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ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se vénuje problému zlepSeni prostiedi pro méfeni pomoci
variabilnich prvki s akustickou izolaci. Cilem bylo navrhnout nékolik variant akustickych
kryti a vybrat nejlepsi podle ur€itych pozadavki popsanych V praci. Vypocitali jsme
konkrétni teoreticky odhad utlumu z hodnot uvedenych od rtiznych vyrobcti. Navrhnuta
konstrukce mize byt pouzita pro odstinéni nezadoucich zdroja hluku z okoli.

KLICOVA SLOVA

akustika, odstranéni hluku, hluk, mobilni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of improving the environment for
measurement using variable elements with acoustic insulation. The aim was to design
several variants of acoustic shields and choose the best according to the specific
requirements described in the work. We have calculated a specific theoretical estimate of
attenuation from values reported from different manufacturers. The designed structure can
be used to shield unwanted sources of ambient noise.
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acoustics, noise removal, noise, mobile
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1 UVOD

Hluk je pravodni jev pracovnich procest vSech strojnich zafizeni — vyrobnich stroja,
dopravnich, riznych domacich elektrospotiebicti atd. HIluk proto nelze z pracovniho
a zivotniho prostiedi zcela odstranit, 1ze jej pouze redukovat na piijatelnou hodnotu. Co je
hluk ve své podstaté? Hluk je neuspofadané chvéni rtiznych c¢astic, odliSujicich se svou
slozitosti Casové a spektralni struktury, a mize mit neptiznivy vliv na lidsky organismus.
Zdrojem hluku je jakakoli zména tlaku nebo mechanickych kmitt v kapalnych a plynnych
médiich. Hluk ma ur¢itou frekvenci nebo spektrum, vyjadiené V hertzich (Hz),
a intenzitu — aroven akustického tlaku, méfenou v decibelech (dB). Pro ¢lovéka je rozsah
slysitelnych zvuk v rozmezi od 16 do 20 000 Hz.

Pii méfeni akustickych vlastnosti strojii a zafizeni je Casto tieba fesit odstinéni nezddoucich
zdroji hluku z okoli. Jednou z moznosti je zlepSeni prostiedi pro méfeni pomoci
variabilnich prvkil s akustickou izolaci, které snizi hluk z okoli. Takové feSeni je vhodné
zejména pro méfeni in-situ, kdy neni mozné sledovany objekt pfesunout do idealniho
prosttedi, napf. akustické komory. Pro snizeni hladiny hluku se pouzivaji nasledujici
zakladni metody: odstranéni pfi¢in nebo Utlum hluku u zdroje vyskytu, zména sméru
zateni, stinéni hluku a snizeni hluku v cesté jeho Sifeni. Stinéni hluku spociva ve vytvoreni
zvukového stinu za krytim, které se nachazi mezi chranénym prostorem a zdrojem hluku.
Kryti jsou nejefektivnéj$i pro snizeni vysoko- a stfednéfrekvenéniho hluku, ale huf snizi
nizkofrekvenéni hluk, ktery se diky difrakénimu efektu kolem kryti snadno ohyba. Metoda
zvukové izolace s pouzitim kryti spociva v tom, ze vétSina zvukové energie, ktera na néj
dopada, je pohlcena a jen mala ¢ast pronika skrz.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Metody boje proti hluku

Snizovani hluku rtiznych zafizeni je narocna technickd disciplina. Uplatiiuje se pti vyvoji
technologickych procesti, navrhovani, vyrobé a provozu stroji, primyslovych budov
a staveb i pfi organizaci pracovisté, kde je potieba prijimat veskera nezbytna opatieni ke
snizeni hluku, ultrazvuku a vibraci, aby hodnoty nepiesahly ptipustné meze.

V boji proti hluku a vibracim v primyslu se kromé osobnich ochrannych prostiedkt
a pomticek pouzivaji dvé hlavni metody:

e snizeni hluku v zdroji jeho vzniku — aktivni metody;

e snizeni hluku v cesté jeho $ifeni — pasivni metody.

a) Aktivni metody
Proti kazdému druhu hluku se uzivaji jiné aktivni metody boje [1]:

e HIluk mechanického charakteru: vyména dili a prvka (napf. ozubena kola
Z oceli mohou byt nahrazena plastovymi, kterd maji vétsi vnitini tfeni);
mazani pohybovych, rotacnich a tfecich soucésti; armovani soucasti; stazeni
prvkl mezi sebou; zvySeni pevnosti; piidani plasticity;

e HIluk aerodynamického charakteru: snizeni frekvence otacek ventilatort
nebo pridani plasticity;

e Hluk elektromagnetického a hydrodynamického zdroje: zvySeni frekvence
zdroju energie.

b) Pasivni metody

Pasivni metody pouZivame tam, kde nelze pouzit nékterou z aktivnich metod.

