoli ona analogie je pro pochopeni problematiky ptihodna, u téchto
akustickych systému se nedosahuje lepsSich vyslednych vlastnosti pouhym sou¢tem prumérnych
vlastnosti jednotlivych prvki, jakozto spise citlivym hledanim optimalniho vyvazeného feSeni.
Samotné akustické prvky totiz ¢asto vykazuji velmi dobré akustické vlastnosti jiz sami o sobé&,
nicméné tyto vlastnosti jsou cilené zaméieny na urcitou frekvenéni oblast zvuku. Typicky jsou to
deskové dutinové rezonatory zaméiené na pohlceni specifické nizké frekvence. Potom, co jsou
prvky zakomponovany do celostniho akustického systému, jsou jejich vlastnosti ovlivnény dal§imi
prvky a dochazi jak kjejich zméné oproti samotnému pusobeni, tak ke zmé&nam chovani
pohlcovanych zvukovych vin. Nereaguji totiz na zvukové vinéni samostatné, ale uz s ohledem na
dalsi ¢ast systému. To se projevuje zménou akustickych parametrii — posun maxim zvukové

pohltivosti, snizeni (resp. zvySeni) maxima pohltivosti, zména pohltivé oblasti obecné. ..
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Nasledujici kapitoly se tak pocinaje zakladnim pfiblizenim problematiky pohltivosti
zvuku, pres navrhy jednotlivych pohltivych systéml, az po konkrétni vysledky z méteni
vyrobenych pohltivych systémi, snazi najit optimalni mozna feSeni pohlcovani zvuku vhodnou
rozsahu, a to s durazem na zvukovou pohltivost jiz od problematickych nejnizsich frekvenci.
K tomu vyrazné pfispiva zaclenéni jedine¢ného akustického prvku, ktery vyuziva pokroku,
k némuz doslo v posledni desitce let v nanotechnologiich, mezidisciplinarnim uchopenim svéta
jdoucim az na uroveii atomt, a sice rezonan¢ni membrany na bazi nanovldken. Diky tomu, Ze jsme
nyni schopni vyrabét pozadovand nanovldkna ve velkém méftitku, takika primyslové, mohou byt
uplatnény nové specifické vlastnosti nanovlaken V porovnani se stavajicimi vlakny, casto
mikronovych rozmérd, i Vvakustice. Zvukové pohltivé systémy v této praci tedy vyuzivaji
rezonan¢nich prvkl zaloZenych pravé na nanovlakennych vrstvach, kde se s uspéchem uplatiiuje
jejich maly prameér, resp. velky mérny povrch. Toto feSeni vyuzivajici nanovléken je vidét ve vSech
zde vyzkouSenych provedenich, kdy se hledaly i jeho optimalni parametry. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 43]
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TEORETICKA CAST

1. Vybrané kapitoly z akustiky

Akustikou rozumime rozsahly védni obor zabyvajici se komplexné zvukem. Popisuje jeho
vznik, pfenos prostorem az po vnimani lidskymi smysly. Nasledujici podkapitoly se zaméiuji jen
na to nejnutnéjsi, pro hlubsi vhled do problematiky autor odkazuje na citovanou literaturu. Nize
bude feceno, co to vlastné zvuk je. Jak se zvuk popisuje. Jak je mozné zvuk pohlcovat. A nakonec,

jak je to prakticky provadéno.

1.1. Zvuk

Za zvuk je povazovano jakékoliv kmitani pevného ¢i tekutého prostiedi v oblasti kmito¢ta
schopnych vyvolat v lidském sluchovém organu zvukovy vjem. Standardné byva uvadéna oblast
mezi 16 Hz a 16 kHz. Kde pod touto slysitelnou hranici je zvuk oznacovan jako infrazvuk a nad ni
jako ultrazvuk. Kazdy zvuk, ktery ¢lovék vnima rusivé, neptijemné, nebo na néj plisobi obecné
negativné (psychika i méfitelné poskozeni), se nazyva hlukem. Hluk miaze mit jak charakter
periodického (nadmérny zvuk tonového charakteru), tak i neperiodického zvuku. Ackoli je lidské
ucho citlivé pfevazné na vyssi frekvence zvuku odpovidajici lidskému hlasu (1 — 4 kHz), vnima
i frekvence nizs8i (brum elektrickych spotiebict vyuzivajicich stfidavé napéti). Lidské télo je vSak

obecng citlivé na jakoukoli formu hluku. [3, 5, 13, 14]

Hovotime-li o §ifeni zvuku, mame na mysli hmotna latkova prostfedi. Ve vakuu se zvuk
nesifi. Zvukové vInéni postupuje prostiedim od zdroje zvuku ve vinoplochach. Vinoplocha je
vyzna¢na tim, ze ve vSech bodech obalky vlnoplochy je v daném casovém okamziku stejny
akusticky stav. Kazdy bod vinoplochy, do kterého dospélo v uritém okamziku vinéni, miuzeme
pokladat za bodovy zdroj elementarniho vinéni. To se z n¢j dale §iii v elementarnich vlnoplochach.
Kazdy hmotny element prostiedi je tak vlastné oscilatorem. Vychylenim z jeho rovnovazné polohy
se porusi rovnovaha sil a za¢nou prevladat sily, které se snazi hmotny bod vratit do rovnovazné
polohy. Takovéto prostiedi oznacujeme jako pruzné prostiedi. Jde tak o vinéni mechanické, jehoz
podstatou je pfenos kmitani latkovym prostfedim, kdy Sifeni vin neni spojeno s pfenosem latky
samotné, ale s pfenosem energie. Castice vzduchu prendSeji zvuk kmitanim kolem svych
rovnovaznych poloh ve sméru Sifeni zvukovych vIn. Dochazi tak k neustalému zhustovani
a zted'ovani castic vzduchu, coz se makroskopicky projevuje ¢asovymi i prostorovymi zménami
tlaku. Zde je dobré poznamenat, ze S tlakovymi zménami dochazi ke zménam teplotnim. [2, 5, 10,
13, 14, 42]
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Bézné se zabyvame Sifenim zvuku ve vzduchu, kde se zvuk §ifi, stejné jako v jinych
plynech a kapalinach, podélnym vInénim. To zda jde o vInéni podélné, nebo pticné, obecné urcuje
smér kmitani castic prostfedi vzhledem ke sméru Sifeni vinéni. Plyny a kapaliny jsou prostredi
pruzna pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. U materiald elastickych se v§ak mize vyskytovat
spolu s podélnym i vinéni pficné, protoze vykazuji pruznost nejenom v tahu a tlaku, ale i smyku.

Kombinaci téchto namahani vznika kmitani ohybové.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze muzeme nejjednodussi fyzikalni oscilatory (struna, ladicka,
pruzina apod.) povazovat za zdroje zvuku. Jestlize hmotny bod, ktery vytvaii vinéni, kmita

harmonicky, vznika vlna sinusového pribéhu, kterd je charakterizovana vztahem:
A = =C* T‘ (1)

kde A je vlnova délka, c je rychlost sifeni zvuku, T je perioda a f znaci frekvenci kmitani. Je

vsak nutné pripomenout, Ze takovéto d&je téZ mohou probihat i neperiodicky. [1, 3, 4, 5, 14, 38, 43]

1.1.1. Vinova délka a frekvence

Vinovou délkou rozumime vzdalenost (v metrech) mezi dvéma nejbliz§imi body, které
jsou v daném casovém okamziku ve stejném akustickém stavu — kmitaji ve fazi. Uvazujeme-li
zvukovou vinu, tak vzdalenost, kterou zvukova vina urazi za dobu jedné periody (jednoho svého

kmitu), je praveé vinova délka zvukové viny.

Frekvence (kmitocet) udava pocet opakovani periodického déje za dany Casovy usek, tedy

pocet kmitii zvukové viny za jednotku asu. Jednotkou frekvence je jeden hertz — Hz (s™).

Mezi obéma témito fyzikalnimi veli¢inami existuje pievraceny vztah vyplivajici z rovnice

(1) a jde o velmi dulezité zakladni akustické parametry, viz dale. [2, 3, 4, 5, 10, 14, 38, 42, 43]
1.1.2. Akusticka vychylka

Vychylku kmitajici ¢astice daného prostiedi zjeji rovnovazné polohy nazyvame
akustickou vychylkou. Kmitani jednotlivych ¢astic je fazové opozdéno vic¢i kmitani pocateéni. Pro

okamZitou akustickou vychylku plati vztah:
o . 1 f (2)
a =ay-sinw (t + C),

kde an, je maximalni akusticka vychylka, o je tihlova rychlost, t je ¢as, X je vzdalenost od
pocatku a ¢ je rychlost Sifeni zvuku. PfiCemz zaporné znaménko v zavorce plati pro Sifeni

Vv kladném smyslu osy x a kladné znaménko naopak v zaporném smyslu osy x. [2, 3, 5, 14, 38, 43]
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1.1.3. Akusticka rychlost

Sttidava rychlost, kterou ¢astice daného prostiedi, jimz se $iti zvukova vlna, kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh, nazyvame akustickou rychlosti. Akustické rychlost je ur¢ovéana nejen
velikosti, ale i smérem. Jde tedy o vektorovou veli¢inu a lze ji popsat tfemi hodnotami. Jeji vztah

ziskame, provedeme-li prvni parcialni derivaci akustické vychylky ze vztahu (2) podle ¢asu:

da (t+X> (t+X)
V=—7—=w"a, Cosw — ] = VU, COSwW -
ot m T m “c

®)

Soucin thlové rychlosti a amplitudy vychylky ndm dava amplitudu akustické rychlosti vy,
Porovnejme mezi sebou vztahy pro akustickou vychylku a rychlost a zjistime, ze se vychylka od
akustické rychlosti 1i§i jak amplitudou, tak i fazi (sin/cos). Akustickda rychlost je jednou

akustické rychlosti je fadové mnohem mensi nez rychlost $ifeni zvuku. [2, 3, 5, 10, 13, 14, 38, 42,

43]
1.1.4. Akusticky tlak

Uvazujeme-li ptipad, kdy se prostfedim nesifi zvuk, je v takovém omezeném prostredi
stejny tzv. atmosféricky tlak (dana teplota a nadmoiska vyska). Sifi-li se viak prostiedim zvukova
vina, dochazi, jak jiz bylo feceno vyse, k nartstu a poklesu koncentrace Castic prostiedi. To se
Vv plynech a kapalinach navenek projevuje k ptetlaku a podtlaku. Tlak atmosféricky (barometricky)
je tak doprovazen tlakem akustickym a celkovy staticky tlak je dan jejich souctem. Pro srovnani je
dobré si uvédomit, e zatimco hodnota atmosférického tlaku je fadové 10° Pa, akusticky tlak je
veli¢ina o mnoho fadi mensi. Je uvadéno, Ze zdravé lidské ucho za¢ina vnimat akustické tlaky od

hodnot 2.10°° Pa.

Akusticky tlak zptisobuje zmény hustoty a teploty prostfedi. V nami uvazovaném prostiedi
- vzduchu, ho z hlediska termodynamiky povazujeme za d&j adiabaticky. Adiabaticky kvili malé
tepelné vodivosti vzduchu a pfiili$ rychlému priubéhu tlakovych zmén i pro velmi nizké frekvence
zvuku. Matematicky zapis jeho prub&hu je analogicky zapisu vztahti pro akustickou vychylku
a rychlost, pticemz akusticky tlak je veli¢ina skalarni. Navic mezi akustickou rychlosti a tlakem je
V obecném ptipadé fazovy rozdil (n/2). Pro postupujici rovinou vinu je fazovy rozdil ¢ =0,

pro stojaté vinéni je rozdil fazi ¢ = 90°.
- _x (4)
P = Dpg'COSW (t c)

P = poe iw(t—%)

PficemZ pg zna¢i amplitudu akustického tlaku a p jeho komplexni hodnotu. [2, 3, 4, 5, 10, 13, 38,
42]
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1.1.5. Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost, kterou se §iifi zvukové viny prosttedim, nazyvame rychlost Sifeni zvuku. Jde
0 konstantni fyzikdlni veli¢inu, uvazujeme-li dany fyzikalni stav prostiedi. Na rozdil od akustické
rychlosti je rychlost Sifeni zvuku veli¢inou stejnosmérnou a jeji velikost je uréovana tepelnymi

vlastnostmi prostfedi — hustotou a atmosférickym tlakem.
0 )

Ve vztahu (5) znac¢i p tlak plynu v rovnovazném stavu, y Poissonovu konstantu a o je
hustota plynu. Pro teplotu 20 °C se v literatuie standardné objevuje hodnota rychlosti §ifeni zvuku
c =344 m/s.

Obecné urcit rychlost akustického vinéni v pevnych latkach je velice slozité. Proto se
nejprve odvozuji modely Sifeni akustickych vin tenkou tyc¢i, deskou atd. Zde je vhodné upozornit
na to, ze pro vypocet rychlosti Sifeni zvuku v daném materidlu je tfeba znat dynamicky modul
pruznosti a ten se od statického modulu pruznosti u nékterych materiald zna¢né lisi. Pfi¢emz pokud
v naSich modelech uvazujeme i Sifeni pficnych vln, tak napt. pro bézné konstrukéni materidly
vlivem kontrakce dosahuje rychlost pticnych (torznich) vin zhruba dvou tfetin rychlosti podélnych

vin a s tim je nutné dale poéitat. [2, 3, 5, 13, 38, 42, 43]
1.1.6. Akusticky vykon

Pod pojmem akusticky vykon rozumime vykon, ktery do svého okoli vyzafuje zdroj
zvuku. Je zavisly na velikosti plochy a intenzité¢ zvukového zdroje. Vyjadiuje celkovou zvukovou

energii prochézejici plochou. Akusticky vykon W [W] je dan nasledujicim vztahem:

(6)

w = f I-ds,
. ®)
kde dS je vektor velikosti dS lezici ve Sméru normaly na plochu S, | je akusticka intenzita

a S je plocha, na kterou ptisobi akusticky vykon. Jak vidno, jde o integral ze skalarniho soucinu. [3,

4,5, 38,42, 43]
1.1.7. Akusticka intenzita

Jak bylo feceno diive, Siteni zvuku je spojeno s prenosem energie. Potom akusticky vykon
(tok akustické energie), ktery projde jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni zvukové viny,
nazyvame intenzitou zvuku | [W/m?]. Intenzita zvuku je dana vztahem svazujicim hustotu prosttedi
Srychlosti Sifeni zvuku, kvadratem thlové rychlosti a kvadratem maximalni vychylky:
[4, 5, 38, 42]

23



U]

—_. 2,2
I ==-ocw=ay,

1.1.8. Hladinové veli¢iny

Vzrist individualniho sluchového vjemu se v zdsad¢ fidi logaritmickym zdkonem.
Uvazime-li, Ze akusticky tlak slySitelného rozsahu vjemi ptesahuje sedm dekad, jeho vyjadieni
v Pascalech vede k nepraktickému zapisu, ktery by vybizel k chybovani. Oba tyto divody vedou k
tomu, Ze jsou vjemové veli¢iny vyjadiovany v stupnici logaritmické [dB] Kurcité vztazné,
referen¢ni hodnoté (ta je vzdy dana):

2

y (y> )
L, =10-log|—])=20"-log|—
Y g()’02> g Yo

A u energetickych veliin, napf. vykonu ¢i intenzity, zavislych na kvadratu sledované
veli¢iny néasledovneé:

ye"ﬂ) )

Lenerg =10+ log( Vo

Udaj hladiny dané veli¢iny by nemél sam o sobé& vyznam, jelikoZ nevypovida nic o poloze
signalu na frekvencni ose. Napiiklad pro hladinu akustického tlaku L, (za y v rovnici (8)
dosadime p), kde je za vychozi (referenéni) hodnotu akustického tlaku zvolena p, = 2.10° Pa,
odpovida v decibelové hladinové stupnici hodnota 0 dB. V praxi tak odpovida kazdému
desetinasobnému zvétseni akustického tlaku zvyseni hladiny akustického tlaku o 20 dB. Hladinu
akustické intenzity L obdrzime obdobné (napf. pro f = 1 kHz dosadime I, = 10 W.m?), jen
dosadime do vztahu (9). A kazdému desetinasobnému zvyseni akustické intenzity tedy odpovida

zvySeni hladiny akustické intenzity o 10 dB. [2, 3, 4, 5, 13, 42]
1.2. Pohlcovani zvuku

V disledku toho, ze je zvuk vInéni, se v akustice uplatiuji vlivy odrazu, lomu,
ohybu a skladani vinéni. Vztahy mezi vySe uvadénymi proménnymi veli¢inami akustického pole
z podkapitoly 1.1. 1ze vyuzit k sestaveni obecné vinové rovnice a naopak. Zvukové pole obecné,
Si 1ze predstavit jako soubor rovinnych zvukovych vin, které se §iti v riznych smérech. Obecnou
vlnovou rovnici musi spliiovat kazdé zvukové pole. Pro uvedeni a porozuméni dalsich akustickych
charakteristik vypovidajicich o pohlcovani zvuku je nezbytné je zde pfiblizit. Stanovit pohltivost
znamena zabyvat se Sifenim zvuku v hmoté a okolnim prostiedim a zaroven také interakci obou

prostedi. Rovinnou zvukovou vinu v homogennim prostfedi popisujeme pomoci dvou zakladnich
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rovnic: pohybové a kontinuity. Pti podélném vinéni Sificim se ve sméru osy X V misté soufadnice X
pak staci jen Xx-ové slozky téchto rovnic. Zde uvedené obecné vztahy tedy vychazeji z podminky

homogenity prostiedi. [2, 3, 4, 5]
1.2.1. Zakladni vztahy

Pohybova rovnice se opira o druhy Newtondv zakon. Vychazi zjeho aplikace na
elementarni krychli¢ku tekutiny (vzduchu). Hleda se vztah nezavisly na zvolené soufadné soustave,
ta je pro jednoduchost volena jako pravothla. Na jednu stranu (plochu) krychli¢ky pisobi zleva
akusticky tlak p a zprava p+ (Sp/ox)dx. Vysledna sila — (Sp/ox)dxdydz pak ve sméru X zpusobuje
zrychleni dv,/dt elementarni hmostnosti g -dxdydz. Zmény hustoty vzduchu piisobenim akustického
tlaku jsou zanedbatelné vzhledem k jeji hodnoté 1,2 kg/m® za teploty 20 °C. Vyjadieni zrychleni Ize
s odvozenim z totalniho diferencidlu funkce vy a zanedbanim ¢lenu, jeZ v oboru akustiky nabyva

velmi malych hodnot, aplikovat i pro sméry v 0se y a z.
ov (10)
-7 =e()

Dostaneme tak vyraz, ktery popisuje jak je zrychleni hmotného elementu proudici tekutiny
ptimo umérné tlakovému spadu (gradientni zavislost). Tato rovnice (10) nese v akustice nazev

linearizovana Eulerova rovnice.

Odvozeni rovnice kontinuity vychazi ze zakona zachovani hmoty. Uvazujeme opét
elementarni objem ve tvaru krychlicky. V tomto dV nedochazi ani k tvorbé, ani k zaniku média
(prostfedi urcité hustoty). Ze zmény hustoty prostiedi proudiciho do a ven z krychlicky tak
dostaneme rovnici popisujici zménu hmotnosti elementu v ¢ase. Za ¢as dt vejde do elementu
hmotnost o(x)v,(x)dtdydz a odejde hmotnost o(x + dx)v,(x + dx)dtdydz. Jejich vzajemnym
odeétenim obdrzime ptirastek hmotnosti v elementu, to opét pro kazdy smér. Tyto pfiirastky
hmotnosti pro kazdy smér X, y, Z seCteme a ddme do rovnosti s celkovym zvétSenim hmotnosti
elementu za dobu dt.

V-v=divv =—g<%) (1)

Obdrzeli jsme tak vektorovou rovnici (11), ktera je znama jako rovnice kontinuity. Zmeény
Vv plynu pii podélném vinéni povazujeme za adiabatické, lze tak polozit (p + pg)o™* = konst.,
po derivaci tohoto vyrazu podle ¢asu a po zanedbani veli¢iny p oproti p, plyne pro rovnici

kontinuity nasledujici tvar:

divv =

1 (dp 10p (12)
( )_ K ot

_Ea_

25



’n . o C o v . : I
, kde ¢ = % je ona dfive zminéna rychlost Sifeni zvuku, K je modul objemové pruznosti

a » Poissonova konstanta. Z obou pohybovych rovnic (10) a (12) pak snadno odvodime vinové

rovnice pro akusticky tlak a rychlost.

Podil akustického tlaku a akustické rychlosti se nazyva akusticky vinovy odpor prostiedi,
nékdy také mérna akusticka impedance z. Z rovnic pro akusticky tlak a rychlost vyplyva, Ze jsou
spolu ve fazi. Maximalni amplituda jednoho znamena zépornou maximalni (minimalni) vychylku
druhého, jelikoz se od sebe lisi o n/2.

p(xt) (13)
v(x, t) ee

Z vyrazu (13) samého je vidét, ze vinovy odpor je pro rovinnou postupnou vinu konstantni.
Jeho hodnota ve vzduchu teploty 20 °C a za atmosférickém tlaku 0,1 MPa &ini 415 kg.m™.’s™. Tento

pomér tedy neni neménny a zavisi na vlastnostech prostiedi, nevyjimaje vzdusnou vlhkost.

Akusticka impedance Z je urCena podilem akustického tlaku a rychlosti objemové.
Ma redlnou a imaginarni slozku. Objemovou rychlosti je nazyvan soucin akustické rychlosti a
prifezu, jimz se zvuk Sifi.

(14)

Vzajemne se tedy liSi o vztaznost k ploSe. Realna slozka akustické impedance je dana
odporem vznikajicim v por6znim materialu. Imaginarni slozka je dana vzajemnym pusobenim
hmotové reaktance resonan¢niho prvku a reaktance poddajnosti (poddajnost vzduchu ve
vzduchovém polstaii mezi resonancnim prvkem a sténou). Obé reaktance jsou frekvenéné
zavislé, a pokud se sob¢ rovnaji, mizi imaginarni slozka akustické impedance. Tato rovnost nastava
pti urcité frekvenci, kterda se nazyva resonancni frekvenci. Pievracenou hodnotou akustické
impedance je pak akusticka admitance, ktera naopak vyjadfuje, jak snadno zvukové viny

prostfedim pronikaji.

To, jak je n&jaky materidl schopen absorbovat nebo pohlcovat zvuk, vyjadiuje hodnota
ginitele zvukové pohltivosti. Cinitel zvukové pohltivosti a je definovan jako pomér zvukové
energie pohlcované urcitou plochou a zvukové energie na tuto plochu dopadajici. Je mozné ho téz
vyjadfit pomoci akustické impedance a vinového odporu (mérné akustické impedance).

7 —z|? (15)
Z+z

a=1

Pti pfechodu zvuku ze vzduchu do zvukové pohltivého materidlu bude Cinitel zvukové pohltivosti
nejvétsi, tedy roven jedné, bude-li vinovy odpor roven akustické impedanci. Cim vice se viak bude
akusticka impedance obou prostfed lisit, tim bude ¢initel zvukové pohltivosti mensi. [1, 3, 4, 5, 6,
15]
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Porozni material

Uvazujeme-li porézni material a schopnost jeho zvukové pohltivosti, mizeme pomoci
Poiseuilleova zakona popsat mérny odpor porozniho materialu nasledovné:
mg 8y (16)
g = )
h 7
, kde mg je parametrem struktury materialu, h je jeho porozita, # je viskozita vzduchu a r, znaci

praumérny polomér port materialu. [1, 5]
Rezonanéni prvek

Prvky rezonan¢éniho obvodu akustickych soustav jsou odvozeny z Helmholtzova
rezonatoru, coz je dutina ur¢itého objemu a na ni navazujici hrdlo. Vzduch v hrdle funguje jako
urcita hmotnost, coz si mizeme piedstavit ptipodobnénim pistu. Objem dutiny zase udava jak je
schopen onen pist pracovat, jak je vlastné dutina poddajna. Hovotime tak o akustické poddajnosti

a akustické hmotnosti. Pohybu pistu, tedy akustické hmotnosti, je kladen urcity odpor.

Obr.1: Schematicka ilustrace Helmholtzova rezondtoru. [5]

Akustickou hmotnost m, si lze piedstavit jako ¢ast prostiedi o dané hustoté uvnitt trubice
daného prifezu a délky, ktera pfi Sifeni zvuku kmita jako jeden celek, jako pevné t€leso hmotnosti
m = oSl.

_m ol (17)
Ma=53 =

Uvazujeme pfitom, Ze hrdlo je mnohem kratsi, nez délka viny jim prochazejici a ma tak

maly objem, ze nedochazi ke stlaovani sloupce plynu v hrdle a jsou zanedbany ztraty vzniklé

tfenim castic o stény hrdla.

AKkusticka poddajnost c, opét piedpoklada mnohem vétsi vinovou délku zvukové viny,
neZ jsou rozméry uzavieného prostoru dutiny. Dale predpoklada tak rychlé zmény tlaku a objemu
vlivem Sifeni zvukové viny, Ze uvazujeme adiabaticky d¢j, a pii jejim uréeni vychazime ze stavové
rovnice pro plyn. Nasledujici vztah tak vlastné vyjadiuje, kolikrat se zmensi celkovy objem
plynného prostiedi pfi jednotkovém vzrustu celkového tlaku. Vztah (18) vyjadiuje poddajnost

prostiedi pro zmény tlaku. Parametr ¢, znac¢i mechanickou poddajnost.
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vV 18
cazngzcm (18)

Akusticky odpor (19) je disledkem mechanismi tfeni hmotnych c¢astic s povrchem
zvukovodu a mezi sebou samymi. Souvisi s viskozitou, tepelnou vodivosti a relaxaénimi procesy
na molekularni urovni. Odpor lze zvySovat vyplni z jemnych vlaken. Pomoci mechanického odporu
Rm ho Ize vyjadfit jako R, = Ry/S%. Obecné je k prekonani odporu potieba tlaku — akustického
tlaku, ktery je ve vztahu s tzv. pritokovou zvukovou rychlosti. Ta se da vysvétlit tak, ze vlivem
ttecich mechanismu je na povrchu trubice rychlost ¢astic minimalni, kdezto v jeji ose maximalni.
Rychlost proudicich ¢astic se méni (gradientné) ve sméru od stiedu k povrchu. Do rovnosti se tak
dostavaji sila tlakova od ptisobiciho akustického tlaku a sila dana tienim castic. Akusticky odpor je
pak umérny dynamické viskozité #, ktera vzajemné tfeni vystihuje, vySce dutiny | a jejimu

polomérur. [1, 3,5, 38, 42]

o @)

= = gl
r4

1.2.2. Mechanika pohlcovani

Pojmem pohlcovani rozumime troven snizeni hlukové hladiny uvnitt néjakého objektu,
nejcastéji mistnosti. Pohltivé akustické systémy funguji na principu absorpce zvukové energie
(snizeni akustické energie odrazenych vIn) a mimo jiné slouzi k fizeni doby dozvuku a upravuji
vnitini akustiku. Vzduchova neprizvuénost vyjadiuje schopnost tlumeni hluku pronikajiciho do
objektu zvenci. Materialy a akustické prvky, které jsou konstruované pro pohlcovani zvuku, v§ak
maji Cinitel zvukové nepruzvucnosti nizky a k zvukoizolaénim vlastnostem tak z principu nejsou

urceny.

Objemové materialy vykazuji pohltivost pfedevsim v oblastech vysSich kmitocti. Maxima

Cinitele zvukové pohltivosti se vSak s naristajici tloustkou materidlu posouvaji smérem ke

kmito¢tim niz§im. Vztah (20) pfiblizné vyjadiuje tloustku vrstvy, pii niz povazujeme material
za G¢inny nad kmito¢tem f,, ktery odpovida pohltivosti a > 0,6.

1 ¢

hel (20)

Vyzaduje-li situace tlumeni zvuku o nizkych frekvencich, jsou takové obklady v dusledku

nepraktického nartstu tloustky neefektivni a neucinné. Na druhé stran¢ akustické prvky zalozené

na principu rezonance vykazuji pohltivost zvukové energie uzkého pasu nizsich kmitoctti. Nicméné

takovéto prvky zase nemaji Sirokopasmovy ucinek. Tyto skutecnosti vybizi odstranit nevyhody

obou jednotlivych systémi pii zachovani jejich kladnych vlastnosti a vytvofit z nich celek

pohlcujici od nizkych po vysoké frekvence, ktery bude mit vyssi uzitnou hodnotu.

Obkladi zaloZzenych na objemovych materialech s porozni strukturou, tedy

realizovanych formou pord ¢i vlaken, se vyuziva ke zmenSovani amplitudy (akustického tlaku)
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odrazené zvukové viny. Pojmem pohlcovani prakticky rozumime nevratnou pfeménu energie
zvukové do jiné formy, nejcastéji tepelné. V pevnych latkach dochazi k energetickym preménam
vznikajicich pfedevsim tfenim, poklesy akustického tlaku a nepruznou deformaci téles. Mimo to
existuji 1 jiné mechanismy, napt. efekt pohybu vlaken, kde je Vv energii tepelnou pfeménéna

kineticka energie pohybujiciho se vlakenného segmentu.

Nejveétsi mnozstvi zvukové energie je pfeménéno tfenim kmitajicich castecek vzduchu
podél urcité plochy. Proto se k pohlcovani zvuku timto zptisobem hodi por6zni materidly, u nichz
se zvuk $ifi v latce jemnymi poéry, jejichz celkova plocha je znacné velikd vzhledem k jejimu
objemu. K viskéznim ztratam kinetické energie zvukovych vin dochazi na sténach otvoru, poru,
na povrchu kanalkli nebo vldken atd. Na rozhrani pevné latky a plynu dochazi ke snizeni
rychlostniho gradientu a nevratné preméné akustické energie Venergii tepelnou. U jevu
neadiabatickych, které nastavaji v systémech pfi nizkych kmitoctech, muze v souvislosti
se zied'ovanim a zhu§tovanim castic v blizkosti mezivrstvy (stény poéru) dochdzet k nevratnému
odvodu tepelné energie. Ze studii v8ak vyplyva, ze mechanismus odvodu tepla je ve srovnani

s efektem tfeni zanedbatelny.

Pfeména zvukové energie vlivem akustického tlaku se nazyva relaxacni. Jak se zvukové
vinéni Sifi latkou, misty dochazi k zhusténi Castic a nardstu celkového tlaku (tj. akusticky tlak
nabyva kladnych hodnot). Misty vSak také dochazi k jeho poklesu, nebo-li relaxaci, a v dasledku
toho se zmen$uje nashromdzdéna potencialni energie v daném misté a tedy i energie zvukového
vinéni. Pri¢in relaxace muze byt nékolik. Stlaceni vzduchu zpusobuje nardst teploty, a jelikoz
soustava pord neni od zbytku tepeln€ izolovana, dochazi k ptestupu tepla ze vzduchu do materialu.
Jiny zplsob relaxace tlaku nastava, méni-li se napf. u porozni latky prufez ,kostry, tak dochazi
Vv mistech malého prifezu (vlaken) kK vyraznéjsimu vzristu teploty, a je-li latka dobrym tepelnym

vodi¢em, dojde k vyrovnani teplot s okolim a tim k relaxaci tlaku.

Pfemény zvukové energie nastavajici vlivem nepruzné deformace téles se uplatiiuji u latek
vykazujicich tzv. pruznou hysterezi. Tyto pfemény se tedy tykaji latek, které¢ kdyZz jsou vystaveny
urcité sile, tak se po skonceni jejiho ptisobeni nevraci do vychoziho stavu. Prace vynaloZena na
deformaci je tedy veét§i nez prace ziskana pruznosti télesa zpét pfi navratu do vychoziho stavu.
Rozdil praci spojenych s deformaci a pruznosti t€lesa tak odpovida tibytku zvukové energie vlivem

plasticity télesa.

U materiala zaloZenych na resonanénim principu, at’ uz jde o usporadani chovajici se
jako kmitajici membrany, desky ¢i uspotadani na principu Helmholtzovych rezonatorti, vychazime
z mechanické analogie akustické resonan¢ni soustavy. Ta sestava z akustické hmotnosti pfipojené

na akustickou poddajnost, jejiz pohyb je tlumeny akustickym odporem (viz Obr.2).
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Obr.2: Zobrazeni mechanické analogie akustické rezonancni soustavy. [1]

Potom chovani membrany nebo desky miizeme pfirovnat k chovani télesa urcité hmotnosti,
které je pruzné€ zachyceno na pruziné (vzduchovy polstar, vzduch v poérech materialu). Dopad
akustického vinéni na akustickou resonan¢ni soustavu zpusobi jeji uvedeni do tzv. vynucenych
kmitd, jejichz vychylka je v ptfipadé resonance maximalni. Rezonan¢ni soustava by meéla byt
dostate¢né tlumena, aby co nejvétsi Cast zvukové energie nashromazdéné v rezonatoru, byla
pfeménéna na teplo. Zaroven tlumeni slouzi i k potladeni antirezonanci vibrujiciho prvku a tak
brani poklesu hodnoty cinitele zvukové pohltivosti v oblasti vysSich frekvenci. Soustava pak
efektivné pohlcuje zvuk a nechova se sama jako zvukovy zatfi¢. Budeme-li dale uvazovat
dokonalou tuhost elementti pfedstavujicich hmotnost a nulovou hmotnost elementti piedstavujicich
pruznost, mizeme tuto problematiku pfirovnat K teorii linearnich elektrickych obvodu, kde jsou
civky uvazovany bez kapacity, kondenzatory bez induk¢nosti a odpory jako ¢isté ohmické. Nami
diive zavedenou veli¢inu akusticka impedance Z Ize pak v tomto pfiblizeni pfipodobnit elektrické
impedanci, ktera je dana jako podil el. napéti a proudu. Pro jednotlivé prvky akustické resonancni

soustavy pak piSeme:

1 (21)

Z = jomg, Z =R, Z =

K rezonanci soustavy tak dochazi na frekvenci:

1 1 ¢ p 22)
fr—Zn MaCq 2T |Mggd,

, kde c je rychlost $ifeni zvuku, ¢ je hustota vzduchu (porézniho materialu), My, je plosna hmotnost

membrany (desky) a d, je tloustka vzduchového polstare (porézniho materialu). Za piedpokladu,

ze je akusticky odpor nulovy a soustava tudiz neni tlumena, plati rovnice (23):

. 1 (23)
jomg + - =0
w a

Dalsi variantou akustické resonancni soustavy jsou rezonatory Helmholtzova typu. Ty jsou
realizovany bud’ jednotlive, nebo sdruzené do formy perforovanych panelti umistovanych do urcité
vzdalenosti od odrazivé prekdzky (sténa). Potom budici frekvence, kterd odpovida frekvenci
vlastnich kmitd Helmholtzova rezonatoru (ve formé panelu), na niz dochazi k pohlceni zvuku

soustavou, zavisi na strukturnich parametrech rezonatoru:
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c S (24)

I =2q a1
plose prufezu dutiny (hrdla) S, plose rezonatoru A, tloust’ce panelu | a jeho vzdalenosti od

stény d.

Obr.3: Schematické zobrazeni Helmholtzova rezondtoru ve formé perforovaného panelu.[9]

Dulezité je pfipomenout, Ze na rezonancni frekvenci rezonatoru ma pochopiteln¢ vliv jeho
tlumeni. V zavislosti na mife tlumeni jeho vibraci dochazi k posunu jeho resonanéniho kmitoctu.
S touto skuteénosti je proto nutné dale citlivé poéitat pti navrhu akustickych systému. [1, 2, 3, 5, 9,

10, 11, 13, 14, 16, 38, 39, 42, 43]
1.3. Metody hodnoceni akustickych vlastnosti

Uvazujme obecny nejcastéjsi piipad, kdy vzduchem Sifici se zvukova vina dopada na
prekazku, tedy néjaky material pevného skupenstvi, napt. sténu domu. Iniciacni energie zvukové
viny Sifici se vzduchem je po dopadu na material ve vysledku Céaste¢n€ odrazena, Castecné
absorbovana a Caste¢né prostupuje materialem (viz Obr.4). Pfi¢emz sam material se do jisté miry

muzZe stat zdrojem zvukové energie, je-li rozkmitan a jeho vibrace nejsou tlumeny.

Obr.4: Ndzorna ilustrace rozkladu dopadajict akustické energie (3) na energii odrazenou (4), pohlcenou (2) a prostupujici

mn7
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Potom schopnost n¢jakého materiadlu pohlcovat zvukovou energii popisuje bezrozmérna
veli¢ina zminéna vyse — Cinitel zvukové pohltivosti a. Jeji velikost je dana intervalem od 0 do 1.
Kdy pro téleso dokonale pohltivé nabyva alfa jedné (100% pohltivost) a pro dokonale odrazivé
nuly (Zadna pohltivost). Za dobfe pohltivé materialy povazujeme ty, pro néz je a vyssi nez 0,6.
Cinitel pohltivosti je definovan pomérem pohlcené akustické energie k celkové energii dopadajici.
Zaroven lze Cinitel zvukové pohltivosti ziskat z poméru zvukovych intenzit, které popisuji

mnozstvi zvukové energie vztazené na plochu.

a= Epohl. — Ipohl. (25)

Eiiciae.  Iiniciac.
Pohltivost zavisi nejen na strukturnich a materialovych vlastnostech téles (mékké
a porovité latky oproti kompaktnim hladkym), ale pfedevsim na frekvenci dopadajiciho zvukového
vinéni (problematika nizSich kmitoctd) a v neposledni fad¢ téz na uhlech, pod kterymi zvukové

viny dopadaji.

Analogicky k ¢initeli zvukové pohltivosti je ¢€initel zvukové odrazivosti f (26) dan

pomérem odrazené akustické energie k celkové energii dopadajici.

Eodrai. (26)

Einiciaé.

Podil akustické energie proslé latkou a celkové energie dopadajici potom urcuje soucinitel
zvukové pruzvucnosti 7.

Eprostup. (27)

T =
Einiciaé.

Ze zékona zachovani energie tak plyne vzajemny vztah: a+f+7 = 1.

Dalsi veli¢inou je vlozny Gtlum D, [dB], ktery vyjadiuje zvukoizolaéni u¢inek tlumiciho
prvku, jehoZ vlozenim dochazi k tlumeni hluku. Je definovan jako rozdil hladin akustického tlaku
v daném misté pro zdroj hluku bez a se zvukovou izolaci (protihlukovy kryt). Jeho hodnotu 1ze pro

urcité frekvencni pasmo stanovit ze vztahu:

n__e&S; 28
D, = 10log 1+7Z‘,1;1 = (28)
1=1TiS;

, kde t; je cinitel prizvucnosti i-té plochy, ¢&; je Cinitel pfemény akustické energie i-té
plochy, S; je plosny obsah i-té plochy a n znaci pocet ploch tvoficich izolaci, které se akusticky lisi.
Vztah (28) je platny za predpokladu, ze se akusticka energie Sifi od zdroje pfevazné vzduchem,
tj. zvukova izolace sama neni zdrojem — nevyzafuje. Pak miizeme vychazet ze vztahi 7; = 107 %%

a e = a — 1, kde R znaci stupeii vzduchové neprizvuénosti.

Stupni nepriizvuc¢nosti je mnoho (stavebni, kroejova, vazena,...), vSechny tyto hladinové
veli¢iny [dB] v8ak vyjadiuji ptechod zvuku z jedné oblasti do druhé (pfijmové), pfiCemz uvazuji

pfimy i nepfimy pienos zvuku vzduchem a jeho pienos délicimi i bo¢nimi prvky. Ze vzduchové
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neprizvucnosti se tak naptiklad dozvime, jak se zméni hladina akustické intenzity v mistnosti
oddélené sténou od mistnosti v niz se nachazi zdroj hluku. Vztahuji do vypoctu vlastnosti okoli
izolace. Tak v praxi obecné plati, Ze stupeit vzduchové neprizvucnosti stén krytu ma ekonomické
vyuziti pouze tehdy, jsou-li vnitini stény krytu pohltivé oblozeny (o> 0,5). Experimentalné je

prokazano, ze Gplnym zakrytovanim zdroje hluku je mozné snizit jeho hlu¢nost az o 25 dB.

Na zavér této kapitoly uved’'me veli¢inu definovanou Americkou Spole¢nosti pro Testovani
Materiald (ASTM), jez je souCdsti normy C423 a je aritmetickym primérem hodnot Ciniteli
zvukové pohltivosti pii frekvencich 250, 500, 1000 a 2000 Hz zaokrouhlenym nejblize k 0,05.
Touto veli¢inou popisujici pohltivost v Sirokém kmitoctovém péasmu je jednoCiselnd vazena
hodnota, tzv. koeficient hlukové redukce (NRC). Jde o jednu z prvnich souhrnnych hodnot, které
se zaCaly pouzivat k vyjadreni kiivky zvukové pohltivosti jednociselnym udajem. V tuzemském
souhrnnou hodnotou vaZeny ¢initel zvukové pohltivosti a,, (dle CSN EN 11654). Ten vychazi
znaméfeni Ciniteld zvukové pohltivosti V tfetinooktavovych pasmech (os) pfevedenych do
oktavovych pasem (ap). Poté je ze vzajemného vztahu (miry piekryti) mezi normou danou
referencni kiivkou a kiivkou namétenou (o,) odvozena hodnota stupné pohltivosti daného vyrobku,
ktera se odviji od hodnoty pohltivosti referencni kiivky na frekvenci 500 Hz. Na zakladé¢ toho je
pak stanovena pfislusna ttida zvukové pohltivosti (A, B, C, D, E). [1, 2, 3, 10, 13, 15, 18, 19, 20,
42, 43]

Tab. 1: Tabulka zobrazujici tridy zvukové pohltivosti a jim odpovidajici hodnoty NRC (*Fasddni deska FKD S je
komercni minerdlni izolace).

Tiida zvukové Tiida
pohltivosti Hodnoty a,, pohltivosti Produkt NRC
(Podle CSN EN ISO 11654) (Podle VDI 3755/2000)
Velmi vysoce Fasadni deska
A 0,90; 0,95; 1,00
pohltivy FKD S*
NRC=>0,75
Velmi vysoce Mineralni
B 0,80; 0,85
pohltivy podhledy
0,60; 0,65; 0,70;
C Vysoce pohltivy Dievéna vina
0,75
0,5<NRC<0,75
0,30; 0,35; 0,40;
D Pohltivy Polystyren
0,45; 0,50; 0,55
E 0,15; 0,20; 0,25 Malo pohltivy Beton 0,25<NRC<0,5
Neklasifikovano 0,05; 0,10 Odrazivy Ocel NRC<0,25
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2. Navrh strukturnich parametra akustického
systému

Spolu s pozadavky na u¢inné zvukové pohltivé feSeni dochazi v této problematice jak
K rozvoji po strance materialni, tak i teoretické. Krom& novych materiald jsou tak rozvijeny
i analytické metody modelujici jejich chovani. Na zakladé predeslé kapitoly a modeli pohltivosti
zvuku, které pomérné dobie koreluji s vysledky ziskanymi empiricky, jsou dale uvedeny parametry
ovlivigjici vybér vhodného prvku vysledné akustické soustavy. Jde o strukturni parametry. Vnitini

struktura materialu totiz jednoznacné ptredurcuje jeho funkénost.
/4 A4
2.1. Vypln

Uvazujeme-li v akustice material vyplné, mame na mysli pevnou latku, Vv jejimz objemu
jsou vngjaké form¢ malé dutinky vyplnéné vzduchem. Tuto strukturni vlastnost materialu
vystihuje poréznost (téz porodzita), tedy pomér objemu poéra k celkovému objemu materialu. Za
pordzni material povazujeme latku, u niz poréznost dosahuje alespoit 60 %, pfi¢emz obvykle se

v akustice setkavame s vy$§imi hodnotami poréznosti (pies 90 %).

Porézni materialy maji rizné struktury, typicky vlaknitou, kanalkovitou, ¢i pénénou.
Aby porézni material dobfe plnil svou pohltivou funkci, mély by byt pory vzajemné propojeny.
Tak nebudou branit dal§imu $ifeni zvuku materialem, ktery tfenim a odrazy odebira akustickou
energii zvukové viny. SkuteCnost, zda je bunécnd struktura materidalu oteviena, ¢i nikoli,
ma velky vliv. Tak se naptiklad odliSuje akustickd péna fungujici na bazi otevienych bunck od
béZzného molitanu s uzavienou bunéénou strukturou. Nicméné na propojenost pord se neklade
takovy duraz u pordoznich materiall, jako jsou mékké plastické hmoty, vlakenna rouna atd.,
nebot’ jejich kostra je velmi elasticky poddajna a zvuk do ni z pora prechazi snadné&ji. Vliv port
v kostie materialu na akustické vlastnosti vystihuje tzv. ¢initel struktury, ktery je vzdy vétsi nez 1.
Cinitel struktury 9 zavisi pravé na vzajemném uspotadani kostry latky a port. Cinitel uddvajici
typ termodynamickych pochodit v porech materidlu n udava, zda stlaovani a zied'ovani vzduchu
pti $ifeni zvuku pory materialu probiha adiabaticky (vyssi kmito¢ty), izotermicky (nizsi frekvence)
nebo polytropicky (stfedni frekvence).

Mira zaplnéni pordzniho materialu ovliviiuje $iteni zvuku. Cim vét§i zaplnéni pordzniho
materialu, tim vice nartsta tlak. Tlak nariista az do mezniho stavu, kdy je zaplnéni tak velké, Ze se

zvuk dale nesiti pory, ale je odrazen. Akusticka rychlost v pérech materialu, jejichZ rozméry na ni

maji piimy vliv, je 1/h krat vy3$i neZ akusticka rychlost vné porézniho materialu. Cinitel zvukové
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pohltivosti tak nardsta se zaplnénim. Bude-li hustota polymeru, z néhoz zvlaknujeme, konstantni,
zaplnéni bude rlst s objemovou hmotnosti vlakenného materidlu. Samotnd hustota polymeru
vlakenného materialu ma na Cinitel zvukové pohltivosti pouze nepatrny vliv. Optimalni hodnoty

hustoty polymeru vSak existuji.

Jak bylo uvedeno vyse, s tloust’kou vyplné nartsta Cinitel zvukové pohltivosti v oblastech
nizsich kmitoét, zaroven dochazi i ke zvySeni akustické poddajnosti akustické izolace. Vzhledem
Kk tomu, jak jsou spolu fazové svazany akusticka rychlost s akustickym tlakem, nabyva u zadni
stény uvazovaného objektu akustickd rychlost nulové hodnoty (uzel akustické rychlosti), zatimco
akusticky tlak nabyvd maximalni hodnoty (kmitna akustického tlaku). Pribehy téchto dvou
veli¢iny jsou posunuty o % vlnové délky. S tim, jak roste vzdalenost od stény, stoupa hodnota
akustické rychlosti a v jeji prvni kmitné, vzdalené pravé ¢tvrtinu vinové délky od stény, dosahne
maximalni hodnoty. Dal§i kmitny vzdy pokracuji v nasobcich &tvrtiny vinové délky. Poloha
akustického prvku tedy ovliviiuje jeho funkéni vlastnosti. Proto se snazime umistit pordzni
material do mist snejvétsi rychlosti Castic vzduchu, kde dojde Kk nejvétsim ztratam tfenim
0 material. V praxi se podobného tcinku dosahuje vytvofenim uzavieného vzduchového polstare
(,-air gap“) za porézni vrstvou. Uginek vzduchové mezery se viak projevi tehdy, je-li zamezeno

kmitani porézni vrstvy.

Dal§im z faktord, které ovliviiyji Sifeni zvukového vinéni, je primér vidken. Jak bylo
feCeno diive, rozhodujici vlastnosti pro pohlcovani zvuku je velikost akustické impedance, zvlasté
jeji realné slozky. Ta do jisté miry odpovida mérnému odporu pordézniho materialu, ktery zase
zavisi na velikosti povrchu vladken. Z experimentalnich vysledkd vyplyva, Ze mérny akusticky
odpor je nepfimo Umérny c¢tvrté mocniné praméru vlaken. Zmensi-li se tedy primér vlaken
dvakrat, mérny akusticky odpor se zvétsi Sestnactkrat, coz je zadouci. V jedné ze studii byl na
zakladé méfeni propustnosti vyplni stanoven staticky mérny odpor. Bylo zji§téno, ze propustnost
vlakennych materiald je pii konstantnim zaplnéni funkci vlakenného praméru. Pouzijeme-li tedy
vypln s jemnéjSimi vlakny, kterd maji vétsi mérny povrch, tfeni mezi vzduchem a vlakny bude

realizovano na vétsi interakeni plose a takova vypln bude 1épe absorbovat zvukovou energii.

V zavislosti na tom, zda je Sifici se zvukové vIné do cesty postaven vlakenny material
s uspofaddnim vlaken kolmo, ¢i paralelné na smér Sifeni vlny, dochazi ke zménam ve zvukové
pohltivosti. S ohledem na anizotropii vidkenného materidalu byl méten Cinitel zvukové pohltivosti,
a ukazalo se, Ze pti uspotadani vlaken kolmém na zvukovou vinu dochézi k rezonan¢nimu efektu,
kdezto pii paralelnim uspofadéni rezonance nevznikaji. Uvazujeme tak efekt pohybu vldken.
Vlakenny material vyplné mizeme v pfiblizeni povazovat za blok strun vzdy pevné upevnénych na
svych koncich, pricemz amplitudy kmitajicich strun (vlakennych segment(l) uvazujeme velmi malé.
K rezonan¢nimu efektu tak spis dojde pii kolmém dopadu vinéni na vlakno, nez pii jiné orientaci

vlakna. Navic pfi kolmo uspofadanych vlaknech vypIné¢ na smér Sifeni podélné zvukové viny
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dochazi vlivem fazovych pfechodli mezi vlakny a vzduchem v poréznim materidlu k vyssimu
ubytku akustické energie. Z toho plyne, ze pokud budou vlakna né&jakym zplisobem tvarovana, tak

i v pfipadé jejich podélného usporadani na smér $ifeni zvuku mize dojit ke zlepseni pohltivosti.

Megfieni ukazala, ze na absorpci zvuku ma vliv kencentrace pojivych vidken materidlu.
Dopada-li akusticka energie na vlakenny segment, ktery se miize pohybovat, preméni se jeji ¢ast na
kinetickou energii vibraci vlakna a tim nartsta absorpce zvuku. Pti konstantni objemové hmotnosti
je Cinitel zvukové pohltivosti pro kolmo kladené vzorky zavisly na moznosti pohybu vldkennych
usekd tak, ze jen nepohyblivé Gseky vlaken materialu ze stoprocentné pojivych vlaken zpisobuji
znatelny pokles v absorpci zvuku. Pokud je koncentrace vlaken nizs§i nez 100 %, muze dojit k jejich
vibracim a vykazuji vyssi pohltivost, ta se vSak s poklesem koncentrace pfili§ neméni. U podélné
kladenych vzorkGh mé kladny vliv na pohltivost nejen moznost pohybu vldkennych segmentd,
alei vétsi délka téchto segmentl, coz znamena opét niz§i koncentraci vlaken. Cim niZsi je

koncentrace vlaken, tim dels$i jsou vlakenné useky a nakonec i pohltivost.

Na zakladé poznatkd vlivu téchto strukturnich parametri ha ucinnost zvukové absorpce
byly pro vyplit vybrany materialy s velkou porozitou, otevienou i uzavienou bunécnou strukturou,
riznymi tloustkami s ohledem na objemovou hmotnost. Byly zvoleny vyplné s rozdilnymi, av§ak
s co nejmensimi bézné se vyskytujicimi priméry vlaken, a tak velkym meérnym povrchem.
Vlakenna struktura zvolenych vyplni byla vzdy kolma na smér Siteni zvukového vinéni. Objemové
prvky akustické soustavy byly aplikovany jak pfimo na sténu mefeného objektu, tak se vzduchovou

mezerou. [1, 3, 4, 5, 6, 10, 15, 16, 21, 22, 42, 46]
2.2. Membranové rezonatory

Za membranové rezonatory povazujeme konstrukce zalozené na kmitajici membrang.
Touto membranou muize byt folie, tenka deska, ¢i vlakenna vrstva, jejiz tuhost v ohybu je velmi
nepatrna. Aby kmitajici membrana mohla pohlcovat akustickou energii, jak bylo popsano
v kapitole 1.2, je vZzdy umisténa tak, aby mohla kmitat. To znamena, bud’ v ur¢ité¢ vzdalenosti od
pevné stény, kdy akusticky odpor pruZziny je realizovan vzduchovym pol§tafem, nebo je vzduchovy
polstat doplnén ¢i Uplné nahrazen pordéznim materidlem tlumicim kmitani ¢astic vzduchu v tomto
prostoru a tim i celé soustavy. Tento princip, kdy zvuk dopadne na membranu (1), uvede ji do
vynucenych kmitl (2), a s tim jak se zméni tlak za ni, rozhybe se vzduch za membranou (3) a ten

pak pronikne do pohltivého pordzniho materialu, v némz ztraci rychlost (4), je zobrazen na Obr.5.

Prborh | i
S e b

L]

3 4
Obr.5: Schéma principu fungovini membrdanové rezonancni akustické soustavy. [1]
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Obvykle je volena membrana z takové latky, aby byla jeji ohybova tuhost ve srovnani
S tuhosti vzduchového polstafe mnohem mensi. Poté se vliv upevnéni membrany (na okraji) témef
neprojevi a membrana se pohybuje jako celek analogicky odpovidajici kmitajicimu pistu.
Obrazek 6 srovnava situaci, kdy je akusticky odpor realizovan pouze vzduchem s pfipadem vlozeni
pohltivého porézniho materialu mezi membranu a sténu. Je vidét ostré maximum pro samotny
vzduch a pozvolné maximum pro vlozeny porézni materidal. Pti rezonanéni frekvenci dochazi
vV obou pfipadech k maximdlni pfeméné akustické energie, nicméné v rozdilném frekvenénim

pasmu.

kmitocet [Hz]

Obr.6: Pribéh cinitele zvukové pohltivosti pro kmitajici membrdanu ndsledovanou (a) vzduchovym polstarem a (b) vyplini z
porozniho materialu.[38]

Jako kmitajici membrana mtze S vyhodou slouzit vldkenna vrstva tvofena z nanovlaken,
jejiz vnitini struktura se od béznych mikronovych netkanych textilii li§i. Takova vrstva ma vyborné
pohltivé vlastnosti vyplyvajici z malého rozméru nanovlaken, defacto z velkého mérného povrchu
vysledné porézni membrany. Taktéz mezivlakenné prostory u takové membrany jsou oproti bézné
pouzivanym membranam z netkanych textilii mnohem mensi. Uplatiiuje se jak kmitani membrany
jako celku, tak dokonce i kmitani jednotlivych vlaken ¢i jejich segmentii, coz schopnost zvukové
absorpce jeSté vice zvySuje. Rezonan¢ni frekvence dana vztahem (22) zavisi na hmotnosti
membrany a poddajnosti vzduchového polstate, resp. na plo§né hmotnosti membrdany a jeji
vzddlenosti od pevné stény. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je plosna hmotnost, tim vétsi jsou maxima
Cinitele zvukové pohltivosti a ty se posouvaji smérem k niz§im frekvencim. Od jisté hodnoty
plosné hmotnosti membrany v§ak maximum pohltivosti pfestava rist a naopak s posunem K niz$im
frekvencim zase klesa. To samé nastava u vlakenného primeéru; u kterého obecné plati, Ze s niz§im
primérem vlaken dochazi k ristu a posunu maxim Cinitele zvukové pohltivosti smérem k niz$im
frekvencim. I zde lze nicméné€ najit ur€itou optimalni hodnotu, od které uz niz$i primér neni

pfinosem.

Byly zkouseny dvojité rezonan¢ni systémy s rozdilnymi hodnotami mérného odporu
a ukazalo se, Ze systém s vét§im mérnym odporem posouva maxima Cinitele zvukové pohltivosti
smérem k niz§im frekvencim, avsak jeho maximum je niz$i, neZ je maximum systému s men$im
mérnym odporem. Téz bylo ovéieno, ze pocet rezonanénich prvkii akustické soustavy ma vliv na

jeji vyslednou funkCnost. Zacleniovanim vice rezonancnich membran, od sebe vziajemné
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oddélenych vzduchovou mezerou ¢i pordzni vyplni, docilime (do jist¢tho maximalniho poctu)
zvyseni Cinitele zvukové pohltivosti. Pfitom se ukazuje diive zminéna vyhodnost zatlumeni, at’ uz
pomoci pordzniho materialu, ¢i vlakenné pavuciny z netkanych textilii, které fesi antirezonance
membran. Zde dodejme, Ze v praxi je nanovlakenna vrstva ¢asto nanesena na podkladovy substrat

prave z netkané textilie, ktera slouzi zaroven i k tlumeni jejich vibraci.

Na hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti ma také vliv jak dany pocet resonanc¢nich prvki,
li§i-li se svymi parametry, usporddame. Byl zkouman naptiklad vliv zpiisobu iazeni rezonancénich
prvki lisicich se v ploSnych hmotnostech. Rezondtory, které byly usporadany se sestupnou plosnou
hmotnosti ve sméru $ifeni zvuku, vykazovaly jednak vys$si zvukovou pohltivost, jednak nizsi
rezonan¢ni frekvenci takového akustického systému. Je to dano tim, Ze na rozkmitani prvku s vyssi
plosnou hmotnosti, ktery kmitd na nizsi vlastni frekvenci, je spotiebovano vice akustické energie
nez na prvek s niz§i plo§nou hmotnosti. Kdyz je tak prvek s vyssi ploSnou hmotnosti umistén jako
posledni, nema zvukova vlna prostupujici soustavou s rostouci plosnou hmotnosti prvkii na uvedeni
takovych prvkli do vynucenych kmiti dostatek energie. Proto mé pro sestupné uspotadani klicovy
vliv 1 vzdalenost mezi prvky, kdy jejich vétSi vzdalenost znamena snizeni energie zvukové viny

a to je nutné brat pti navrhu akustické soustavy v potaz.

Upravime-li n&jak povrch membrany — napf. impregnaci, dojde tak do jisté miry
K zaplnéni porit membrany. V zavislosti na tom jaka ¢ast poru je takto zaplnéna, a do jaké miry,
vykazuje material odlisSnou zvukovou pohltivost. Ve vétsing pripadi dochazi k ucpani pora
a k zmenSeni délky usek vlaken, ktera mohou volné¢ kmitat, a tak posléze k snizeni Cinitele

zvukové pohltivosti.

Za kmitajici membranu byly zvoleny nanovlakenné vrstvy z PA6 riznych plo$nych
hmotnosti (0,2; 0,4 a 1 g.m™), které byly vyvinuty p¥imo na padé TUL. Vlakna byla do takovychto
vrstev kladena podéln€, aby bylo membrané umoznéno co nejefektivnéji kmitat na vlastni
frekvenci. Byly zvoleny takové koncentrace pojivovych vlaken, aby byly délky usekd vlaken
ajejich moznost pohybovat se, co nejvetsi. Primér nanovlaken by mél byt pfi dané objemové
14% roztok PAG6. Priméry vlaken tvoficich vrstvy jsou pfiblizné mezi 100 — 300 nm (stfedni
hodnoty pruméra). Vrstva by méla byt kladena piimo na podkladovy material odpovidajici (vys$si)
plosné hmotnosti. Také by méla byt tlumena poréznim materidlem vypln€. Tim v§im by mélo byt
dosazeno co nejvetsi premény akustické energie v kinetickou energii kmitli membrany. [1, 3, 38,
43]
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2.3. Deskové rezonatory

Analogicky k tenké kmitajici membrané uvazujeme i membrany s vy$si hmotnosti a vyssi
tuhosti v ohybu. Tim uz fakticky mame na mysli tuhou kmitajici desku. Ta by na svych okrajich
méla byt velmi mékce upevnéna a tak tlumena. Mechanické ztraty realizované tfenim vV pruzném
ulozeni desky maji obvykle vét§si hodnotu, nez ztraty plynouci z prichodu materidlem vyplné.
Proto neni mozné akustickou impedanci kmitajicich desek vyrazné ovliviiovat por6éznim
materidlem vypIn¢ ve vzduchovém polstati. Aby vSak bylo zabranéno vlastnim kmittim, vklada se
pfesto i porozni material. Deska tedy kmita opét jako pist, a kromé zakladnich (pistovych) kmitt
typickych pro tenké membrany vykazuje i kmity vysSich fadi (ohybové). Jeji tuhost je znacné vetsi
nez tuhost vzduchového polstaie a kmitoctové charakteristiky jsou vzhledem k velké plosné

hmotnosti desek velmi uzké.

Z méteni vyplyva, ze pokud je na desky pouzit material s vétsi tloust’kou, pevnosti
amensi objemovou hmotnosti, roste v oblasti vysSich frekvenci vliv koinciden¢niho efektu.
Pouzijeme-li vSak v systému i vypliiovy prvek, Cinitel zvukové pohltivosti takového akustického
systému nabyva vysokych hodnot nanizSich frekvencich a zdroven jiz neklesa vlivem

antirezonanci v oblastech frekvenci vyssich.

U navrhu deskového rezondtoru tedy vychdzime zjeho mechanickych parametra
(hmotnost, tuhost, rozméry...), které pfimo ovliviiuji vlastni kmity rezonatoru, zejména jejich
frekvenci, a ze vzdalenosti jeho umisténi od stény. Rezonator by mél byt na svych okrajich mekce
upevnén. Piipadné vlastni kmity eliminujeme vhodnym poréznim materialem. V praxi vidime

i aplikaci tfiprvkové soustavy realizované kombinaci kmitajici desky s folii. [1, 2, 3, 7, 8, 10, 23]
2.4. Helmholtzovy rezonatory

Ohlédneme-li se v par slovech zpét, zjistime, Ze piedchiidcem pohltivych konstrukei
zalozenych na resonancnim principu byly zazdéné vazy, které byly Ccastecné vyplnény
napf. popelem, nebo konopim. Takové vazy rtznych tvarG byly nalezeny ve skandinavskych
kostelich postavenych v minulém stoleti. V Mad’arsku ve mésté Pécs byla v mesité nalezena vaza
0 objemu dutiny 1,5 dm®, délce hrdla 1,6 cm a jeho primérem 4,2 cm. Jeji rezonanéni frekvence
tudiz ¢ini 243 Hz a lezi u dolniho spektra lidské feci. V minulosti se tak jiz davno vyuZzivalo
Helmholtzovych dutinovych rezonatorii k fizeni akustiky kosteld, chramu a mesit. Rezonatory
Helmholtzova typu jsou druhym typem resonancnich soustav pouzivanych k pohlcovani zvukové
energie. Vytvaii je néjaka dutina se vstupnim otvorem, vyplnéna vzduchem (pordéznim
materidlem). Realizuji se jako usporadani jednotliva, ¢i sdruzena do perforovanych paneli.

Vyhodou tohoto druhého typu resonanénich soustav je moznost nastaveni frekvence maximalniho

39



pohlcovani zvuku v Siroké frekven¢ni oblasti pouhou zménou geometrie otvor. Tyto rezonatory

krom toho nabizi i dostate¢nou mechanickou pevnost.

Perforovana deska
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Obr.7: Zobrazeni akustického panelu na principu Helmholtzova rezondtoru.[47T]

Hodnoty Ccinitele zvukové pohltivosti tak ladime rozmérovymi parametry dutinového
rezonatoru a jeho polohou. Perforované panely konstruujeme tak, aby mezera (vzduch, vypli) mezi
panelem a odrazivou sténou byla optimalni s ohledem na zvukovou frekvenci, kterou chceme
utlumit. Casto tak dochazi ke kombinaci rtizného vzduchového polstaie a riizného objemu vyplné.

Perforovany panel nasleduje vypli dané tloustky a za ni idealné jeste urcita vzduchova mezera.

Pozitivni vliv na pohltivost by mél mit i akusticky prvek, ktery vyuzivad postupného
gradientniho z(zeni jednotlivych kuzelovitych otvord perforovaného panelu. V dusledku velkého
vnéjsiho rozméru otvorti panelu a malého rozméru vnitiniho ma takto perforovany panel vétsi
plochu pro dopad zvukového vinéni a zaroven u néj narQsta rychlost kmitajicich ¢astic vzduchu

uvnitt zuzujiciho se kuzelovitého otvoru.

Na zakladé téchto poznatkl byly do vyvinutych akustickych systému vybrany perforované
panely odlisné tloustky s riznou geometrii otvorti a riznym zatlumenim provedenym vzduchovym

polstatem nebo vyplni. [1, 3, 4,5, 7, 8,9, 11, 12, 14, 21, 23, 24, 25, 45, 47]
2.5. Kryci material

Volba vhodného kryti akustického panelu by méla pozitivné pfispivat k jeho akustickym
vlastnostem a neméla by snizovat jeho pohltivy ucinek, ¢ehoz je prakticky velmi obtizné docilit.
Vzhledem k tomu, Ze takova kryci vrstva je dana hlavné materidlovymi vlastnostmi, vétsi diraz je

kladen na samotny material kryci vrstvy, nez na jeji strukturni parametry.

Pokud je vSak s ohledem na aplikaci nutné kryci material pouzit, pro zabranéni odéru
svrchni nanovrstvy volime kryci material ve forme sitky s co nejveétsimi rozméry ok. Takova sitka
mize U€inné branit odéru a zaroven nenarusuje akusticky ucinek rezonan¢niho prvku. Prave takto
muze plnit funkei kryti i sam perforovany panel dané geometrie. Budeme-li uvazovat prekryti
svrchniho resonan¢niho prvku textilni latkou, je tfeba volit latku takovych strukturnich parametrd,

aby op¢t nebylo zabranéno kmitani rezonanc¢niho prvku. Takovy kryci material by tedy mél byt co
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nejvice prody$ny a nemél by branit piistupu zvukového vinéni (odrazivy povrch) do akustického

systému.

V praxi je mozné vyuZzivat vlastnosti nanovldkenné vrstvy, ktera mutze byt rtzné
modifikovana, pifimo bez kryti. Je mozné pfizplsobit uz zvlaknovaci polymerni roztok, nebo je
mozna az impregnace hotové nanovrstvy. Pokud nedostacuji jeji mechanické vlastnosti, je mozné
pti lehkém sniZzeni zvukové pohltivosti vysledného uspotfadani vyuzit toho, ze nanovlakenna vrstva
je vzdy na néjakém podkladovém materialu, ktery mtze byt mechanicky pomérné odolny. Pokud
takovy prodysny podkladovy materidl znateln€ nesnizi akustické schopnosti membrany, mize byt
na Celni stran¢ akustického systému pravé podkladovy material, nanovrstva az za nim. Prody$na

podkladova vrstva tak ve findlnim materialu tvoii ochrannou vrstvu branici poskozeni nanovlaken.

Vyhodné se mize jevit ipouziti pojivového materidlu, ktery muize ptispivat k lepSim
mechanickym vlastnostem svrchni nanovlakenné vrstvy jejim zpevnénim. Nakonec i s ohledem na

utlum akustické energie mtize byt kryti realizovano jakymsi predfadnym zavésem. [1, 3, 38]

3. Navrh materialt akustického systému

Pro vyvoj zvukovée pohltivého materialu s pouzitym resonancnim prvkem je diilezité nejen
zkoumat parametry zasadni pro velikost Cinitele zvukové pohltivosti, tedy strukturni vlastnosti;
vysledny akusticky systém také musi vyhovovat jeho budoucim aplikacim po strance materialové
s ohledem na jeho dal§i uZitné vlastnosti. V souvislosti s predeslou kapitolou a se zamérnym
uptednostnénim bézné dostupnych materidlovych feseni se tato kapitola snazi popsat odpovidajici
moznosti volby materidli jednotlivych prvka akustického systému, které splituji mozné pozadavky

kladené na vlastnosti materialu.

Vysledné akustické systémy najdou své uplatnéni predevsim v soukromé, ¢i vetejné oblasti
stavebnictvi, tj. v bytech, podnicich nebo v kulturnich zafizenich. Zde by mély spliovat pozadavky
snadné instalace, ekologi¢nosti, dlouhodobé zivotnosti a v neposledni fadé pozadavky estetické.
Dals$i vyznamnou oblasti, kde by se mohla navrhovana feSeni uplatnit, je odhlu¢néni mechanickych
zafizeni. V této sféfe jsou kladené naroky na pouzité materialy pfirozené vys$i a konkrétngjsi.
Od materialti uplatiovanych v primyslu se oekavaji v souvislosti s jejich funk¢nosti specifi¢téjsi
vlastnosti fyzikalni (hmotnost, rozméry, pevnost, mechanickd odolnost, ...), chemické (odolnost
vaéi prachu, vlhkosti, olejovym latkam, ...), protipozarni (tepelna odolnost, nehoflavost,
samozhasivost, ...). ZvIasté na protipozarni vlastnosti stanovené dle CSN ISO 3795 (rychlost
hoteni < 100 mm/min pii zkousce malym plamenem) a normy DIN 75 200 (némecky piedchidce
ISO 3795) je v souvislosti s bezpe¢nosti kladen vyssi diraz a proto je vétSina vybranych materialt

od vyroby samozhasiva, tedy odolnd proti Sifeni plamene. Obecné lze fici, ze material je

41



samozhasivy, pokud po oddaleni zdroje plamene za normou stanoveny ¢as plamen zhasne. Zaroven
s akustickymi vlastnostmi tyto materialy (vypliovy prvek) ze své podstaty jevi i tepeln€ izolacni
vlastnosti. Akusticky systém je tak do jisté miry i feSenim tepelné€ izola¢nim, coz mize byt zejména
pfi vybéru izolaci v bytové sféfe vyhodné funkeni FeSeni Setfici naklady. Zde poznamenejme,
ze prirozenym hlediskem pfi vybéru je téZ financni stranka véci; tou se tato kapitola (ani prace
celkové) nezabyva. Moznosti materiald vybranych pro jednotlivé prvky akustickych systémi

se vSak fidili dostupnosti na trhu a v té mife pfedstavuji feSeni zajimava i ekonomicky.

Jednotlivé varianty materialG uvazovanych do konec¢nych akustickych feSeni a jejich
rozmérové parametry jsou prehledné uvedeny na konci prace (viz Prilohy). [4, 12, 22, 26, 43, 44,
46]

3.1. Material vyplné

Za materialy vyplné¢ byly vybrany porézni materidly na bazi polymerd, mineralnich
a skelnych vlaken raznych tloustek. Zamysleny byly i materialy organického pivodu (konopi,
balsa,...), ty vSak do uvazovanych akustickych systému nebyly vélenény. Nejcastéji uplathiovanymi
vyplnémi, vzdy ve vice modifikacich, byly pénové hmoty a vlakenna rouna spole¢nosti Cellofoam

a Isover.

Sedogerné impregnované rouno Cello® F800 FR HO je tvofeno pojenymi polyesterovymi
vlakny a proto diky pouziti PES odpuzuje jak latky polarni (voda), tak i nepolarni (olej, nafta).
Objemova hmotnost rouna &ini s deseti procentni toleranci 24 kg/m®. Jeho povrch lze rizné
laminovat a tak zajistit dal$i vlastnosti, napt. sam vyrobce nabizi varianty se samolepem, netkanou
textilii, PES vldkennou vrstvou, S tenkou hlinikovou f6lii odolnou korozi a s Al f6lii vyztuzenou
miizkou ze skelnych vlaken. V takovém materialu se dlouho nedrzi vlhkost, je odolny béznym
technickym kapalinam (zvlasté pti jeho povrchové upraveé). Samoziejmosti je stabilni struktura
vlaken (vibraéni testy) a jejich hygienicka nezavadnost. Jde o ekologicky a plné€ recyklovatelny
vyrobek. Tepelné je zakladni varianta rouna dlouhodobé stabilni v rozmezi -50°C az +100°C
(kratkodobé do 160 °C) a mezi testy na hoilavost vyrobce uvadi splnéni mj. DIN 75 200
a 1SO 3795. Rouno je dodavano ve formé desek, diky své mekkosti v§ak miize kopirovat oblozeny

povrch. Navic vyrobce nabizi i tepelné tvarované dily.

Sedomodra mékka pénova hmota Cello® HR 290/0 na bazi melaminové pryskyiice nabizi
chemickou odolnost proti uhlovodikim a lihu. Melamin (2,4,6-triamino-1,3,5-triazin) je organicka
sloucenina, kterd se pouziva k vyrobé umélych hmot, pryskyfic, hnojiv atd. a je velmi malo
rozpustna ve vod&. Objemova hmotnost pény &ini 9,5 + 1,5 kg/m®. Vyrobce ma ve své nabidce
i variantu se samolepem, netkanou textilii, Al folii (ochrana proti mech. poskozeni, prachu,

pronikani kapalin, plamendm apod.). Teplotni stabilita je u pény vyssi nez u rouna — dlouhodoba je
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v rozmezi -50°C az +180°C a kratkodobé vydrzi péna teploty do 200°C. Péna diky vys$Simu obsahu
dusiku (67%), ktery se uvolni pii hofeni a tlumi ohen, vykazuje vynikajici pozarni vlastnosti.
Vyrobee tak mezi vyhovujicimi testy hoflavosti uvadi opét DIN 75 200, ISO 3795 a dalsi jako
FMVSS 302 (hotlavost v okoli motorovych jednotek) a DIN 4102 - Bl (snizena hoflavost, kde B1

znamena nesnadno zapalny).

Akusticky velmi zajimavé jsou i varianty polyuretanovych (PUR) pén zalozenych na
polyetheru ¢i polyesteru, které kromé béznych vlastnosti - odpudivosti viéi vodé a oleji, odolnosti
proti zaSpinéni a usazovani prachu, nabizi i zajimavé neprizvucné vlastnosti a vV neposledni fadé
jsou vzhledové velmi atraktivni variantou. Tak byla vybrana 30 mm PUR-etherova Cernd péna
Cello® 491 s girokym absorpénim pasmem; odolna latkdm polarni i nepolarni povahy, a tak vhodna
napt. do kapotdzi mechanickych zafizeni. DalS§im zastupcem polyuretanové-etherové pény byla
zvolena tmavé $eda Cello® 461/0 tloustky 20 mm ve variantd se samolepem. Tato péna s §irokym
frekvencnim pasmem zvukové absorpce je neproniknutelna pro vodu, olej i paliva - tudiz se opét
hodi do kapotaZi strojnich zatizeni, napf. motor. Teplotné jsou ob¢ stabilni od -40°C do +100°C
a spliyji DIN 75 200, 1SO 3795 a FMVSS 302. Recyklovana PUR péna vykazujici jak absorp¢ni
tak izola¢ni (neprizvucné) vlastnosti byla dal$i zvolenou vyplni, a to v tloustce 30 mm. Jeji povrch
je velmi odolny vici olejim a paliviim nebo vlhkému a mokrému prostiedi (impregnace). Péna
vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti (napt. zatizeni). Je dlouhodob¢ stabilni v rozmezi
teplot -40°C az +100°C (kratkodobé do 170°C) a mezi testy na hoflavost vyrobce uvadi splnéni
DIN 75 200, ISO 3795 a FMVSS 302.

Spolecnost Cellofoam ma velmi Sirokou paletu materiali a kromé vyse zminénych
materiali dale nabizi pény na bazi polyetylenu (PE), které vykazuji dobrou chemickou odolnost
anizkou nasakavost. V jejich nabidce ma své misto i vysoce teplotné odolna izolace na bazi
skelného vlakna (Cello® 1116 ALG) nebo t&7ké folie s obsahem protipozarnich mineralnich latek
fesici predevsim vzduchovou neprizvucnost a vibrace. Pro vysledna akusticka feSeni v této praci se
tak uplatnila napf. t&zka folie Cello® EVA 6-01 sloZena ze specialnich protipozarnich mineralnich
latek smichanych s plastovou smési na bazi EPDM/EVA polymerii. PloSna hmotnost této 3 mm

silné folie je pritom uz 6 kg/m®.

Za materialy vyplné€ s vysokou tepelnou odolnosti a vysokou protipozarni odolnosti byly od
spolecnosti Isover vybrany ve tfech variantach hydrofobizované izola¢ni desky z mineralnich
(skelnych ¢i cedicovych) vldken ve formé plsti. Varianty Isover TDPS a TDPT vydrzi teploty
jdouci k 200°C a z protipozarnich vlastnosti spliiuji reakci na ohett A2 (CSN EN 13501-1), vyvoj
koufe sl aplamenné hofici &astice d0 (CSN EN 13823). Stejné tak i varianta Isover Akustik

Platte, coz je deska navic jednostranné kasirovana ¢ernou netkanou textilii. Tyto desky jsou urceny
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k aplikaci ve stavebnictvi (podhledy, stropy, podlahy, ...), odolavaji dobfe zatizeni, maji velmi
dobré tepelné izolac¢ni vlastnosti @ mimo pohlcovani zvuku zlepSuji kro¢ejovou a vzduchovou
neprizvucnost. Jsou odolné vici dievokaznym Skiidctim, hlodaveim a hmyzu. A jako ostatni

splnuji podminky ekologické a hygienické nezavadnosti. [3, 4, 6, 22, 26, 27, 28, 44, 46]
4 /4
3.2. Resonancni prvek

Materialy pro resonancni prvek byly dvojiho urceni. Prvni skupinou byly materialy vhodné
pro rezonatory helmholtzova typu, a to ve formé perforované ¢i dérované. Druhou skupinu obsahly
resonancni membrany zaloZzené na nanovlakenné pavucing. V prvni skupiné se vyskytuji materialy
bézné dostupné ve stavebninach. Pozadované resonan¢ni nanovlakenné membrany byly vytvoreny
na pudé TUL pomoci metody elektrostatického zvlaknovani (electrospinningu). Resonanéni funkce
obou skupin se Casto prolinaly, a tvorily tak ¢asto jediny akusticky minisystém. Pficemz upevnéni

resonancniho prvku na objemovy prvek vyplné bylo realizovano pojicim materiadlem.
3.2.1. Perforované panely

Pro perforované panely, na které bylo zamysleno aplikovat nanovlakennou membranu,
byly zvoleny materialy z hliniku, termoplastt, dfevéné drti a sklovlaknitych tkanin. Jednu cast
tvotily dérované Al-plechy spolecnosti West Steel. Slo o plechy z valcovaného hliniku o tloustce
1 mm. Ty byly pouzity s vystiedénymi CEtvercovymi a kruhovymi otvory riznych velikosti
v zékladnim pravidelném usporadani. Hlinikové plechy se vyznacuji velmi dobrymi

technologickymi i fyzikalnimi vlastnostmi (bod tani cca 650°C).

Dalsi ¢asti byly panely tvotené z plastickych hmot, které vynikaji predevsim svou nizkou
hmotnosti. Pro rezonatory s nevelkou ohybovou tuhosti byly vybrany bilé desky tloustky 2 mm
Z houzevnatého polystyrenu (HPS) a ¢iré desky tloustky 3 mm zextrudovaného plexiskla
(PMMA). Byla zvolena i varianta 4mm desek z ¢irého komurkového polykarbonatu (PC).
Konkrétné tedy desky HPS Iroplast, Perspex 0X00 a PC Arla od spole¢nosti Axom Kladno.
Tyto materidly nesou vSechny obvyklé vlastnosti pro dané plasty, proto je zahodno zvysit jejich
protipozarni vlastnosti bud'to dalsi vrstvou z nehoflavého materialu, nebo impregnaci (retardérem

hoteni). Jsou to totiz materidly t€Zce hotlavé, ackoli v jistych variantdch samozhasivé.

Desky z materialu HPS jsou zdravotné nezavadné, maji zvysenou tepelnou (do 100°C)
i mechanickou odolnost a zvysenou odolnost k polarnim latkam (diky své nepolarni povaze).
Nabizi velmi dobré izola¢ni vlastnosti a pohledovou atraktivitu. HPS je material téZzce hotlavy,

samozhasivy v uréitych provedenich (typ B1).

Dalsim termoplastem je extrudované plexisklo s vynikajicimi optickymi vlastnostmi,

avSak s nachylnosti k prasknuti pfi narazu (diky své kiehkosti) a mensi odolnosti proti hofeni.
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Desky z extrudovaného PMMA nabizeji vybornou pruhlednost, dobré mechanické vlastnosti,
odolnost proti UV zafeni, vlivu pocasi a starnuti. Jsou snadno pouzitelné a jejich barva je
dlouhodobé¢ stabilni. Pokud nejsou vystaveny silnym kyselindm, nebo zasadam, jsou i pomérné
chemicky odolné. Dlouhodoba teplotni stabilita u tohoto materidlu pohybuje kolem 70-100°C,
je vSak snadno zapalny a podle UL 94 je Kklasifikovan jako tfida HB. Kde UL-94 je norma
zpracovana Underwriters Laboratories. Jde o standardni test horlavosti casto uzivany
primyslovymi podniky, kde poradi stupnii horlavosti je nadsledujici: HB (nejvice horlavy), 5VA ci
5VB, V2, VI, V0, no (nehorlavy).

Oproti PMMA je PC mimotadné odolny vi¢i narazu (netfistivy material) a je tak tfeba
hojné vyuzivan pii vyrobé ochrannych kryti pracovnich stroji. Ve srovnani s PMMA vydrzi vyssi
teploty (trvale az 120°C). Dutinovy PC je tak transparentni prakticky nerozbitny material
vykazujici dobré izola¢ni vlastnosti, vyssi teplotni odolnost (-40 °C az +115 °C). Jedna se
0 material nizké hmotnosti s ohybovou schopnosti za studena. Diky vysoké houZevnatosti, a tak
velké netiiStivosti, se vSak jednd o materidl snadno poskrabatelny. Také jde o materidl tézce

hotlavy, nicmén¢ v ur¢itych variantach samozhasivy (Makrolon Multi UV).

Naopak pro rezonatory s vy$$i ohybovou tuhosti a tloustkou byly voleny krom plasti
i dfevovlaknité desky. Plastové perforované panely tloustky 13 mm byly zalozeny na polyamidu
(PAG). PAG je latka s atraktivnimi mechanickymi i fyzikalnimi vlastnostmi, které mohou byt jesté
zvySeny piidanim skelnych vlaken pfi procesu vyroby (PA 6,6). Maximalni provozni teploty jsou
mezi -40 °C az +125 °C, kratkodobé odolava teplotam do 200°C a tavi se, az kdyz teplota piekroci
220°C. Je téz pomérn¢ chemicky odolna, az na koncentrované kyseliny. Desky z PA6 nevykazuji
barevnou stalost (Zloutnuti diky UV), ale jsou dostate¢né odolné vici starnuti. Tak byly 13mm

desky z PA6 perforovany otvory ve tvaru étverce, kruhu, hvézdy a trojahelniku.

Materialem akustickych kazet AVS , které jsou perforované v celé své tloustce 16 mm,
byla dfevéna drt, ktera byla z jedné strany opatfena laminatem. Jadro akustickych kazet je tvofeno
s deskami pojenymi chemicky (LTD, DTD ¢i OSB). MFD (stfedné husta vlaknita deska) ma velmi
jemnou (objemova hmotnost okolo 700-900 kg/m®) homogenni, a tak dobie tvarové opracovatelnou
strukturu, kterd dovoluje, na rozdil od ostatnich dfevovlaknitych desek, jeji snadné profilovani.
Povrch MFD se dale upravuje. Bud’ foliovanim (tepelné nalisovana PVC f6lie), nebo lakovanim,
¢i laminatem. V naSem piipad¢ akustickych kazet byla MFD deska zjedné strany pokryta
laminatem. Pro vétsi esteticky Gc¢inek je v§ak mozné ji pokryt dyhou z riznych dievin. Tyto desky
dle vyrobce vynikaji pfedev§im vysokou odolnosti proti tepelnému naméhani a snadnou udrzbou,
ackoli presné hodnoty tepelné stability chybi. Co se ty¢e hoflavosti, tak se svymi protipozarnimi
parametry fadi do tfidy stavebnich hmot B2 (normalni hoflavost dle CSN EN 13501-1), D-s2,d0.

Pouzitim dalSich ptisad pfi vyrobé MDF Ize nicméné dosahnout zlepSeni uréitych vlastnosti
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(hotlavost, odolnost proti vlhkosti, nebo biologickym vliviim, ...). Na zakladé toho byly zvoleny
akustické kazety AVS10 - jen kruhové otvory a AVS1,2,3 - kruhové otvory piekryté rtizné

vzdalenymi §térbinami v celé délce panelu.

Sklovlaknité m¥izkové tkaniny (tzv. perlinky) vybrané do uvazovanych akustickych
feSeni tvofi jakysi pfedél mezi rezondtorem Helmholtzova typu a rezondtorem membranovym.
Materialové se jedna, jak uz nadzev napovida, o tkané textilie (nejcastéji perlinkova vazba) ze
skelnych vlaken. Diky tomu vysledné miizky nabizi mnoho ptiznivych vlastnosti, za néz uved’'me
alesponn jejich pevnost a rozmérovou stalost, odolnost vici degradaci, chemickou odolnost
(i alkalie), pozarni odolnost (ohnivzdornost a tepelna stabilita v rozsahu -296°C az +538°C)
aVvneposledni tad¢ flexibilitu a nizkou cenu. Mrizkové tkaniny jsou béhem vyroby razné
impregnovany. Zpusob jejich impregnace je zakddovan ve znaceni jednotlivych perlinek. Tak tedy
napt. R (typ tkaniny) 117 (ploSna hmotnost rezné tkaniny) A101 (povrchova tprava odolna
alkaliim). Od spolecnosti Saint-Gobain ADFORS tak byla zvolena Siroka paleta (celkem 27)
riznych miizkovych tkanin ze sklovlaknitého materialu s ozna¢enim Vertex® (viz Prilohy). [2, 4,

24, 26, 29-35, 44]
3.2.2. Resonan¢ni membrana

Materialem nanovlakenné resonanéni membrany byl zvolen PA6 (14% vodny roztok).
Konkrétné byl zvolen granulat PA6 typu B27 (pfipadné¢ B24) od spolecnosti BASF.
Rozpoustédlem byla smés kyseliny octové a mravenéi v poméru 2:1 (AA:FA (2:1)). Ten byl
vybran na zakladé pfedchozich rozsahlych zkuSenosti (srovnani s PVA a PAN) jako nejvhodnéjsi
feseni. Kromé svych dobrych materialovych vlastnosti, které se piimo promitaji i akusticky, jde
0 nesnadno zapalné feseni vyhodné ekonomicky. Pro nanovlakennou vrstvu z PA6 plati uvedené
vlastnosti u dérované¢ho panelu o velké ohybové tuhosti z PA6 (viz vyse). Jedna se tedy o pruzny,
tuhy a pevny materidl s nizkym sklonem k opotfebeni a starnuti. PA6 odolava béznym
rozpous$tédlim (aceton, alkohol, benzol), olejim, tukiim, v§em alkaliim a vét§iné kyselin (nikoli
koncentrovanym). Kromé velmi dobré chemické odolnosti je i tepelné odolny (az k 200°C), $patné
hoti a po chvili uhasina. Ze své podstaty (polyamid) v§ak vykazuje ve srovnani s jinymi polymery
(PE, PVC, PET) mirné vyssi hydrofilnost. V delsim ¢asovém horizontu mtze vlivem UV zafeni
zloutnout. Zde vybrana varianta byla v pivodni bilé barvé, nicméné je mozné vysledny vzhled
zménit pfidanim barevnych aditiv uz do zvlakiovaciho roztoku. Obecné je vSak mozné nanovrstvu

rizné impregnovat, a tak pozménovat jeji fyzikalni i vzhledové vlastnosti.

Sama nanovlakenna vrstva byla vyrobena v zafizeni Nanospider™, které pracuje na
principu elektrostatického zvlakinovani z volné hladiny vodnych roztokti polymert v elektrickém
poli. To umoziuje kontinualni fizenou vyrobu homogennich vrstev s vétsimi plosnymi rozméry.

Zde byla zvldknéna na podkladovy materidl ESWEGEE Ssitky 50 cm vzdy v tfech ploSnych
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hmotnostech (0,2; 0,4 a 1 g/m?). ESWGEE je netkana textilie slozena z vlaken PET a CV (80
a 20 %). Vyrobce ji dodava o plosné hmotnosti 35 gsm a tloust’ce 0,2 mm. Byla pouzita jak v této
zakladni, tak i ve varianté s pojici latkou (potazend PE). Bodové pojici adhezivum pak slouzilo

k spojeni (termickému 125°C) vibraéni membrany s pordzni vyplni.

K spojeni nanovlakenné resonan¢ni membrany s poréznim tlumicim materidlem byla Casto
pouzivana tenkd polypropylenova miizka (pfevazné od spolecnosti Industrial Netting Inc.).
Ta byla volena v provedeni z riznymi velikostmi ok. Polypropylen (PP), ackoli se za¢ina tavit za
vyssich teplot nez PE, plni s ohledem na vyssi tepelnou odolnost ostatnich pouzitych materialt téz
funkci termicky aktivovaného adheziva. Jako dalsi moznost spojeni dvou akustickych prvku byla
zvolena laminace. Laminace byla provedena bud vybérem materialu s polepem (pordzni

materialy), nebo u rezonatortt Helmholtzova typu za pomoci disperzniho lepidla (Akrylep 417-E).

Jako posledni materialovy prvek, a to neméné dulezity, je pro spravné fungovani celého
akustického systému nutné uvazovat material pouzity K instalaci akustickych systému. Materialy
objemové je mozné pripeviiovat pfimo na zed’, nebo Iépe surCitou vzduchovou mezerou
(viz kapitolu 2.1.) od zdi. To lze realizovat pevnym spojem (PU-péna, tavna pistole, lepidla, atd.)
¢i pomoci nosné konstrukce, piipadné i zavéSenim. U samotnych vibra¢nich akustickych prvka
nesmime naru$it jejich funkcnost (kmitdni na vlastni frekvenci) a jejich instalaci tomu
ptizptsobujeme (mékky material, zavéseni, ...). Tak je v zde uvazovanych sendvi¢ovych fesenich
nanovlakenna vrstva kladena pruzné na podkladovy materidl a ten je pevné navazan na material

vyplné jen v adheznich bodech. [1, 37, 38, 43]
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EXPERIMENTALNI CAST

1. Vyroba laboratornich vzorkii

Laboratorni vzorky byly vyrabény s ohledem na jejich kone¢né pouziti. Nejvétsi skupinu
tvotily vzorky, u nichz se Cinitel zvukové pohltivosti stanovoval metodou impedanc¢ni trubice.
S ohledem na vysledky méfeni v trubici byly potom vyrabény vzorky, které byly pouzity jednak
pro stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti, jednak pro testy hoflavosti.
Zde uved'me, Ze tyto vzorky pak poslouzili k obloZzeni stén, jakozto demonstraéni mistnosti.
Posledni skupinou vzorkli byly optimalni varianty akustickych panelt pro testovani v realnych
podminkach. Parametry vSech uvedenych vzorkl jsou pichledné uvedeny na konci této prace
(Priloha 2). UvaZzované akustické systémy skladajici se z vicero prvku byly nejprve laminovany,
aby doslo k vytvoreni jednotného funkéniho feSeni. Druhym krokem po laminaci byla tprava na
rozméry vhodné pro impedancni trubici, pficemz vzorky vybrané pro dal$i méfeni a testy

Vv realnych podminkach byly laminovany pfimo v pozadovanych rozmérech.

1.1. Termicka laminace

Pro akustické systémy zalozené na rezonan¢ni nanovlakenné membrané tlumené pordznim
materialem doslo k laminaci nasledujicim postupem. Nejdiive byly vytiznuty nanovladkenna vrstva
dané plosné hmotnosti adherovana k Eswegee textilii a PP-adhezni sitka - ob& odpovidajici
rozméru vysledného panelu. Poté doslo k pfilozeni a upevnéni Sitky a na ni Eswegee textilie
k desce porézniho materialu; pfi¢emz sitka byla mezi deskou a Eswegee, nanovrstva byla nahofe.
Byly vSak vyrobeny i vzorky, kde na pohledové strané¢ byla Eswegee textilie a nanovrstva
sméfovala dovnitf. Nasledné byly pfipraveny, bud’ pomoci samolepici vrstvy nanesené na
poréznim materialu vyplné, nebo pomoci hydraulického vyhiivaného lisu (HVL 150), akustické
panely s nanovlakennou resonané¢ni vrstvou (0,2 — 1 gsm) na/pod Eswegee. JelikoZ rozméry desek
lisu (40x40 cm) vzdy neumoznovaly pfipravu vysledného panelu na jedno slisovani, bylo posléze
nutné neslisované Casti panelu jest¢ dodelat manualné zehlickou, jejiz teplota byla drzena na
hodnotu odpovidajici té¢ v lisu. Adheze je umoznéna tim, ze se PP-sitka vlivem teploty roztavi
a tim spoji oba akustické prvky, tj. resonan¢ni membranu a pordzni tlumici material. Pro srovnani
byly vzdy vyrobeny i vzorky jen s Eswegee podkladovou textilii, bez nanovrtsvy. Podminky

lisovani spolu s parametry vzorkl uvadi Priloha 2.
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1.2. Laminace lepenim

Laminace nanovlakenné resonanéni membrany u druhé skupiny rezonacnich prvkd,
perforovanych panelii a miizek, byla provedena disperznim lepidlem. Na zacatku byla nejprve
vyfiznuta nanovldkenna vrstva dané plosné hmotnosti adherovana k Eswegee textilii odpovidajici
rozméru panelu. Ta byla posléze za pomoci Stétce nebo malifského valecku pfilepena lepidlem
Akrylep k perforovanému resonanénimu prvku nanovrstvou dovnité panelu. Nasledné byl kazdy
takovy panel zatizen hmotnosti cca 80 kg po dobu nejméné 10 minut. Po odstranéni zatéze byly
takto pfipravené vzorky pied méfenim jesté nechany dosychat (min. 1 hodinu). Obdobné byly
ptipraveny vzorky pro impedanc¢ni trubici, které byly jiz kruhového tvaru a primeéru trubice
(ziskani kruhového tvaru popisuji nasledujici odstavce). Jedinym rozdilem bylo, Ze byly kladeny
pfimo na nanovlakennou vrstvu nanesenou na nosic¢i Eswegee, ale po zaschnuti lepidla byly od této
vrstvy vyfiznuty aranzérskym (odlamovacim) nozem nebo za pouziti nizek. Tak byly ziskany

pozadované kruhové vzorky pro méteni v impedancni trubici.

Vzorky jednotlivych ¢asti akustického systému vyrabéné pro testovani v impedancni
trubici mély konecné rozméry odpovidajici velké (pro nizsi frekvence) a malé trubici (pro vyssi
frekvence). Byly tak vyrobeny kruhové vzorky o priméru 100 mm a 29 mm. Proces vyroby se lisil
pro jednotlivé akustické prvky. Ty materidly, které umoziiovaly vyuzit raziciho zatizeni, které za
pomoci ostienych kovovych raznic (pravé téchto dvou priméri) umoznuje vykrojeni vzorkt
vyvinutym razovym tlakem, byly pfipraveny timto zpisobem. Razici zatizeni tak slouZzilo k upraveé
rozmérd pro vétSinu vzorkd: pordznich materiald vypln€, tenké nanovldkenné membrany
s podkladovou textilii, pojici PP-miizky, sklovlaknitych miizek a tézké EVA folie. Ty vzorky,
které diky svym mechanickym vlastnostem neumoznovaly vyuzit ostrych ocelovych noza raziciho
zafizeni, byly na pozadované priméry budto vytiznuty jiz od vyroby (Al-plech), nebo soustruzeny
(PAG, HPS, PMMA, MDF), nebo vystifihovany k tomu vhodnymi nizkami (nékteré sklovlaknité
miizky). Soustruzeni probihalo povétSinou na soustruhu TUL a to pod dohledem. Nejdiive byly
z dodanych velkych desek piimocarou pilou nafezany mensi (pienosné) desky. Z mensich desek
byly poté na vertikalni elektrické pile nafezany desticky srozméry co nejvice se bliZici
pozadovanym 100 mm a 29 mm v pruméru. To proto, aby se usnadnilo soustruzeni (uchyceni
a samotny proces). Poté byly tyto desticky uchyceny v soustruhu a vysoustruZzeny na pozadovany

rozmer.

Geometrii  vibracnich prvki zalozenych na perforovaném hlinikovém plechu
a perforovanych MFD deskach nebylo nutné nijak dale upravovat. Finalni podobu kruhovych
vzorktl vibracniho prvku zalozeného na plastech z HPS a PMMA vsak bylo nutné teprve vytvofit.
Na zékladé kapitoly 2 byly navrzeny kruhové otvory rtizné geometrie usporadani. Ty byly do

kruhovych vzorkli posléze vytvofeny s vyuzitim kolmé rotaéni frézy, vrtacky i soustruhu.
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Tak vznikly vzorky s jednim centralnim otvorem urcité¢ho priméru. Dale vznikly vzorky s jednim
centralnim a v urcité vzdalenosti okolo n¢j s Ctyimi dal§imi otvory. Vzorkim reprezentujicim
perforované panely z PA6 byly po vyfiznuti na pozadované kruhové rozméry vyfrézovany centralni
otvory kruhového, ¢tvercového, trojuhelnikového a hvézdicovitého pudorysu urcitych rozméra

(viz Prilohu 2).

Za upln¢ posledni krok mizeme povazovat uchyceni vzorkti v impedancni trubici, které
bylo nutno fesit zejména pro tenké vzorky. Nejjednodussimi a také nejlepsimi se ukazala feseni
pomoci obycejné plasteliny a lepici pasky (izolacni, elektrikaiska, ...). Lepici paska, nebo
plastelina v tenké vrstvé po obvodu, byly schopny dostate¢né fixovat vzorek v trubici. Vzorky
Z PAG6 o tloustce 13 mm byly vybaveny pro lepsi té€snost a snadnéj$i manipulaci tenkym pryZzovym

krouzkem.

2. Hodnoceni akustickych vlastnosti vzorku

Ke stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti existuje nekolik metod. Tyto metody Ize obecné
rozdélit na zékladé principu méfeni zvukovych vin do dvou skupin. Prvni skupinu tvoti laboratorni
metoda, ktera méii na principu kolmého dopadu zvuku — Dvoumikrofonova impedancni trubice.
Kolmy dopad rovinnych zvukovych vin se v8ak v redlnych podminkach prakticky nevyskytuje.
Proto existuji metody, patfici do druhé skupiny, které vice odpovidaji skutecnym podminkam.
Mezi metody zalozené na méteni vSesmerového dopadu zvukového vinéni patii napi. dozvukova
mistnost, alfa-kabina, metoda odrazené viny ¢i metoda méteni intenzity zvuku. V této praci byly

vzorky hodnoceny v impedan¢ni trubici a dozvukové mistnosti. [1, 3, 5, 13, 15, 41, 42]

2.1. Metody méreni Cinitele zvukové pohltivosti

Dvoumikrofonova impedanc¢ni trubice Briiel & Kjaer typ 4206 se pouziva k méfeni
akustickych charakteristik (Cinitel zvukové pohltivosti nebo odrazivosti, akustickd impedance
¢i admitance) u malych laboratornich vzorki. Hodnoty jsou uréovany pro kolmy dopad zvuku
vyhodnocenim pole stojaté rovinné viny v trubici, vyvolaného superpozici sinusové rovinné viny
dopadajici na zkuSebni vzorek a rovinné viny odrazejici se od né¢ho. Pii méfeni Cinitele zvukové
pohltivosti touto metodou dochazi k rozkladu generovaného Sirokopasmového stacionarniho

nahodného signalu na jeho dopadajici a odraZené slozky (Obr. 8).
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Mikrofon 1 Mikrofon 2
1 1

Testovany vzorek

Zdroj zvuku materidlu

— -Opérna deska
pohyblivého
pistu

Obr.8: Obrazek prirezu pouzité Dvoumikrofonové impedancni trubice; p; je dopadajici slozka akustického tlaku a p,
odrazend slozka akustického tlaku. [38]

Signal vytvareny zvukovym zdrojem dopada na testovany vzorek materidlu umistény na
opatném konci trubice. Na sténé trubice jsou umistény dva mikrofony snimajici slozky
dopadajiciho p; a odrazeného p, akustického tlaku. Pomoci téchto dvou slozek akustického tlaku
jsou vypocitany tfi tzv. frekvencni ptfenosové funkce: H; (frekvencni pfenosovd funkce), H;
(frekvencni pienosova funkce pro dopadajici slozku) a H, (frekvencni pfenosovd funkce pro
odrazenou slozku). Z téchto tii funkci je potom dle vztahu (29) ur¢en celkovy Einitel zvukové
odrazivosti Ry.

R, = <u> i2k(1+5) (29)
H, — H,

Kde malé kznaci vinové &islo kK = w/c, malé | vzdalenost mezi prvnim mikrofonem

a zkouSenym vzorkem a malé s znaci vzdalenost mezi obéma mikrofony. Vysledny ¢initel zvukové

pohltivosti je pak urcen dle pfevodniho vztahu (30) mezi obéma Ciniteli:

@ =1-|R,[? (30)

Dvoumikrofonové méfici zafizeni (Obr. 9) sestava ze dvou trubic. VEtsi trubice o vnitinim
priméru 100 mm slouzi k méfeni na nizSich frekvencich (50 Hz — 1600 Hz) a mensi trubice
0 vnitinim pruméru 29 mm slouzi k mefeni vyssich frekvenci (500 Hz — 6400 Hz). Vyhodou této
metody je moznost testovani vzorkd malych rozmérti. Nevyhodou je jiz zminény kolmy dopad
zvukového vinéni. Tato metoda méfeni rovinné viny v impedanc¢ni trubici byla pouzita k méfeni
a porovnani vyvijenych vzorkd z ptedchozi kapitoly ve vSech piipadech. Slouzila k méfeni Cinitele
zvukové pohltivosti, ale je ji mozné pouzit i kK méfeni zvukové izola¢niho parametru — vlozného
Gtlumu. Jsou pro ni ustanoveny dvé normy CSN ISO 10534-2, ktera se pouziva zejména v Evropé

a ASTM E1050-98 pouzivana v USA.
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Dvoumikrofonovaimpedancni trubice Briel & Kjaer 4206

Obr.9: Fotografie zobrazujici schéma pouzité mérici aparatury.

Metoda méieni v dozvukové mistnosti podava vysledky, které se vice blizi realnym
podminkam; zajistuje totiz vSesmérovy dopad zvukového vInéni. Meéfeni Cinitele zvukové
pohltivosti daného materialu v dozvukové komote spociva v méfeni doby dozvuku prazdné
dozvukové mistnosti T; 0 objemu V a v méfeni doby dozvuku s vlozenym pohltivym materialem T,
o plose S. Doba dozvuku T je dana charakterem prostoru. Dozvukova mistnost je navrZena tak, ze
jednotlivé stény, hladké a akusticky tvrdé, nejsou soubézné a paralelni. Pro objem mistnosti plati,
ze jeho velikost musi byt tak velka, aby se mohlo vytvorit difizni zvukové pole jiz pro nizké
frekvence zvuku. Tak plati, Ze ma-li prostor dobrou zvukovou pohltivost, je pravé doba dozvuku
mala. Je definovana jako doba T, pii niz klesne hustota akustické energie na 10 paivodni hodnoty
tj. 0 -60 dB. Tomu odpovida pokles hladiny akustického tlaku o -60 dB. Doba dozvuku se tedy
meti tak, Ze se urCuje Cas, za ktery hladina akustického tlaku poklesne v uzavieném prostoru,
potom co je vypnut zdroj zvuku, na tisicinu pavodni hodnoty, tj. 0 60 dB. Z toho plyne, Zze méfeni
takového poklesu predpoklada, aby hladina akustického tlaku pfed vypnutim zdroje byla o 60 dB
vys$si nez hladina zvuku pozadi, coz ale neni vzdy realné. Proto norma predpoklada, Ze se bude
méfit pokles 0 30 dB a doba se zdvojnasobi. Z namétenych dob dozvuku je poté vypocitan Cinitel
zvukové pohltivosti pro v§esmérovy dopad zvuku dle nasledujiciho vztahu:

o= 216V (i _ i) (31)
s \T, T,

Piesny popis této metody udava norma CSN ISO 354. Vyhodnoceni &initele zvukové
pohltivosti v dozvukové mistnosti je zaloZzeno na ftadé zjednoduSujicich a aproximativnich
predpokladt, tykajicich se zvukového pole a velikosti pohltivého vzorku. Proto nékdy nabyva
¢initel zvukové pohltivosti hodnot vétsich nez 1. Naproti tomu metoda s impedanc¢ni trubici pocita

s existenci dopadajici rovinné zvukové viny a za této podminky dava pfesné hodnoty (neberou-li se
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v uvahu chyby montaZze a méfeni). Nevyhodou jsou naroky na méfici mistnost (velikost,

v v L v ~ s M v 2
nerovnobé&znost absolutné odrazivych stén) a na vzorky (v nasem piipad¢ rozméry 10,8 m°).

Alternativou k dozvukové mistnosti mtize byt tzv. Alfa-kabina, ktera respektuje metodiku
danou normou 1SO 354, avsak odstrafiuje nevyhodu potieby vzorku o velkych rozmérech. Poméry
v diftznim poli a-kabiny jsou prakticky stejné jako ve velké dozvukové komofe, ale pro tfikrat
kratsi vinové délky, resp. tiikrat vyssi frekvence. Rozdil v méfeni mezi kabinou a mistnosti spociva
v povrchovych jevech vzorku diky menSimu objemu prostoru. Dal§imi metodami méfeni Cinitele
zvukové pohltivosti pro vSesmérovy dopad zvuku jsou Metoda odraZené viny, ktera meti hladiny
akustického tlaku, rozdilné pro p¥imy dopad zvukového vinéni na mikrofon vzdaleny x a pro dopad
zvukového vinéni na mikrofon pies méfeny vzorek vzdaleny jak od zdroje zvuku, tak mikrofonu,
pod stejnym uhlem o X/2. Z toho plyne nutnost pouziti smérového reproduktoru i mikrofonu
a dokonale odrazivé podlozky. Touto metodou je mozné métit i malé vzorky. Metoda méieni
intenzity zvuku je zaloZzena na umisténi vzorku spolu s Sirokopasmovym zdrojem hluku
vV dozvukové mistnosti. Méfeny vzorek se pfitom nachazi v poli odrazenych vin. Méfi se prumérné
hladiny akustického tlaku a intenzity zvuku. Méfeni touto metodou odpovida skutecnym
podminkam, avSak méfeni veli¢iny intenzity zvuku je pomérné neptesné. [1, 13, 15, 18, 19, 20,
41,42]

2.2. Optimalni zvukova pohltivost systému

Jak uz bylo feceno diive, bulkovy material vyplné, jenz je Casto samotnym zvukové
pohltivym feSenim, pohlcuje v prakticky uvazovanych tloustkach v pasmu vysokych frekvenci (viz
Priloha 1). Pokud chceme pohlcovat zvukové vinéni z nizkého frekvenéniho pasma, vyuzivame
akustické feSeni zaloZzené na rezonan¢nim principu — nejéastéji dutinové (Helmholtzovy)
rezonatory. At uz zafadime akusticky prvek ve formé panelu s dutinami, tenké pruzné ulozZené
kmitajici desky, nebo rezonan¢ni membrany zanedbatelné tuhosti, vZdy obdrzime feSeni, které
vykazuje G¢inek jen na Gzké ¢asti frekvencniho spektra. Tento nedostatek obou zminénych pristupt
jak pohlcovat zvuk, vzhledem ke snaze dosahnout Sirokospektralniho zvukové pohltivého feseni,
je mozno efektivné potladit prinikem jejich uzitnych vlastnosti. Cilem je aplikovat resonanéni
membranu na samotna, jak bulkova (objemova pordzni ¢i vlakenna), tak dutinova akusticka feSeni.
Srovnani trend@ zvukové pohltivosti pro samotné zvukové systémy a sendviCovy kompozitni
systém je ukazano na Obr.10. Ten pomoci grafu s bezrozmérnym c¢initelem zvukové pohltivosti
(svisla osa) Vv zavislosti na frekvenci zvukového vinéni (vodorovna osa) nazorné¢ demonstruje

pozvolny charakter kiivky pro samotny objemovy (zde vldkenny) pohltivy materidl — modra
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ktivka, rdzovy charakter ktivky s typicky vyraznym ,,peakem‘ odpovidajicim rezonan¢ni frekvenci
pro pohltivy material typu rezonatoru (zde rezonancni membrana) — zelena kiivka, a kyzenou
kombinaci obou trendii pro pohltivy material zalozeny na membrang aplikované na samostatném
pohltivém materialu — ¢ervend kiivka. Pfinos takového feSeni, které efektivnéji pohlcuje zvuk jiz
na frekvencich nizkych, pfitom neztraci schopnost pohlcovani i pro frekvence vyssi je naprosto
zietelny. Zde vyvijené unikatni akustické systémy vyuzivaji nanovlakenné rezonan¢ni membrany,
v disledku toho bylo mozné dosédhnout vyssiho zvukové pohltivého tc¢inku nez nabizi standardni

zvukové pohltiva feseni.

08

0,6

04

Cinitel zvukové pohltivost

0 L
100 1000 10000

Frekvence [Hz]

—vlakenny matenal = rezonan¢ni membrana = vlakenny matenal s membranou

Obr.10: Graf znazoriwjici rozdilné trendy zvukové pohltivosti mezi zakladnimi druhy zvukové pohltivych resent.

2.3. Namérené hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti

Po prométeni vzorku Vv trubici byly hodnoty uloZeny do formatu (etx.) odpovidajicim
frekvenéni zavislosti (windowed frequency response) ziskanych dat. Pomoci programu
vyuZzivajiciho makra v standardnim kancelafském baliku Office (zde Microsoft Office Excel) byly
potom obdrzeny vysledné hodnoty jako zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci
zvukového vInéni. Tim bylo ziskano velmi obsahlé mnozstvi dat. Tato data byla zapracovana do
protokoli o méfeni, jakozto archivniho materidlu o méteni. Pro vSechna takto ziskana namétena
data zde vsak neni dostatek prostoru. Proto jsou v kazdé kategorii vzorki uvedena data (v grafické
podob€) co nejvice vypovidajici o celé skupiné méfenych vzorkd. Vzhledem k homogenni povaze
méfenych prvki byly pro jeden vzorek pouzity tii zastupci a i tak doslo k odchylkdm mezi nimi
zanedbatelnym, nejspiSe zpisobenym manipulaci s nimi a jejich usazenim do trubice. V nasledujici
kapitole jsou pak co nejreprezentativnéj$i varianty raznych sendvic¢ovych uspofadani akustickych

systémul.
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Prvni proméfenou skupinou byly izolacni desky Isover ze skelné plsti. Celkem bylo
promé&ieno dvanact desek, a to bez a s nanovlakennou resonanéni membranou. Z kazdé testované
desky, pokryté z jedné strany ¢ernou tkaninou, byly vyraZzeny tii kruhové vzorky. Jednotlivé desky
se lisily v plo§nych hmotnostech — prvnich 9 desek TDPS mélo niz§i plosnou hmotnost (hodnoty
okolo 100 gsm), zbylé 3 desky TDPT mély vyssi ploSnou hmotnost (okolo 150 gsm). Vliv vyssi
plosné hmotnosti se na posun a rist maxim ciniteld zvukové pohltivosti projevil, avSak nepatrné.
Daleko vétsi vliv na posun Ciniteli zvukové pohltivosti méla aplikace nanovrstvy (viz Graf 1).
Samotné desky ze skelné plsti vykazovaly zvukovou pohltivost od frekvence jdouci zhruba od

1,5 kHz, zatimco ve varianté s nanovlakennou membranou jiz od frekvence 1 kHz.

1 m
0.9

0,6 ‘f/ /

0,5 )’, /f’1J

3 / / o
3 // Beznano
i

0

Cinitelzvukové pohltivosti e (-)

100 1000 10000

Frekvence (Hz)
Graf 1: Cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm desku Isover TDPS (105 gsm)bez a s nanovidkennou vrstvou (1,3 gsm).

Dalsi skupinou byla ¢erna PUR péna Cello® 491 a recyklovand PUR péna Cellofoam.
U pény Cello® 491 tloustky 30 mm byly zkouseny &tyii desky. Byly obdrzeny vysledky samotné
pény, pény s Eswegee podkladovou vrstvou a s nanovlakennou resonanéni membranou (0,2; 0,4
a 1 gsm) na Eswegee. Opét se ukazal piinos aplikace nanovlakenné membrany. Na ¢initel zvukové
pohltivosti mély rozdilné plo§né hmotnosti nanovrstvy zanedbatelny vliv. Rozdil v pohltivosti mezi
Eswegee podkladovou vrstvou a Eswegee s nanovrstvou ukazuje Graf 2. Samotné desky z PUR
pény vykazovaly zvukovou pohltivost na frekvenci jdouci zhruba od 1 kHz, zatimco ve varianté
s aplikovanou nanovlakennou membranou jiz od frekvence 600 Hz. Vcetné posunu k niz§im
frekvencim byl jasné patrny narGist maxima Cinitele zvukové pohltivosti vlivem resonancni

frekvence uzité nanovlakenné membrany.
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Graf 2: Cinitel zvukové pohltivosti pro 30mm desku Cello 491 s Eswegee a Eswegee s nanovidkennou vrstvou

(0,2 gsm).

U desky z recyklovaného PUR, o tloust’ce 32 mm, byl patrn&jsi vliv vy$si plo§né hmotnosti

aplikované nanovlakenné resonan¢ni membrany. Pozitivni vliv nanovlakenné membrany je opét

zietelné vidét (Graf 3).
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Graf 3: Cinitel zvukové pohltivosti pro 32mm desku 7 recyklovaného PUR bez a s nanovldkennou vrstvou riznych

plosnych hmotnosti.

Cerné rouno Cellofoam bylo mé&feno ve tiech tloustkovych provedenich (10, 20 a 50 mm).

Pozdégji byla téz vyzkouSena i varianta s hlinikovou fo6lii. Vliv plosné hmotnosti nanovlakenné

resonancni membrany se vice projevil pro 20mm rouno, kde nejlepsi vysledky vykazovala

nanovrstva s plosnou hmotnosti 0,4 sgm. Obecné je u této meékké vzdusné varianty pordzni vyplné

vyznamné znat vliv nanovlakenné resonanéni membrany — viz Graf 4 porovnavajici samotnou

vypli, vypli s Eswegee a vyplit s nanovrstvou. Samotné desky 20mm rouna tak dosahovaly

zvukové pohltivosti na frekvenci jdouci od 4-5kHz, zatimco ve wvarianté s aplikovanou

nanovlakennou membranou jiz od frekvence cca 1,5 kHz. Tak kromé velkého posunu Kk niz§im
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frekvencim je jasné patrny nartist maxima Cinitele zvukové pohltivosti vlivem resonancni

frekvence uZité nanovlakenné membrany (1 oproti 0,65).
1
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Graf 4: Cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm desku Cello F800 FR HO bez nano, s Eswegee a s nanovldkennou vrstvou
o plosné hmotnosti 0,2 gsm.

Rovnéz ve trech tloustkovych provedenich (10, 20 a 50 mm) byla méfena i modra péna
Cellofoam. 1 zde byla vyzkousena varianta s hlinikovou folii, ta vykazuje i antirezonan¢ni
maximum, oproti nanovrstvé vSak celkové vykazuje nizS§i U€inek. Vliv plosné hmotnosti
nanovlakenné resonanéni membrany se zde projevil siln¢, nejvyssi plosna hmotnost znamenala
nejvyssi pohltivost. U nalaminované Eswegee vrstvy byl v porovnani se samotnou pénou znat jen
maly G&inek. Utinek nanovldkenné resonanéni membrany je naprosto zietelny, zejména u nizsi
tloust’ky materialu (10 a 20 mm). VIiv nanesené nanovrstvy V zavislosti na jeji plosné hmotnosti na
Cinitel zvukové pohltivosti je jasné vidét i u nejvyssi méfené tloustky pény (Graf 5). Z Grafu 5 je
zaroven patrny pokles hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti u vzorkd s vyssi ploSnou hmotnosti
nanovrstvy v oblasti antirezonanci. Samotné 50mm pénové desky tak vykazovaly zvukovou
pohltivost na frekvenci jdouci cca od 600 Hz, zatimco ve varianté s aplikovanou nanovlakennou
membranou pohlcovaly ucinné jiz od frekvence 300 Hz — tedy polovi¢ni. V¢etné posunu k niz§im
frekvencim byl opét jasné patrny nartst maxima Cinitele zvukové pohltivosti (stoprocentni

pohltivost) v pozadované oblasti nizkych frekvenci.
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Graf 5: Cinitel zvukové pohltivosti pro 50mm desku Cello HR 290/0 bez nano a s nanovidkennou vrstvou o plosnych

hmotnostech 0,2-1 gsm.

Akustické kazety tloustky 16 mm vyrobené z MDF desek byly prvni prométenou skupinou

perforovanych desek. Po proméfeni se ukazalo, ze pro vzduchové mezery za méfenym materialem

uvazované v této praci (5, 10, 20, 30, 40 a 50 mm) jsou tyto kazety vhodné na pohlcovani vysokych

frekvenci. Na kazety byla opét aplikovana nanovlakennd resonan¢ni membrana, pficemz doslo

k vyraznému nartstu hodnot ¢initele zvukové pohltivosti jdoucimu z hodnot kolem 0,2 na 0,7 pfi

aplikované membrané (viz Graf 6). Téz byl pozorovan vyznamny posun v pohltivosti do oblasti

nizkych frekvenci. Jak je patro, pro tento typ perforovanych akustickych prvki jsou typicka

vyraznd maxima na uzsi frekvencni skale.
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Graf 6: Cinitel zvukové pohltivosti pro 16mm Akustickou kazetu AVS3 - vlevo bez nano a vpravo s nanovidkennou
vrstvou (0,2 gsm). Cervend kiivka odpovida jeji vzddlenosti 50 mm od stény, zelend 40 mm, Zlutd 30 mm,

modra 20 mm a cerna 0 mm.

Dalsi tfadou perforovanych desek byly plastové 13mm desky z PA6. Samotné desky

s otvory (kruh, ctverec, trojuhelnik a hvézda) na métenych vzduchovych mezerach vykazovaly

velmi $patnou pohltivost. Po nalaminovani nanovlakenné resonan¢ni membrany doslo k rapidnimu

nartistu zvukové pohltivosti. Cinitel zvukové pohltivosti se u vzorkil s nanovrstvou posunul

k niz§im frekvencim a jeho maximalni hodnota vzrostla (z hodnot kolem 0,2 na 1). Vzhledem
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K otvoriim ruznych geometrickych tvard byla vidét i dalsi maxima; to bylo nejvice patrno u vzoru
hvézdy a trojuhelniku. U vSech vzorl byl pozorovan vétsi posun maxim Cinitele zvukové
pohltivosti smérem k nizsi frekvenci u otvori s men$im rozmérem (viz vztah 24). U vzorku
S kruhovym otvorem byla primarni maxima Cinitele zvukové pohltivosti patrna jiz na nejnizsich
frekvencich (50-150 Hz), sekundarni maxima dalSich médu vinéni byla potom posunuta mirné
doprava k vyssim frekvencim. Celkové zkoumané desky z PA6 dobie pohlcovaly od nizsich
stfednich frekvenci (400 Hz). Tato skuteénost je vidét i na Grafu 7, ktery ukazuje pozitivni vliv

nanovladkenné resonan¢ni membrany na zvukovou pohltivost.
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Graf 7:  Cinitel zvukové pohltivosti pro 13mm panel z PA6 s étvercovym otvorem (56 mm) - vlevo bez nano a vpravo s
nanovldkennou vrstvou (0,2 gsm). Cernd ki'ivka odpovidd vzdalenosti cela panelu 50 mm od stény, cervend 40
mm, zelena 30 mm, modra 20 mm a cerna 13 mm.

Jak je vidno, posun maxim ¢initele zvukové pohltivosti se u pohltivého materialu typu
rezonator fidi vzdalenosti od stény, resp. vzduchovou mezerou. Nicméne nezdvisle na ni bylo

dosazeno vzdy maximalni hodnoty zvukové pohltivosti, tj. 1.

Dalsi sérii vzorkt byly plastové desky z HPS a PMMA. Ty byly prométfeny nejprve
samotné, poté perforované, dale s Eswegee a nakonec s nanovldkennou vrstvou. Samotné desky
vykazovaly téméf nulovou zvukovou pohltivost a jde tak o variantu zvukové odrazivou. NejlepSich
vysledkd bylo dosazeno se samotnymi perforovanymi deskami. Pomoci zmény rozméru
centralniho otvoru ve vzorku bylo mozné naladit desky obou plastll na urcitou frekvenci (50 —
1000 Hz). S pfibyvajicimi otvory v desce dochazelo ke zmenseni objemu dutiny pod otvorem, a tak
K mirnému posunu k vy$§im frekvencim, zaroven vSak i k mirnému ristu peakt. Po aplikaci
Eswegee doslo k vyraznému posunu zvukové pohltivosti smérem K vy$sim frekvencim. Poprvé
u vSech testovanych vzorkil se zde projevil negativni vliv nanovlakenné resonanéni membrany.
Ta zpiisobovala u Cinitele zvukové pohltivosti vymizeni primarnich maxim a sjednoceni maxim
primarnich a sekundarnich, to pro rizné vzduchové mezery. Doslo téz k poklesu hodnot ¢initele
zvukové pohltivosti. To je zptsobeno tim, Ze dochazi k potlaceni kmitani vzduchové zatky v otvoru
tenké desky tim, jak kmitd nanovlakennd membrana sama na své vlastni frekvenci. Tento vesmes
negativni vliv konsolidace, kdy dochazi ke kolizi obou resonatorti, byl vSak u nékterych vzorki

pozitivnim pro vzduchové mezery 10 a 20 mm. Maxima se pro tyto dvé vzdalenosti posunula
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smérem k niz8im frekvencim a mirné vzrostla. Celkové vSak u tohoto typu akustického prvku
jednoznaéné nelze doporucit laminaci nanovlakennou vrstvou. Negativni G¢inek nanovlakenné

membrany na zvukovou pohltivost tenké perforované desky ukazuje nasledujici graf (Graf 8).
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Graf 8: Cinitel zvukové pohltivosti pro 3mm desku z PMMA s kruhovym otvorem (6 mm) - vlevo bez nano a vpravo s
nanovidkennou vrstvou (0,2 gsm). Cernd kiivka odpovida vzdalenosti cela desky 50 mm od stény, cervend 40
mm, zelend 30 mm, modra 20 mm, Zluta 10 mm a Seda Smm.

Na hlinikovém plechu tloustky 1 mm byly zalozeny rezondtory typu tenkych kmitajicich
miizi. Byly vyzkouSeny perforované plechy s ¢tvercovymi a kruhovymi otvory miize rtznych
rozméri. Nejprve byly proméfeny samotné plechy, které vykazovaly velmi malou zvukovou
pohltivost. Poté byly plechy rizné¢ laminovany. Laminace Eswegee textilii pfinesla zvukovou
pohltivost az od vyssich frekvenci (pfes 1 kHz). Pomérné dobrého vysledku bylo dosazeno
laminaci vrstvou meltblown/spunbond textilie o plo$né hmotnosti 3 a 12 gsm. Samotna meltblown
vrstva méla maly uéinek, ale ve spojeni s podkladovou vrstvou spunbond bylo dosazeno dobré
zvukové pohltivosti od pasma stfednich kmitoétll, charakterizované pozvolna nardstajicim
¢initelem zvukové pohltivosti az do pasma vyssich frekvenci (nad 1 kHz). Po aplikaci nanovrstvy
byl patrny narlst zvukové pohltivosti odpovidajici vlastnim kmitdm nanovlakenné resonancni
membrany (400-500 Hz). Tak bylo u v8ech vzorku patrno nékolik maxim. U vzorkt s nejmenSimi
otvory zacinala prvni maxima, rozlozitéjsi a nepiili§ vyrazna, jiz od nejnizsich kmitoctl, ta byla
nasledovana vyraznymi sekundarnimi maximy, ktera pomalu klesala do oblasti vysSich frekvenci.
Tato sekundarni vyzna¢nd maxima nakonec vymizela u vzorkd s nejveétSimi rozméry otvoru,
které tak vykazovaly pohltivost od vyssich frekvenci. Tento trend vicera maxim zpusobeny mody
zvukového vinéni byl velmi vyrazny u vzorkd, které byly pro porovnani laminovany obycejnou
eurodeskou (41 gsm) a potravinovou folii (6,9 gsm). Na rozdil od nanovrstvy zde byla diky vyssi
plosné hmotnosti a nizsi prodySnosti vrstev prvni maxima mnohem vyrazngj$i a ostiejsi. Tak byla
prvni 0strd maxima zietelna mezi 50 a 250 Hz, u potravinové folie blize nejnizs$im frekvencim.
Sekundéarni maxima byla patrna obdobné jako u nanovrstvy od 400 Hz, nicméné€ pravé ostiejsi.
Nanovrstva byla nadto aplikovana z obou stran perforovaného plechu, pficemz se toto feSeni

ukazalo jako nedostatetné pfinosné oproti jednostrannému. Vyrazny pfinos nanovlakenné
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resonancni membrany na zvukovou pohltivost perforovaného hlinikového plechu je zejména
v stiedni oblasti kmitoctl, kde mohou byt vyhodou prave roztazengj$i maxima zvukové pohltivosti
(viz Graf 9).
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Graf 9: Cinitel zvukové pohltivosti pro Imm plech z Al s kruhovymi otvory (2,3/3 mm) - vlevo bez nano a vpravo s
nanovldkennou vrstvou (0,2 gsm). Cernd ki'ivka odpovida vzduchové mezere 50 mm od stény, éervend 40 mm,
zelena 30 mm, modra 20 mm, zluta 10 mm a Seda Smm.

Sklovlaknité miizkové tkaniny byly svou geometrii podobné tuhému hlinikovému plechu,
mély vSak niz$i ohybovou tuhost. I u téchto vzorkid byla vyzkousena riiznd geometrie vzoru a to
v riznych provedenich. U téchto mfizek byla vynechana aplikace Eswegee textilie, zkousela se
vSak opét kombinace s textilii meltblown a spunbond (3 a 12 gsm), kdy se opét vice osvédcila
varianta meltblown vrstvy nanesené na spunbond podkladu. Znovu se ukézal ptiznivy vliv na
zvukovou pohltivost od stfednich frekvenci. U sklovlaknitych miizek Cinitel zvukové pohltivosti
pozvolna narustal od vyssich stfednich frekvenci az do pasma vysokych frekvenci (nad 1 kHz). Pro
porovnani byly vzorky vyzkouSeny i s nanesenou potravinovou folii a eurodeskou. Tentokrat byla
primarni maxima pozorovana az v oblasti stfednich a vyssich stfednich kmito¢tl. Maxima tentokrat
nebyla tak ostra a obsahla vétsi ¢ast frekvenéniho spektra (rozsah i 300 Hz), pficemz maxima
vyS8ich fadt navazovala souvisleji. Folie a eurodeska byly mimoto naneseny i z obou stran
testovanych vzorkt. U oboustrannych vzorkl byl vidét lehky posun ¢initele zvukové pohltivosti
K niz§im frekvencim, item jeho narist. Aplikace nanovldkenné resonanéni membrany znamenala
zvukovou pohltivost zhruba od 400 Hz, pfi¢emz maxima Cinitele zvukové pohltivosti mirné
naristala smérem k vy$$im frekvencim. Nejlépe se jevily miizky s vétsi tuhosti a vét§imi otvory,

jelikoz pravé ty davaly vice prostoru ke kmitdni membrany na vlastni frekvenci. Aplikace

nanovlakenné membrany z obou stran miizky byla pfinosem; u vzorkii s mensi ohybovou tuhosti

vvr
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Graf 10: Cinitel zvukové pohltivosti pro 0,2mm sklovidknitou miizku R56 se ¢tvercovym vzorem (2,2 mm) - vlevo s
nanovldkennou vrstvou (0,2 gsm) z jedné strany, vpravo s tou samou nanovldkennou vrstvou z obou stran.
Cernd kifivka odpovida vzduchové mezere 50 mm od stény, cervena 40 mm, zelend 30 mm, modra 20 mm, zluta
10 mm a Seda Smm.

3. Optimalizace strukturnich parametru

S ohledem na kapitoly 2 a 3 byly vysledovany, navrzeny a potvrzeny konkrétni strukturni
parametry, které maji vliv na co nejucinngjsi navrzena teSeni. Zde budou tyto parametry ukazany
na optimalizovanych akustickych systémech. Konkrétné¢ doslo k optimalizovani strukturnich
parametri nanovlakenné resonan¢ni membrany a na ni doléhajiciho por6ézniho tlumiciho materialu
— membranového rezonatoru, vhodné volbé geometrie otvori dutinovych rezonatori a nakonec
byla stanovena nejlepsi geometrie perforace pro tenké kmitajici miize. Tato optimalizace potom

vedla k pozadované zvukové pohltivosti jednotlivych prvki, potazmo celych akustickych systému.

3.1. Membranové rezonatory

U membranovych rezonatorG s nanovldkennou resonanéni membranou byly
optimalizovany parametry dvou akustickych prvki. Optimalni strukturni parametry nanovldkenné
resonancni membrany jsou potom s vyhodou uplatnitelné u jinych akustickych systému.
Optimalizace membrany se tykala hlavné plosné hmotnosti a priméru vlaken. Uz pfi samotné
zde uvazovanych polymert bylo provedeno jiz ve spole¢nosti Elmarco, kterd spolupracuje s TUL.
Z méfeni l1ze nalézt optimalni pramér vlaken z PA6 pro zvukovou pohltivost (Graf 11). Nejlepsich

vysledkd je mozné dosahnout s vlakny o primérech jdoucim k 400 nm.
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Graf 11: Cinitel zvukové pohltivosti pro tii riizné polymery o dvou koncentracich zvlékiovaciho roztoku. Za
nanovlakennou vrstvou (1 gsm) byla umisténa 30 mm vyplii Tarotex (600 gsm).

Stejné tak bylo na zakladé predchozich méfeni patrné, ze s nartstajici plosSnou hmotnosti
vrstvy dochézi k riistu a posunu Cinitele zvukové pohltivosti smérem k nizSim frekvencim. Proto
byla vyrabéna vrstva o plosnych hmotnostech 0,2; 0,4 a 1 gsm. Zde je nutné uvést, ze jak hodnoty
plo$né hmotnosti, tak praiméru vlaken, je nutné vlivem vyrobniho procesu pozadovat za hodnoty
pramérné. Aby bylo dosazeno co nejvy$S$i homogenity pii zvlakiovani, byla jako optimalni
podkladova vrstva zvolena netkana textilie s ploSnou hmotnosti 35 gsm (Eswegee). Substrat
Eswegee navic umoznuje dobrou pfilnavost nanovlaken, a diky své nepatrné vlastni hmotnosti
citelné nezvysuje vyslednou hmotnost akustického prvku. Vliv plosné hmotnosti nanovlakenné
resonancni membrany je znat predevsim u pordznich materialti vyssi tuhosti; mékéi a poddajnéjsi
vyplné umoznuji vyuzit uz nejnizsi plosné hmotnosti 0,2 gsm bez ztraty pohltivych vlastnosti (viz
Graf 12). Zaroven bylo potvrzeno, Ze s vy$s$i plosnou hmotnosti je pokles zvukové pohltivosti
Vv oblasti vysSich frekvenci znatelngjsi. Presto se celkoveé jako optimalni jevi plosné hmotnosti 0,2
az 0,4 gsm. U vyssich plosnych hmotnosti ( nad 1 gsm) by bylo nutné 1épe tlumit vibrace
nanovlakenné membrany (jina podkladova vrstva nebo poddajnéjsi vypli), navic s ohledem na

zvlaknovaci vykon, resp. cenu produktu, je jejich pfinos k zvukové pohltivosti nevyvazenym.
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Graf 12: Cinitel zvukové pohltivosti vV zavislosti na plosné hmotnosti (0,2 — 1 gsm) nanovldkenné membrdny nanesené na
46mm rouno F800 FR HO vievo a 50mm pénu HR 290/0.
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U pordzniho materialu uvazujeme piedevsim jeho tloustku a jeho strukturu — vlakenny
nebo pénovy, ztoho potom pordzitu a objemovou hmotnost. Nejlep$im feSenim byl pordzni
material typu péna (vEtsi porozita), ktery ma otevienou bunécnou strukturu a co nejvétsi tloust’ku.

Vliv tloustky vyplné na pohltivost zobrazuje Graf 13.
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Graf 13: Cinitel zvukové pohltivosti V zavislosti na plosné hmotnosti (0,2 — 1 gsm) nanovlékenné membrdany nanesené
na 46mm rouno F800 FR HO vievo a 50mm pénu HR 290/0.

Porovnani jednotlivych pordznich materiali dané tloustky ukazuje Graf 14, z n¢hoz je
mozné Vvypozorovat, jak pénovy material s vétsi pordzitou pohlcuje znatelné vice oproti
vlakennému materialu (Rouno Cellofoam F800 FR HO bylo dodano ,,sedlé* z puvodni tloustky 50
na tloustku 46 mm).Vybér optimalniho materialu vSak musi vzdy zohledfiovat konkrétni aplikaci

a pfitom jeho cenu.
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Graf 14: Cinitel zvukové pohltivosti pro porézni vidknity material z PES, pordzni pénovy materidl zaloZeny na
melaminové pryskyrici a porozni materidl z recyklovaného PUR.
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3.2. Rezonatory Helmholtzova typu

U rezonatorti Helmholtzova typu je nejdalezitéj$im parametrem geometrie jejich perforace
a jejich tloustka (viz vztah 24). Obecné jsou tedy tyto akustické prvky velmi dobie laditelné na
pozadované frekvence pravé svymi strukturnimi parametry. Jsou pro n¢ charakteristicka ostfejsi
maxima vysSich 1adu, pti¢emz lze tuto cilenost na urcité frekvence rozsifit zac¢lenénim akustického
pordzniho prvku za rezonator. To vSak zarovenn znamena pokles hodnot maxima Cinitele zvukové
pohltivosti. Tak maji u dutinovych rezonatori nejpozitivnéjsi vliv na pohlcovani nizsich frekvenci
co nejmensi otvory. Cim vétsi jednotlivy otvor, tim vétsi musi byt celkova rozte¢ mezi otvory,
tedy otvory musi byt vice vzdaleny od sebe, nebo musi narist tloustka rezonatoru. Pro co
nejplynulejs$i charakteristiku ¢Cinitele zvukové pohltivosti se optimalnimi jevi nejjednodussi
kruhové a Ctvercové otvory, trojuhelnikové otvory jiz zacinaji vykazovat vicero marginalnich
maxim a slozitéjsi strukturni otvory typu hvézd vykazuji pilovity prubéh ¢&initele zvukové
pohltivosti. Konkrétné¢ u dutinovych rezonatort v provedeni 16mm laminovanych MFD desek
s 8mm kruhovymi otvory muZeme jako nejvyhodnéjsi variantu zvolit Akustickou kazetu AVS1,
ktera méla otvory nejvice vzdaleny od sebe a $térbiny Kryci otvory byly nejsirsi a s nejveétsi roztedi.
Tudiz jednotlivé dutiny rezonatoru mohli pracovat na nizsich frekvencich. Srovnani mezi deskou

AVS3 (nejhustsi perforace) a AVS1 ukazuje Graf 15.
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Graf 15: Cinitel zvukové pohltivosti pro Akustické kazety AVS3 s mensi rozteci otvorii - vievo a AVSI1 s vétsi rozteci
otvoril - vpravo. Cervend ki'ivka odpovida vzdalenosti cela desky od stény 50 mm, zelend 40 mm, zluta 30 mm,
modra 20 mm a cernd 16 mm.

Aby tyto desky pohlcovaly v pasmu nizkych frekvenci, musela by byt zvolena jemnéjsi
perforace (4mm otvory), nebo vétsi vzduchové mezery za deskou. Vétsi vzduchova mezera za
samotnou deskou v§ak znamena pokles maximalni hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti. To je vSak
mozné eliminovat pravé nanovlakennou resonan¢ni membranou (Graf 16), ktera hodnoty Cinitele
zvukové pohltivosti maximalizuje nezavisle na vzduchové mezete za deskou (viz predchozi

kapitolu).
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Graf 16: Cinitel zvukové pohltivosti pro Akustickou kazetu AVSI s nanovrstvou (0,2 gsm) Hnéda kiivka odpovida
vzddlenosti cela desky od stény 70 mm, Cervena 50 mm, zelena 40 mm, Zluta 30 mm, modra 20 mm a cernd
16 mm.

To samé plati pro dutinové rezonatory zplasti. U plastd z 13mm desek PA6 vSak
K pohltivosti dochazi az po aplikaci nanovlakenné membrany, jelikoz pro testované vzduchové
mezery byly zvolené rozméry otvort prili§ velké. To ovSem podnitilo snahu tuto situaci fesit prave
pomoci resonanéni nanovlakenné membrany. Vzhledem k velikosti otvorti nebyly velké rozdily
V pohltivosti mezi nanovlakennou membranou aplikovanou na licové ¢i rubové strané vzorku.
U jemngjsi perforace s mensimi otvory by vSak optimalnéjsi variantou bylo umisténi nanovrstvy na
rubovou stranu. Rozdil ve zvukové pohltivosti pro vzorky s kruhovym otvorem pruméru 80 mm
a 40 mm prekryté nanovldkennou membranou zobrazuje Graf 17. Optimalni by tak bylo pro danou
tloustku panelu vyrazn€ zmensit rozméry otvori (10 mm) nebo zvysit jejich rozestupy a tim se

dostat do pasma nizkych frekvenci.
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Graf 17: Cinitel zvukové pohltivosti pro desky z PAG s kruhovym otvorem 80 mm - vlevo a 40 mm - vpravo. Cernd kiivka
odpovida vzdalenosti cela panelu 50 mm od stény, cervena 40 mm, zelend 30 mm, modra 20 mm a zluta 13 mm.

Tenké perforované rezonatory z plastt HPS a PMMA diky své mensi tloust’ce a menSim
zvolenym otvoriim umoznuji bez pouZiti nanovlakenné vrstvy, pouhou zménou struktury, snadno
pohltit jakoukoli frekvenci. Maxima ¢initele zvukové pohltivosti jsou vSak opét ostra a zabiraji

pouze uzkou ¢ast frekvencniho spektra (Graf 18).
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Graf 18: Cinitel zvukové pohltivosti pro 2mm panel z HPS s kruhovym otvorem 8 mm. Cernd kiivka odpovida
vzdalenosti ¢ela panelu 50 mm od stény, cervend 40 mm, zelena 30 mm, modra 20 mm, zlutd 10 mm a Sedd
5 mm.

Tomu nepomohla ani aplikace nanovlakenné resonancni membrany (izkd maxima okolo
hodnot vlastni frekvence), ani pordzni vyplné (z(zeni a pokles peaki) — Graf 19. Moznym
Sirokospektralnim feSenim se jevi perforace sruznymi pruméry otvorti na jednom panelu nebo
pouziti vicera panelt s riznymi perforacemi.
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Graf 19: Cinitelé zvukové pohltivosti pro 2mm panel z HPS s kruhovym otvorem 6 mm. Vlevo s aplikovanou
nanovldkennou membrdanou (0,2 gsm) a vpravo s tésné prilozenym 20mm rounem Cello F800. Cernd kiivka
odpovida vzddlenosti cela panelu 50 mm od stény, cervena 40 mm, zelend 30 mm, modra 20 mm, Zluta 10 mm
a Sedd 5 mm (resp. 20mm pro panel s rounem).

Posledni skupinou jsou tenké perforované panely ve formé miizek, uréené prevazné jako
leh¢i zavésna akusticka feSeni. Miiz zde vlastné slouZi jako kostra pro nanovlakennou resonan¢ni
membranu, sama o sob¢ pohlcuje zvuk velmi malo. Geometrie miizi urCuje vlastni kmity
nalaminované resonan¢ni membrany. Optimalni perforaci u hlinikovych paneli byly otvory 8-10
mm, kdy tato perforace poskytovala zvukovou pohltivost zacinajici na stfednich a koncici na
vysokych frekvencich (té frekvencné odpovidal i nejhustéji perforovany plech s kruhovymi otvory
2,3 mm). Mensi rozméry otvoru nezZ 5 mm uZz obecné zpuisobovaly ostra maxima a strmy pokles
hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti v oblastech vyssich frekvenci. Naopak velké rozméry otvoru
od 12 mm vySe ladily pohltivost na frekvence vysoké. Varianty s membranou z obou stran se

nejevily dostatecné piinosnymi. Optimalni varianta Al panelu s nejhust$i kruhovou perforaci
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s nanovlakennou membranou zjedné strany ve srovnani s oboustrannou variantou je vidét na
Grafu 20, ktery ukazuje pfinos druhé membrany ptedev§im na nizsich vzduchovych mezerach.
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Graf 20: Cinitel zvukové pohltivosti pro 1mm Al panel perforovany kruhovymi otvory 2,3 mm — vlevo s nanovrstvou
7 jedné strany, vpravo z obou. Cernd ki'ivka odpovidd vzddlenosti cela panelu 50 mm od stény, cervend 40 mm,
zelend 30 mm, modra 20 mm, Zlutd 10 mm a Sedd 5 mm.

Sklovlaknité mitizky se |lisily jak v geometrii perforace, tak ve své tloustce.
Nejoptimalngjsi se ukazaly varianty miizek s vétsi tuhosti a rozmérem otvorti odpovidajicim jejich
tloustce — R170 a R267 s obdélnikovymi otvory, které korelovaly se zubatéj$im prubéhem kiivky
Cinitele zvukové pohltivosti. Ty vykazovaly pohltivost jiz od nizkych frekvenci, pficemz hodnoty
Cinitele zvukové pohltivosti rostly ve sméru Kk vy$sim frekvencim. Velmi dobrou pohltivost od
nizsich stfednich frekvenci vykazovaly mfizky R71, R72, R79, R131 a R153. Tedy mfizky
tloustky 0,3 - 0,6 mm sotvory 3 - 6 mm. Jak bylo feCeno v pfedchozi kapitole, aplikace
nanovlakenné membrany z obou stran méla vétsi vyznam na zvukovou pohltivost pfedev§im pro
ten¢i miizky sjemnéjsi perforaci. Hypoteticky by nejlepSim feSenim bylo prediazeni prvni
membrany vys§i plosné hmotnosti do Cela panelu a jako druhé membrany pouzit tu s plosnou
hmotnosti niz§i. Tuto hypotézu je vSak nutné potvrdit experimentalné, coz zde nebylo provedeno,

tudiz se zde otevird moznost dalsiho vyzkumu. Cinitel zvukové pohltivosti pro tuzsi miizku R267

s nanovlakennou membranou nalaminovanou z obou stran zobrazuje Graf 21.
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Graf 21: Cinitel zvukové pohitivosti pro 0,95mm sklovidknitou miizku R267 s otvory 8,5x6,5 mm V provedeni
s nanovrstvou (0,2 gsm) z obou stran. Cernd kifivka odpovida vzddlenosti miizky 50 mm od stény, cervend 40
mm, zelend 30 mm, modrd 20 mm, Zluta 10 mm a Seda 5 mm.
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4. Overeni zkoumanych vilastnosti

Abychom mohli mluvit o navrzenych akustickych systémech v terminech zvukové
pohltivosti bézné uvazované v realné praxi, bylo nutno nase feseni zasadit do podminek co nejvice
se blizicim jejich potencialnimu realnému vyuziti. Jezto Samotné promefovani vzorkd
v impedancni trubici vypovida o akustickych vlastnostech materidlu nedostate¢né — kolmy dopad
zvukového vinéni, bylo zvoleno proméfeni vybranych vzorki v dozvukové mistnosti. Toto méfeni
provedla nezavisla spolecnost Aveton s.r.o. se sidlem v Praze 6. Po proméfeni v dozvukové
mistnosti spole¢nosti SONING Praha a.s. byly vysledky testovanych materidl potvrzeny
a uvazované akustické systémy pfipraveny na nasazeni do realnych podminek. Mimoto byly téz
u dvou zvolenych variant akustickych systému provedeny testy na hoflavost. Zkousky hotlavosti
provedla nezavisla akreditovana Pozdrné technicka laborator Centra Stavebniho InZenyrstvi a.s.

sidlici v Praze 10 - Hostivafi.

4.1. AKustické vlastnosti

Megfeni Cinitele zvukové pohltivosti pro v§esmérovy dopad zvukového vinéni v dozvukové
mistnosti se fidilo normou CSN EN ISO 354. Obecné se vazeny Sinitel zvukové pohltivosti ay
stanovuje dle EN 1SO 11654. Cinitelé zvukové pohltivosti as namétené dle EN 1SO 354 pro kazdé
tietinooktavové frekvenéni pasmo se prevadé€ji do praktickych Ciniteld zvukové pohltivosti a,
v oktavovych pasmech. Nedostatkem této metody je tak pravé ono primerovani do oktav,
tzn. ze ptipadné rezonancni peaky jsou smazany a piiznivé rezonance, resp. vysoké hodnoty
pohltivosti, nejsou jiz potom viditelné. Normou dana referenéni kiivka se poté posouva po
vysledné kiivce oy tak, aby se co nejvice vzdjemné piekryvaly. Pritom jsou odchylky smérem doll
normou velmi omezeny. Hodnota referenéni kiivky pro frekvenci 500 Hz pak uréuje vazeny cinitel
zvukové pohltivosti a,, daného produktu. Pokud je rozdil mezi referencni kiivkou a na ni lezici
hodnocenou ktivkou zvukové pohltivosti pfili§ velky, mohou byt k upfesnéni pouzity tii indikatory
(L, M, H) vyjadtujici skutecnost, ze se kiivka o, 0d té referen¢ni vyrazné odchyluje v nizkém (L),
sttednim (M) nebo vysokém (H) frekvenénim pasmu a hodnoceny produkt je tak vyznamné
pohltivéjsi, nez udava obdrzena hodnota a,. Pro zvolenou dozvukovou mistnost objemu 151 m®
bylo nutno pfipravit vzorek o celkové plose 10,8 m’. K testovani byly uréeny vzorky s Eswegee
a s nanovlakennou resonan¢éni membranou. Celkem bylo tedy vyrobeno a odeslano: Cerné rouno
Cello F800 FR HO (2x36 panelti 500x600x20 mm), Modra péna Cello HR 290/0 (2x36 paneld
500x600x20 mm), Dérovany Al plech Qg 8-10 (36 panelt 500x600x1 mm), Dérovany Al plech Rv
12-15 (36 panelti 500x600x1 mm) a Dérovany Al plech Qg 25-30 (2x36 paneld 500x600x1 mm).
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Konkrétné bylo pro modrou pénu s nanovrstvou stanoveno o= 0,55 (MH) a tfida zvukové
pohltivosti D. Rozdil mezi variantou pouze s Eswegee a variantou s nanovlakennou membranou
ukazuje Obr.11. Primérovani do oktav pro prakticky ¢initel zvukové pohltivosti u tohoto panelu
s nanovlakennou membranou ukazuje Obr.12. Pro ¢erné rouno s nanovrstvou bylo stanoveno
o= 0,45 (MH) a tiida zvukové pohltivosti D. Cinitel zvukové pohltivost v tietinooktavovych
pasmech pro ¢erné rouno s nanovrstvou ukazuje Obr.13. U obou variant se potvrdily vysledky
naméiené v trubici, tato feSeni jsou v tloust’ce 20 mm pohltiva jiz od nizsich stfednich frekvenci

a jejich pohltivost pozvolna nartista smérem k vys§im frekvencim.
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Obr.11: Cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm desku Cello HR 290/0 s Eswegee vlevo a Eswegee s nanovldkennou vrstvou
(0,2 gsm) vpravo.
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Obr.12: Prakticky cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm desku Cello HR 290/0 s Eswegee+nanovidkennda vrstva (0,2 gsm,).

2, (-)

1.20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1k25 1ké 2k 2k5 3k15 4k 5k

Rouno tloustky 20 mm s nanovrstvou f(Hz)

Obr.13: Cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm desku Cello F800 FR HO s nanovldkennou vrstvou (0,2 gsm).
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Perforované hlinikové panely byly prométeny ve dvou vzdalenostech od podlahy, kde byly
umistény na 30, 40 a 50mm dfevéné hranolky. Tak bylo pro Dérovany Al plech Qg 25-30
s nanovrstvou a vzduchovou mezerou 50 mm stanoveno ay= 0,15 (MH) a tfida zvukové
pohltivosti E. Coz odpovida navrzené geometrii otvord. Pro Dérovany Al plech Qg 8-10
s nanovrstvou a vzduchovou mezerou 50 mm bylo stanoveno a,.= 0,45 a tfida zvukové pohltivosti
D. A pro Dérovany Al plech Rv 12-15 snanovrstvou a vzduchovou mezerou 50 mm bylo
stanoveno a,.= 0,40 (H) a tfida zvukové pohltivosti opét D. Jemnéjsi perforace tak posunuje
pohltivost smérem k niz§im frekvencim. Obr.14 ukazuje vliv vzduchové mezery za akustickym
panelem z perforovaného hliniku s ¢tvercovymi otvory (Qg 8/10 mm) v provedeni
s nanovlakennou membranou, ktery byl vzdaleny 30 mm a 50 mm od podlahy. Jak je vidét,
zde obdrzené vysledky se vyrazné odlisuji od vysledki z trubice (Obr.15). To je ziejmé zpusobeno
predev§im jinymi méficimi podminkami (vS8esmérovy dopad), metodikou, ale iulozenim
hlinikovych paneli na pevné dfevéné hranolky. Tyto pevné hranolky, ackoli umisténé pouze na
okrajich, totiz ovliviiuji hlavni funkci resonatoru, tj. kmitani. Zde se tak muzeme domnivat,
poskytlo rozdilné vysledky. Opét se vsak ukazal pfinos nanovlakenné resonanéni membrany. [18,

19, 20, 41]
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Obr.14: Cinitel zvukové pohltivosti pro Imm Al panel Qg 8-10 s nanovidkennou vrstvou (0,2 gsm) vzddleny od stény 30 mm
(vlevo) a 50 mm (vpravo).
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0br.15: Cinitel zvukové pohltivosti pro Imm Al panel Qg 8-10 s nanovidkennou vrstvou (0,2 gsm) vzddleny od stény 30 mm
(Cervene) a 50 mm (Cerné) - vysledky z impedancni trubice.
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4.2. Horlavost

Na testy hotlavosti pro nezavislou laboratot CSI byly vybrany a vyrobeny dva typy vzorkd,
kazdy v provedeni s Eswegee textilii a s nanovldkennou membranou. Do Pozarné technické
laboratote tak bylo odeslano: ¢erné rouno Cello F800 FR HO (2x5 paneld 500x600x20 mm)
a modra péna Cello HR 290/0 (2x5 panelit 500x600x20 mm). V laboratoii byly provedeny dva
druhy zkousek. Stanoveni hoflavosti materiali pro konstrukci kolejovych vozidel bylo prvni
zkouskou. Tato zkouSka, stanovena pro materialy pro konstrukci kolejovych vozidel, byla
provedena na zaklad¢é zkuSebnich postupi fidicich se némeckymi normami: DIN 54837: 2007-12
a DIN 5510 — 2: 2009-05. Druhym druhem zkousky bylo Stanoveni hoflavosti materialii pro
vyrobu a interiéry automobild, traktort, lesnickych a zeméd¢€lskych stroji. Tato zkouska se fidila
eskou verzi normy CSN ISO 3795 (té odpovida DIN 75200). Prvni zkouska pracovala s deskami
sefizlymi na rozmér (500x190x20 mm). K expozici malému plamenu doslo ze strany s povrchovou

upravou. Druha zkouska pracovala s deskami sefiznutymi na tloustku 13 mm.

Pro modrou pénu Cello HR 290/0 dopadla prvni zkouska pro obé verze tak, ze pfi hoteni
vznikal Sedocerny kouf a plamen se S§ifil po povrchové uprave, kterd nakonec zcela shoiela.
Nedoslo sice k samovolnému hoteni, ale téZ nedoslo k samozhaSeni. Zavér zkousky pro obé
povrchové varianty vyznél stejn€. Na zakladé vysledkd zkousek je vzorek vyrobku Cello HR 290/0
s povrchovou upravou vobou pifipadech upravy klasifikovan dle DIN 5510-2:2009-05,
¢lanku 4.2.3, 4.3 a 4.4, do tiid: horlavost — nelze klasifikovat, koufivost — SR2 a odkapavani ST2.
Pti druhé zkousce doslo k zapaleni vzorku a ten poté vyhotel v celé méfené délce. K tomu doslo
uobou variant. Vysledky ztéto zkousky, které vypovidaji ve prospéch samotné pény bez

povrchové tpravy, jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Vysledky zkousky Stanoveni horlavosti materidalii pro vyrobu a interiéry automobilii, traktoril, lesnickych
a zemédélskych strojit pro 20mm Cello HR 290/0.

Vzorek &islo 1 2 3 4 5 prumér u
Doba hofeni [ s ] 94 97 108 89 104 984 | 91
Déika vyholeld 254 254 254 254 254 2540 | 20
casti [mm ]

:gf:r:?[s;m,min p | 62 157,1 1411 171,2 146,5 1556 | 14,3

Modra péna s povrchovou ipravou Eswegee

Vzorek cislo 1 2 3 4 5 prumeér u
Doba hofeni[s] 89 91 85 99 89 90,6 6,3
Délka vyhorelé 254 254 254 254 254 2540 | 2.0
casti [mm ]

Rychiost 171,2 167,5 1793 153,9 1712 1686 | 11.0

hofeni [ mm/min ]

Modra péna s povrchovou upravou Eswegee+Nano

U cerného rouna Cello F800 FR HO dopadla prvni zkouska pro ob¢ verze tak, Zze ob¢

varianty zcela shofely. U rouna jiz doslo i k samovolnému hoteni a opét nedoslo k samozhaseni.
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Zaver zkousky pro ob€ povrchové varianty vyznél opét stejné. Na zakladé vysledkti zkousek je
vzorek vyrobku Cello F800 FR HO s povrchovou tpravou v obou piipadech tpravy klasifikovan
dle DIN 5510-2:2009-05, ¢lanku 4.2.3, 4.3 a 4.4 do tfid: hotlavost — nelze klasifikovat, koufivost —
SR2 a odkapavani ST1. Pfi druhé zkousce vSak byly mezi obéma variantami rozdily. U varianty jen
s Eswegee doslo k zapaleni vzorku a ten poté vyhotel v celé méfené délce, to bylo doprovazeno
odkapavanim hofticich kusi. V provedeni s nanovlakennou vrstvou bylo ale prokdzano samovolné
zhaseni a to pfed dosazenim prvni méfici znacky. Z toho je ziejmy piinos aplikace nanovrstvy.
Vysledky ztéto zkousky, které vypovidaji ve prospéch rouna s aplikovanou nanovlakennou
vrstvou, uvadi Tab. 3. [26, 36, 40, 44]

Tab. 3: Vysledky zkousky Stanoveni horlavosti materidalii pro vyrobu a interiéry automobilii, traktorii, lesnickych
a zemédélskych strojit pro 20mm Cello F800 FR HO.

Vzorek cislo 1 2 3 4 5 prameér U
Doba hofeni[s] 265 279 286 258 271 271,8 13,2
Ii)filk‘a vyhorelé 254 254 254 254 254 254,0 2,0
casti [mm ]

Rychiost 57,5 54,6 53,3 59,1 56,2 56,1 27

horeni [ mm/min ]

Cemé rouno s povrchovou upravou Eswegee

Vzorek cislo 1 2 3 4 5 pramér u
Doba hofeni [ s ] 0 0 0 0 0 0 (-)
Délka vyhorelé 0 0 0 0 0 0 “)
casti [mm ]

Rychlost 0 0 0 0 0 0 )

hofeni [ mm/min ]

Cemé rouno s povrchovou ipravou Eswegee+Nano

5. Popis optimalnich usporadani prvku

Popis optimalnich geometrickych uspofadani prvkt rezonatord vzhledem ke zvolenym
frekvencim zvuku ma smysl, jen pokud je tento popis sméfovan ke konkrétni aplikaci pro fesené
prostfedi. Proto zde budou popsana optimalni uspofadani jednotlivych akustickych systému,
vybrana na zakladé¢ predeslych kapitol, a kjednotlivému systému bude uvedena jeho

predpokladana aplikace.

U membranovych resonatori je vidét jasny piinos nanovlakenné resonan¢ni membrany,
ktera posouva hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti k niz§im frekvencim a zaroven zvySuje jeho
maximalni hodnoty. U téchto feSeni bez resonan¢ni nanovldkenné resonan¢ni membrany,
tedy membrany maximaln¢ velkého meérného povrchu, minimalniho priméru vldken a velmi
malych ploSnych hmotnosti, se pohltivost v zavislosti na frekvenci odviji ptedevsim podle tloustky
(viz Graf 13, podkapitola 3.1.). Frekven¢ni vyuzitelnost pohltivého materialu je uvedena v tabulce

v ptilohéch. S aplikovanou nanovlakennou membranou na pordznim materialu jsme vSak schopni
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pohlcovat zvuk pomoci prvku s mnohem mensi tloustkou. Nanovlakenna vrstva byla vzdy
nanesena na podkladovou tenkou vrstvu s adhesivem - Eswegee, kterda ma ve vysledném
akustickém systému, krom¢ podkladové, zaroven ochrannou funkci, kdy brani pred poskozenim
vlastnich nanovlaken. Jak mizeme vycist z pfilozenych graf, sama o sobé nema téméi zadny
akusticky vliv. Pfinos a optimalni konfigurace s nanovlakennou resonancni membranou jsou
uvedeny nize. Tyto Sirokospektralni varianty jsou tak celostnimi akustickymi feSenimi,
které najdou své uplatnéni nejen pii umisténi na obytné stény, ale i v strojnich zafizenich
(motorové jednotky, dopravni prostiedky, zemédelska technika, bild technika atd.), nebot’ jejich
zvuko-izolacni a pohltivy ucinek muze byt zvySen zatazenim dalSiho prvku do vysledného

akustického sendvice — napf. téZkou akustickou folii malé tloustky.
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Graf 22: Cinitel zvukové pohltivosti pro 8mm vzorek rouna Cellofoam F800FR HO bez povrchové iipravy, s kryci tenkou
netkanou textilii a nakonec s nanovlakennou vrstvou (0,4 gsm).
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Graf 23: Cinitel zvukové pohltivosti pro 18mm vzorek rouna Cellofoam F800FR HO bez povrchové iipravy, s kryci
tenkou netkanou textilii a nakoneC s nanovlakennou vrstvou (0,4 gsm).
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Graf 24: Cinitel zvukové pohltivosti pro 43mm vzorek rouna Cellofoam F800FR HO bez povrchové tipravy, s kryci
tenkou netkanou textilii a nakonec s nanovldkennou vrstvou (0,4 gsm).

Grafy 22, 23 a 24 porovnavaji rouna Cellofoam F800FR HO ve tfech provedenich a ve
ttech vyrobenych tloustkach. Z grafti je jasn€ patrna velmi vysoka ucinnost takovychto systému
vyuzivajicich efekt nanovlakenné resonan¢ni membrany. Jde o systémy ucinné v Sirokém rozmezi
frekvenci — od niz8ich stfednich po vysoké. Grafy 25 a 26 ukazuji zna¢ny piinos aplikace
nanovldkenné resonan¢ni membrany na vzorek nizsi tloustky, ktery vykazuje lepsi pohltivost nez
samotny vzorek tloustky vyssi. Jesté vyssi pohltivosti je mozné u mékkych vlaknitych pordznich
materiall dosahnout sendvi¢ovym uspofadanim paneld s membranami stejnych (¢i rozdilnych)

plosnych hmotnosti, namisto jednoho panelu s membranou (viz Graf 27).
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Graf 25: Cinitel zvukové pohltivosti pro 8mm vzorek rouna Cellofoam F800FR HO s nanovidkennou vrstvou (0,4 gsm)
Vv porovndni s 8 a 18mm rounem bez nano.
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Graf 26: Cinitel zvukové pohltivosti pro 18mm vzorek rouna Cellofoam F800FR HO s nanovidkennou vrstvou (0,4 gsm)
v porovndni s 18 a 43mm rounem bez nano.
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Graf 27: Cinitel zvukové pohltivosti pro sendvic¢ ti 17mm roun Cello F800 FR HO s nanesenymi nanovrstvami o riznych
plosnych hmotnostech VS to samé rouno tloustky 45 mm s nanovrstvou 0,4 gsm (fialova kivka). Zlutd kiivka
znaci sestupnou tendenci (1; 0,4 a 0,2) plosnych hmotnosti, modra vzestupnou a zelend odpovida 0,4 gsm.

Grafy 28, 29 a 30 srovnavaji pény Cellofoam HR 290/0 opét ve tfech provedenich a ve
ttech vyrobenych tloustkach. Z grafi je jasn€ patrna vysoka uéinnost téchto pénovych akustickych
systémi vyuzivajicich efekt nanovlakenné resonancni membrany. Opét jde o systémy ucinné
v Sirokém rozmezi frekvenci — od nizkych (tloustka 50 mm) az po vysoké. Grafy 31 a 32 opét
ukazuji znacny pfinos aplikace nanovlakenné resonan¢ni membrany na vzorek niz$i tloustky,
ktery vykazuje lepsi pohltivost nez samotny vzorek tloustky vys$si. Pfinos na pohltivost nizkych

kmitoctil je vyznamny i pfi zaclenéni 3mm tézké folie na rubovou stranu akustického systému.
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Graf 28: Cinitel zvukové pohltivosti pro 10mm vzorek pény Cellofoam HR 290/0 bez povrchové iipravy, s kryci tenkou
netkanou textilii a nakonec s nanovidkennou vrstvou (1 gsm).
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Graf 29: Cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm vzorek pény Cellofoam HR 290/0 bez povrchové tipravy, s kryci tenkou
netkanou textilii a nakonec s nanovlakennou vrstvou (1 gsm).
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Graf 30: Cinitel zvukové pohltivosti pro 50mm vzorek pény Cellofoam HR 290/0 bez povrchové ipravy, s kryci tenkou
netkanou textilii a nakonec s nanovidkennou vrstvou (1 gsm).
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Graf 31: Cinitel zvukové pohltivosti pro 10mm vzorek pény Cellofoam HR 290/0 s nanovidkennou vrstvou (1 gsm)
v porovndni s 10 a 20mm pénou bez nano.
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Graf 32: Cinitel zvukové pohltivosti pro 20mm vzorek pény Cellofoam HR 290/0 s nanovidkennou vrstvou (1 gsm)
Vv porovnani s 20 a 50mm pénou bez nano.

Samotné dutinové rezonatory se svou podstatou nefadi k optimdlnim variantdm
akustickych systémi pro nase Ucely, jde totiz o feSeni frekvenéné selektivni. Ze zkoumanych
vzorkll vyplynula dobra laditelnost rezonatoru na pozadované frekvence pouhou zménou
geometrie. U akustickych kazet z MDF v pasmu nizkych kmitocti nejlépe pohlcovaly modely
snejméné hustou perforaci, jelikoz jednotlivé rezonatory mély k dispozici vétsi tlumici objem.
Celo panelu akustické kazety AVSI1 ve vzdalenosti 70 cm od stény vykazovalo maximalni
pohltivost v oblasti 300 — 700 Hz. Pokud by se zmenSily otvory, ¢i jesté vice zvysila jejich
vzajemna rozte¢, bylo by mozné se dostat do oblasti nejnizSich frekvenci. Nejleps$i dutinové
rezonatory z PA6 diky jednomu vétSimu centralnimu otvoru a pies néj aplikovanou nanovldkennou

resonanéni membranou vykazovaly pohltivost formou nékolika pozvolna piechazejicich
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resonan¢nich maxim. Ve vzdalenosti jejich ¢ela od stény 50 mm byla tato maxima ve frekvenénim
pasmu (350 — 800 Hz). U téchto variant by bylo mozné ipravou geometrie perforace pohlcovat
membrany zde bylo patrné vyrazné zvySeni u¢innosti té€chto akustickych prvka. Zatrazeni por6zniho
materidlu do urcité vzdalenosti za dutinovy rezonator (optimum mezi 1-5 mm) znamenalo jisté
zlepSeni oproti pouhé vzduchové mezete, avSak v porovnani s variantou membranovych rezonatord
— kmitajici nanovldkenna membrana na poréznim materidlu, §lo o nedostatecné ucinna feseni.
Samotnad péna zafazena piimo na panel znamend lehké zlepSeni pohltivosti samotné pény
odpovidajici tloustky, ale opét v porovnani s aplikovanou nanovldkennou membranou jde o feSeni
nedostatecna. Nami zvolené a méfené varianty (vzduchové mezery max. 50 mm) se tak hodi
K pohlcovani pievazné uz$i oblasti kmito¢td. Pro pohlceni co nejsir§iho pasma je vhodné zvolit
takovou geometrii uspofadani prvkl, kde jsou bud’ jiz na samotném panelu otvory riznych
rozmérd, nebo jsou panely kladeny rizné€ vzdaleny od stény, tim se dosdhne pozadovaného
Sirokospektralniho pohlceni zvukového vinéni (viz podkapitolu 3.2.). Jde tak o systémy vhodné do

interiért k feSeni prostorové akustiky.

Perforované panely ve formé mftizi s kmitajici resonan¢ni membranou v provedeni Al-
panelt a sklovlaknitych miizek predstavuji lehka esteticky zajimava feSeni vhodna piedevsim do
stropnich podhledt a zvlasté efektnim se jevi jejich pouziti zaroven jako stinitek pod stropnim
osvétlenim, jelikoz prusvitna nanovlakenna membrana ¢aste¢né brani prichodu svétla. Provedeni
zalozena na hliniku vykazovala centralni maximum okolo 400 Hz, které pozvolna klesalo k vys§im
frekvencim. Panely v provedeni resonan¢nich miizek pohlcovaly jiz od 300 Hz, ptiGemz jejich
pohltivost dale pokracovala k frekvencim vysokym. Lze je tak povazovat za Sirokospektralni

A4

zvukové pohltiva feseni. Jejich laditelnost na nejnizsi frekvence spociva predevsim ve vzduchové
mezefe za nimi. Se vzristajici vzduchovou mezerou nartista pohltivost v niz§im frekvenénim
pasmu. Zde vSak vét§i vzduchové mezery nemusi byt povazovany za limitujici, jelikoz jejich
aplikace pocita predevsim s umisténim na stropy. Takto umisténé panely v riznych vzdalenostech
a provedenich mohou predstavovat akusticky U¢innou a zaroven esteticky zajimavou variantu
Sirokospektralniho pohlceni zvuku v interiérech, ktera diky své jednoduchosti nemusi byt financné
narocna.

Nejoptimalnéjsi se jevi varianty sklovlaknitych miizek v uspofadani s nanovldkennou
membranou vyss§i plosné hmotnosti na celni stran€ a nizsi plosné hmotnosti na rubové strané. Byly
téz vyzkouseny varianty spojujici Al-panely se sklovlaknitou miizkou, které vyhladily frekvencni
ktivku u sklovlaknitych miizek a zarovein mirné€ snizily pokles ve vy$§im frekvenénim péasmu
u hlinikovych panelti (Graf 33 a 34). Sendvi¢ové uspofadani paneld se skladalo z miizky R170
(otvory 4,5x5mm) s nanovlakennou vrstvou na rubové strané a na ni pfiléhajici hlinikové miizky

s 2,3mm kruhovymi otvory (Graf 33). Uspofadani s nanovlakennou membranou z obou stran na
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sklovlaknité mtizce R267 (otvory 8,5x6,5mm), na kterou priléhala hlinikova mfizka s 2,3mm
kruhovymi otvory a nanovlakennou vrstvou na rubové strané, dosahovalo vibec nejlepsi zvukové

pohltivosti (Graf 34).
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Graf 33: Cinitel zvukové pohltivosti pro sendvi¢ 0,58mm sklovidknité miizky R170 a Imm Al miizky s kruhovymi otvory
2,3 mm s nanovrstvami (0,2 gsm) u obou z rubové strany. Cernd ki‘ivka odpovida vzdalenosti miizky 50 mm od
steny, cervend 40 mm, zelena 30 mm, modra 20 mm a Zluta 10 mm.
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Graf 34: Cinitel zvukové pohltivosti pro sendvic 0,95mm skloviaknité miizky R267 a Imm Al miizky s kruhovymi otvory
2,3 mm. M#izka R267 méla nanovrstvy (0,2 gsm) z obou stran, Al mrizka jen z rubové strany. Cernd kivka
odpovida vzdalenosti mrizky 50 mm od stény, cervena 40 mm, zelend 30 mm, modra 20 mm a zluta 10 mm.
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ZAVER

s nyné&j$im technickym rozvojem a technologickym stavem, fesit fenomén, ktery negativné
postihuje dne$ni, na mechanizaci ¢im dal vice zavislou, spolecnost. Timto fenoménem je hluk,
tedy jakékoli zvukové projevy, které ¢lovék vnima jako neptijemné. Z toho diivodu byla navrZzena,
vyrobena, testovana, optimalizovana a hodnocena akusticka feseni, jejichz tikolem bylo eliminovat
tyto nechténé zvukové projevy. Tato problematika se obecné soustfedi na zvukova vinéni o nizkych
a stiednich kmitoCtech, nebot’ pravé tuto cast spektra zvukového vinéni je obtizné pohlcovat.
S ohledem na provedeny vyzkum je mozné konstatovat, ze vysledné akustické systémy vykazuji
vynikajici zvukovou pohltivost v co nejsirSim pasmu kmito¢td. Predev§im akustické systémy
zalozené na resonan¢nim efektu nanovldkenné membrany tlumené pordéznim materidlem
predstavuji jedinecna, velmi Gc¢inna Sirokospektralni feSeni. Pohltivy material by mél mit obecné
velkou wvnitini plochu na realizaci pfemény akustické energie v jinou formu, nejcastéji teplo
(vldkna, pory). Ve svém objemu by mél udrzovat vzduch, jakozto vhodné médium k pohlceni
akustické energie. Jeho bunécna struktura by méla byt oteviena pro proudéni vzduchu. Téz by mél
mit odpovidajici tloustku, potazmo umisténi, aby se mohlo pfeménit co nejvice akustické energie
nesené v kmitné zvukové viny. A pravé vliv parametru tloustky se podafilo aplikaci nanovlakenné

resonan¢ni membrany vyrazné omezit.

Za material zvoleny pro nanovlakennou membranu se osvédéil PAG, polymer s velmi
dobrymi fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi, nizkym sklonem K opotiebeni a netoxickym
rozpoustédlem. Spolu s témito vlastnostmi jde 0 feSeni zajimavé i ekonomicky. Oproti diive
zkousenym polymerum se jedna o vyhodnéjsi variantu (rozpustnost PVA ve vodé — nutnost
dodate¢ného sitovani struktury). Nanovlakenna membrana zalozena na PA6 nabizi velky
specificky mérny povrch dany malym pramérem vlaken (optimum pro zvukovou pohltivost dle
polymeru, pro PA6 vlakna jdouci k400 nm), vysokou pordzitu danou malou velikosti port
a v neposledni fadé moznost rizné aditivovat nanovlakenny material (zvlaknovaci polymerni
roztok). Nanovlakenné membrany byly vyrobeny na laboratornim zafizeni Nanospider od
spole¢nosti Elmarco metodou electrospinningu ve formé roli $ite 50 c¢cm, s nanovlakny o stfedni
hodnot¢ priméru 100 - 150 nm. OvSem s del§i zvlaknovaci hlavou je mozné dosahnout prumyslové

vyroby materialu vétsich $ifi (az do 1600 mm).

Tlumicim prvkem pro membranové rezonatory byly zvoleny por6zni materialy (pénové
hmoty, mineralni vaty, umélé i pfirodni rouna atd.), které jsou velmi dobrymi zvukové absorpcnimi
materialy a zaroven pusobi jako vhodné tepelné izolacni feSeni. I pfesto se jedna o nedostate¢né
zvukoveé izolani materidly, proto byly tyto vysledné akustické systémy doplnény o izolacni

materialy typu pryze — konkrétné byla zvolena t¢zka akusticka folie na bazi EPDM/EVA. U tohoto
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typu membranovych rezonatort byla optimalni akusticka feSeni zalozena na tlumicim prvku z PES-
rouna, PUR-pény a akustické pény na bazi melaminu schopna dosahnout mnohem lepsi pohltivosti

nez samotny pohltivy objemovy material dvakrat vétsi tloustky.

Neoptimalizované rezonatory Helmholtzova typu pohlcovaly zvuk v nizkém frekvenénim
pasmu az pii velkych vzduchovych mezerach. Jejich zvukovou pohltivost se vSak nanovlakennou
resonan¢ni membranou podafilo nékolikanasobné zvysit (defacto maximalizovat) a posunout do
pozadovaného frekven¢niho pasma. Pfitom u takto optimalizovanych akustickych systémi doslo
k zachovani malych vzdalenosti od stény. Vhodnou kombinaci tenkych miizi s nanovlakennou
resonanéni membranou se podafilo vytvofit tenkd, lehkd a prostorové nendro¢na, predevsim
zaveésna akusticka feSeni. Ta mohou slouzit diky prusvitnosti nanovlakenné membrany tfeba jako

zvukove pohltiva designova stinitka pod stropni osvétleni.

S vyuzitim nanovldkenné resonancni membrany se tak podafilo optimalizovat zakladni
typy konvenénich akustickych teseni. Ty byly jiz diive hojné popsany, avsak pravé ono zaclenéni
nanovlakenné membrany a zde popsany vyvoj kompozitnich systémt na ni zaloZenych je novou
oblasti vyzkumu. Jejim zaélenénim doslo u vSech testovanych typ materialti a akustickych prvka
k zlepSeni zvukov€é pohltivych vlastnosti — vyznamné zvySeni hodnot zvukové pohltivosti,
a to zejména v nizs§im a stfednim frekvenénim pasmu. Zaroven jeji aplikace znamena podstatné
snizeni tloustky/hmotnosti vyrobku, a tak ceny. Zvukové pohltivé vlastnosti vyrobku pfitom
zustavaji zachovany, nebo jsou zlepSeny. Jedina skupina prvki, kde bylo jeji zaclenéni negativnim,
byly plastové dutinové rezonatory malé tloustky (2-3 mm) s drobnou perforaci. Tyto neupravené
akustické prvky svou vhodné nastavenou geometrii jiz sami vykazovaly zvukovou pohltivost
v niz§i frekvencni oblasti. Nanovlakennd membrana pak kmitanim na své vlastni frekvenci lehce
posouvala maxima ¢initele zvukové pohltivosti smérem k vy$s§im kmito¢tim. Celkové vzato byla
navrzena feSeni, kterd naleznou své uplatnéni predevsim v bytové architektuie — feSeni prostorové
akustiky, a poté ve sféfe elektromechanickych zafizeni — tlumeni hluku motorovych jednotek,
agregatl atd. Sirokou paletou uprav vychoziho polymeru aditivy (barviva, antibakterialni latky,
zhasedla, ...), volbou vychoziho objemového materialu, nebo impregnaci hotového feseni mohou
tyto akustické systémy oslovit jak designéry, tak techniky.

Kromé doméacnosti, kancelari, vstupnich hal, sportovist, nakupnich center, nahravacich
- napt. hydrofobnim a aplikovat takova feSeni v mistech s velkou vlhkosti (plavecké bazény, lazné,
koupelny). Aplikace téchto systémi se otevira i realizaci v kotelnach. Pokud by se povedlo vytvofit
cely systém nehoflavym (impregnace retardéry hofeni?), velmi zajimavou oblasti je letectvi
a kosmicky vyzkum, zejména feSeni hluku motoru raket. Kromé dopravnich prostiedki
(automobilismus, zeméd¢€lska technika, atd.), kde se feSi pfedev§im motorové prostory a s nimi

spojeny hluk, dale pak akustika interiéru, se vybizi moznost tlumit zvukové vibrace vyfukového
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potrubi (auto-moto). Stejné tak velkym aplikacnim polem je tzv. bila technika a kapotaze strojniho
zafizeni obecné. Podnétné pilsobi i napad vyuzit vlastnosti téchto feSeni pii vyrobé reproduktorti

k vnitfnimu tlumeni beden na ozvuénice.

Testovani bylo podrobeno pomémé velké mnozstvi vzorkll, nicméné stale zbyva spousta
moznosti jak materidlovych (pfirodni materialy typu konopi, vlna, balza), strukturnich (jiné plosné
a objemové hmotnosti), tak funkénich (Upravy materialu). Moznosti vyzkumu na tomto poli jsou
skute¢né Siroké — za vSechny zmifime vicevrstvd sendvicova feseni s rezonancnimi membranami
rozdilnych plosnych hmotnosti. Zavérem je nutné pfipomenout, ze primarné pouzitd metoda
meéteni impedancni trubici je pouze orientacni laboratorni metodou, ktera slouzi hlavné k porovnéani
vzorkt. Zde vynesené zavéry proto nejsou obecné platnymi pro kazdy material, zejména
nehomogenni. Na zakladé navrZeni, vyroby, hodnoceni (impedanéni trubice a dozvukova mistnost)
a ovéteni (hoflavost), byly optimalni varianty zvoleny k subjektivnimu posouzeni. K tomu doslo
nejprve v piehlidkové mistnosti na univerzitni pid¢, pozdéji nasledovala implementace V realnych
podminkach: divadelni technika spole¢nosti OCHI-INZENYRING, kogeneratni jednotky
spole¢nosti TEDOM, spoluprace s bytovymi architekty, vyvoj designovych akustickych paneld ve
spolupraci s firmou AVETON...
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PRILOHY

Piiloha 1: Tabulka zobrazujici nejefektivnéjsi frekvencni vyuZitelnost pohltivého materialu podle jeho tloustky.
f [Hz] M4 [m] f [Hz] M4 [em] f [kHz] M4 [cm] f [kHz] M4 [mm]
20 4,3 125 68,80 0,8 10,75 5 17,2
25 3,44 160 53,75 1 8,60 6,3 13,7
31,5 2,73 200 43 1,25 6,88 8 10,8
40 2,15 250 34,40 1,6 5,38 10 8,6
50 1,72 315 27,30 2 4,3 12,5 6,9
63 1,37 400 21,50 2,5 3,44 16 54
80 1,08 500 17,20 3,15 2,73 20 4,3
100 0,86 630 13,65 2,15
Piiloha 2: Tabulka shrnujici zakladni parametry akustickych prvkii a pro né pouzité laminacni techniky pri vyrobé
akustického systému.
Vych'o “ Material Vyrobce o Geometrie Laminace Adhesivum
akusticky prvek (mm) otvoru (mm)
L, , Tepelny lis, -
Porézni panel Skelna vata TDPS Isover 20 140 °C, 45 sec PP sitka 178-D12 (TUL)
., . Tepelny lis, »
Pordzni panel Skelna vata TDPT Isover 20 140 °C, 45 sec PP sitka 178-D12 (TUL)
Porézni panel Tmavéseda PUR péna Cellofoam 20 Lepeni Polep
_ < . Tepelny lis, ”
Porézni panel Cerna PUR péna Cellofoam 30 140 °C, 45 sec PP sitka 178-D12 (TUL)
L, , Tepelny lis, PP sitka Industrial
Pordzni panel Recyklovany PUR Cellofoam 32 150 °C, 40 sec Netting ON5340-23
i Modra péna na bazi Tepelny lis, PP sitka Industrial
Por6zni panel melaminu Cellofoam 10/20/50 170°C,40sec | Netting ON5340-23
i <, Tepelny lis, PP sitka Industrial
Pordzni panel Cerné rouno z PES Cellofoam 10/19/46 125 °C, 45 sec Netting ON5340-23
Perforovany Al plech s kruhovymi Pramér/rozte¢=2 ,
plech otvory West Steel 1 33 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany Al plech s kruhovymi West Steel 1 Primér/rozte¢=3 Lepeni Akrylep 417E
plech otvory /4
Perforovany Al plech s kruhovymi West Steel 1 Primér/rozte¢=4 Lepen Akrylep 417E
plech otvory /5
Perforovany Al plech s kruhovymi West Steel 1 Praimér/rozted=8 Lepeni Akrylep 417E
plech otvory /10
Perforovany Al plech s kruhovymi Primér/rozte¢=1 ,
plech otvory West Steel 1 0/12 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany Al plech s kruhovymi Pramér/rozted=1 .
plech otvory West Steel 1 2/15 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany Al plech s kruhovymi Primér/rozte¢=1 ,
plech otvory West Steel 1 5/18 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany Al plech s kruhovymi Pramér/rozted=1 .
plech otvory West Steel 1 8/21 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany Al plech s kruhovymi Primér/rozte¢=3 ,
plech otvory West Steel 1 0/40 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany Al plech s étvercovymi West Steel 1 Strana/rozte¢=3/ Lepen Akrylep 417E
plech otvory 5
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Perforovany Al plech s ¢tvercovymi West Steel 1 Strana/rozte¢=4/ Lepen Akrylep 417E
plech otvory 6
Perforovany Al plech s ¢tvercovymi West Steel 1 Strana/rozte¢=5/ Lepeni Akrylep 417E
plech otvory 7
Perforovany Al plech s étvercovymi West Steel 1 Strana/rozte¢=8/ Lepeni Akrylep 417E
plech otvory 10
Perforovany Al plech s ¢tvercovymi West Steel 1 Strana/rozte¢=9/ Lepeni Akrylep 417E
plech otvory 11
Perforovany Al plech s étvercovymi West Steel 1 Strana/rozte¢=1 Lepeni Akrylep 417E
plech otvory 0/12
Perforovany Al plech s ¢tvercovymi Strana/rozte¢=2 .
plech otvory West Steel 1 5/30 Lepeni Akrylep 417E
Perforovana MFD deska s otvory Akustické r=8/rozte¢=16/1 ,
deska AVS10 materialy 16 6 Lepeni Akrylep 417E
Perforovana MFD deska s otvory a Akustické r=8/rozte¢=16/3 ,
deska Stérbinami AVS1 materidly 16 2,8=4/3/32 Lepeni Akrylep 417E
Perforovana MFD deska s otvory a Akustické r=8/rozte¢=16/1 .
16 L Akrylep 417E
deska $térbinami AVS2 materidly 6, $=4/3/16 epen rylep
Perforovana MFD deska s otvory a Akustické r=8/rozte¢=11/1 .
Yoy ) . 16 Y L Akrylep 417E
deska Stérbinami AVS3 materialy 1,5=4/3/8 epen ryiep
Perforovany PA6 deska s centralnim Centralni ,
panel otvorem 13 étverec/d=56 Lepeni Akrylep 417€
Perforovany PA6 deska s centralnim Centralni .
panel otvorem 13 étverec/d=36 Lepeni Akrylep 417E
Perforovany PA6 deska s centralnim Centralni .
1 L Akrylep 417E
panel otvorem 3 kruh/r=20 epen rylep
Perforovany PA6 deska s centralnim Centralni .
panel otvorem 13 kruh/r=40 Lepent Akrylep 417E
Perforovany PA6 deska s centralnim Centralni .
1 L Akrylep 417E
panel otvorem 3 trojuhelnik/d=54 epen rylep
Perforovany PA6 deska s centralnim Centralni .
panel otvorem 13 trojuhelnik/d=68 Lepeni Akrylep 417E
, - Ctyfcipa
Perf PA ki |
ertorovany 6 deska s centrélnim 13 hvézda/cip=29/2 Lepeni Akrylep 417E
panel otvorem 5
Perforovany PA6 deska s centralnim Ctyfcip
v 13 hvézda/cip=39/2 Lepeni Akrylep 417E
panel otvorem 9
Perforovany PA6 deska s centralnim Ctyfcip
v 13 hvézda/cip=38/3 Lepeni Akrylep 417E
panel otvorem 1
Perforovana HPS deska s centralnim AXOM Kladno ) =1 Lepeni Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovand HPS deska s centralnim AXOM Kladno 5 b= Lepen Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovana HPS deska s centralnim AXOM Kladno ) =3 Lepeni Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovand HPS deska s centralnim AXOM Kladno 5 r=a Lepen Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovand HPS deska s centralnim AXOM Kladno ) r=5 Lepeni Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovana HPS deska s centralnim AXOM Kladno 5 =6 Lepen Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovana HPS deska s centralnim AXOM Kladno oy r=g Lepeni Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovana HPS deska s centralnim AXOM Kladno 5 =12 Lepen Akrylep 417E
deska otvorem
Perforovand | HPS deska s kruhovymi |y 5\ 1o dno 2 r=1/45x45 Lepen( Akrylep 417E
deska otvory
Perf 3 HPS deska s kruhovymi ,
ertorovana eska s kruhovwymi | Axom Kladno 2 r=2/45x45 Lepeni Akrylep 417E
deska otvory
Perforovana HPS deska s kruhovymi AXOM Kladno 2 r=4/25x25 Lepeni Akrylep 417E
deska otvory
Perf 3 HPS deska s kruhovymi ,
ertorovana eska s kruhovwymi | Axom Kladno 2 r=4/45x45 Lepeni Akrylep 417E
deska otvory
Perforovana HPS deska s kruhovymi AXOM Kladno 2 r=6/25x25 Lepeni Akrylep 417E
deska otvory
Perforovana HPS deska s kruhovymi AXOM Kladno 2 r=6/40x40 Lepeni Akrylep 417E
deska otvory
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Perforovana

PMMA deska s

deska centralnim otvorem AXOM Kladno 3 r=2 Lepeni Akrylep 417E
Perforovand PMMA deska s AXOM Kladno 3 r=3 Lepeni Akrylep 417E
deska centrdlnim otvorem
Perforovand PMMA deska s AXOM Kladno 3 r=4 Lepeni Akrylep 417E
deska centrdlnim otvorem
Perforovand PMMA deska s AXOM Kladno 3 r=5 Lepeni Akrylep 417E
deska centrdlnim otvorem
Perforovana PMMA deska s AXOM Kladno 3 r=6 Lepen( Akrylep 417E
deska centrdlnim otvorem
Perforovand PMMA deska s AXOM Kladno 3 r=12 Lepeni Akrylep 417E
deska centrdlnim otvorem
Perforovana PMMA deska s AXOM Kladno 3 r=2/45x45 Lepeni Akrylep 417E
deska kruhovymi otvory
Sklovlanitd Sklovlaknitd mfizkova . . Ctvercovy vzor .
mitska tkanina RA0 A105 Saint-Gobain 0,4 Sx4; 1x4 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R51 A101 Saint-Gobain 0,24 22x2.3 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknitd mfizkova . . Ctvercovy vzor .
miska tkanina R52 A101 Saint-Gobain 0,34 4,8x5,1 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R56 A101 Saint-Gobain 0,2 2.2x2,2 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknitd mfizkova . . Ctvercovy vzor .
miska tkanina R58 A101 Saint-Gobain 0,33 3,5x4,2 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova R . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R69 A105 Saint-Gobain 0,33 axd Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miska tkanina R71 A105 Saint-Gobain 0,35 4x5 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova R . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R72 A101 Saint-Gobain 0,32 3,2x3,2 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miska tkanina R79 A101 Saint-Gobain 0,48 5,5x6,5 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova R . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R82 A101 Saint-Gobain 0,45 4,2x4,8 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miiska tkanina R85 A101 Saint-Gobain 0,75 10x10 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miiska tkanina R86 A101 Saint-Gobain 0,5 6x5.5 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miiska tkanina R93 A101 Saint-Gobain 0,65 11x10 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miiska tkanina R96 A101 Saint-Gobain 0,5 4,1%4,1 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
mFiska tkanina R108 A101 Saint-Gobain 0,74 9x9 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknitd mfizkova . . Ctvercovy vzor .
miska tkanina R110 A101 Saint-Gobain 0,6 axa Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
mFiska tkanina R117 A101 Saint-Gobain 0,5 ax4,5 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknitd mfizkova . . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R118 A101 Saint-Gobain 0,67 9x10 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
mFiska tkanina R120 A101 Saint-Gobain 0,65 6,5x6,5 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R131 A101 Saint-Gobain 0,52 35x3,8 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miiska tkanina R153 A101 Saint-Gobain 0,61 axd Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R170 A101 Saint-Gobain 0,58 4,5%4 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miiska tkanina R178 A101 Saint-Gobain 0,82 3x8 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor .
m¥iska tkanina R179 A101 Saint-Gobain 0,7 6x6 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miizka tkanina R267 A101 Saint-Gobain 0,95 8,5%6,5 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanitd Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor .
miiska tkanina R275 A101 Saint-Gobain 0,9 6x6 Lepeni Akrylep 417E
Sklovlanita Sklovlaknita mfizkova . . Ctvercovy vzor ,
miizka tkanina R451 A101 Saint-Gobain 1,1 55 Lepeni Akrylep 417E
Izolac¢ni folie Té7ka folie EPDM/EVA Cellofoam 3 Lepeni Polep
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Pi¥iloha 3: Fotografie z dozvukové mistnosti zobrazujici akustické panely zalozené na pénové hmoté Cello HR 290/0.

Piiloha 4:  Fotografie zobrazujici kruhové vzorky zaloZené na rounu Cello F800.

Piiloha 5: Fotografie zobrazujici kruhové vzorky skloviaknitych mrizek pripravenych pro méreni v impedancni trubici..

Piiloha 6: Fotografie zobrazujici akustické desky zalozené na MDF.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 9.61 mm VEGA3 TESCAN
View field: 9.56 pm Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/d/y): 03/16/15 Performance in nanospace

Piiloha 7: Snimek z mikroskopu (SEM) zobrazujici priumeéry vidken pouzité nanovlikenné resonancni membrany z PAB.

SEM MAG: 500 x DET: BE Detectar L

Hy: 30.0 kY DATE: 05i13/05 100 pm Vega @Tescan
TU Liberec
Piiloha 8:  Snimek z mikroskopu (SEM) zobrazujici Fez nanovilakennou resonancéni membranou z PAG.
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Piiloha 9: Fotografie akustickych panelii zaloZenych na PUR péné Cello 461 slouzicich k odhlucnéni mechanickych
zaFizeni (Vyrobeno pro spolecnost OCHI-INZENYRING).
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