Mezi tyto metody patii [2]:
e Vibrac¢ni a hlukové izolace zdrojt hluku;
e Vhodné rozmisténi hlu¢nych strojit v daném prostoru;
e Haly se sténami s vysoce pohltivymi materialy;
e Vyuzivani osobnich ochrannych prosttedki a pomucek (chrani¢e sluchu,

pfilby, antivibra¢ni rukavice, obuv atd.).

V této praci se budeme piimo vénovat pasivni metod¢ snizeni hluku, coz bude detailné

popsano nize.
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2.1.1 Pasivni metody snizovani hluku

Pokud je nutné vyrazné snizit energii prochazejiciho zvuku, pouzivaji se specialni
materialy nebo konstrukce, které maji vyrazné vyssi soucinitel pohltivosti zvuku,
tzv. absorbéry zvuku. Tyto materidly maji Siroké vyuziti Ve strojirenské, stavebni
a prostorové akustice.

Princip zmény akustické energie na jiny druh energie se miize realizovat t€émito zptisoby
[2]:

e tienim V struktufe pohltivého materialu;
e periodickou zménou akustického tlaku;

e nepruznymi deformacemi materialu.

Z hlediska akustiky mtizeme absorbéry zvuku rozdélit do nasledujicich skupin: porézni,

zalozené na rezonan¢nim principu, a porézni s perforovanymi plechy (kombinované) [3].

Porézni absorbéry jsou efektivni v rozmezi vysokych a stfednich frekvenci. Jako suroviny
pro jejich vyrobu slouzi dfevéna vlakna, mineralni a sklenéné vaty nebo vlakna synteticka.
Pouzivaji se v riznych podobach, napi. kartony, koberce, rohoze atd.

Tyto absorbéry se déli na porézni spevnou kostrou a porézné elastické materialy.
V poréznich absorbérech s pevnou kostrou je zvukova energie pohlcovana odporem tieni
a viskozity vzduchu v pérech; do této skupiny patii porézni betony na bazi lehkych plniv
(pemza, keramzit, expandovany perlit atp.), vazané riznymi pojivy (cement, vodni sklo
atp.) [4].

V porézné elastickych materialech je zvuk pohlcen nejenom Vv dusledku tieni v porech, ale
také diky vnitfnimu tfeni pfi deformaci pruzné kostry [4]. Patii sem vlaknité akustické
materidly na syntetickych pojivech; jejich vldkna mohou byt organického pivodu
(mineralni vata, azbestova a sklenéna vlakna).
K zakladnim fyzikalnim charakteristikam poréznich materialti patii [2]:

e porovitost (poréznost);

e primér vlaken;

e faktor struktury;

e odpor proti proudéni;

e soucinitel absorpce.
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2.1.2 Komerc¢né dostupné protihlukoveé zabrany

Ruzni vyrobci akustickych §titu jiz maji vlastni hotova feseni problému. Hlavni princip, na
kterém se jejich feSeni zaklada, je pohlcovani a odrazeni zvuku (napf. instaluji podél silnic
protihlukové stény). Takovy stit se vétSinou sklada z perforovaného ocelového plechu
S polymerovou vrstvou, uvnitf se nachdzi pohlcujici materidl (napf. minerdlni vata)
a zezadu je ocelovy plech. Nevyhoda takové konstrukce je, ze je prili$ t€Zka a nemobilni,
druha ta, ze se nékteré viny odrazeji nazpét do meéfici techniky, a posledni, Ze je tento
princip zaméien na pohlceni pouze nizkofrekvenc¢nich vin zvuk.

Obr. 2-1 Protihlukova sténa

Nasledujici feSeni svym zamétenim spiSe odpovida cilu této prace. Jeho jednoducha
konstrukce, ktera se sklada jen z pohlcujiciho materialu a zadni desky, vypada oproti
predchozimu piikladu mobilné;ji a variabilngji.

Obr. 2-2 Akusticky paravan
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2.2 Fyzikalni vlastnosti zvuku

Na zacatku této kapitoly si vysvétlime princip fungovani zvuku. Abychom toho dosahli, je
potiecba nejprve popsat jednotlivé vlastnosti zvuku a jeho zasadni fyzikalni veli¢iny. Z
téchto hodnot 1ze nasledné odvodit vzorec teoretického utlumu zvuku. Na konci jsou pak
uvedeny nejlepsi materialy k feSeni tohoto problému.

2.2.1 Akustické vlastnosti zvuku v uzavieném prostoru

Akustickym polem se nazyva oblast pruzného prostiedi, které slouzi jako prostfedek pro

ptenos akustickych vin. Akustické pole se vyznacuje primarné akustickym tlakem [5].

Abychom mohli zlepsit akustické podminky, potfebujeme porozumét tomu, jak mezi sebou
interaguji akustické zdroje, parametry piislusného prostoru a jaké jsou jeho geometrické
a akustické charakteristiky. Zdroj zvuku vytvaii ve svém okoli akustické pole a zavisi na
mnoha faktorech [2]:

e Na umisténi zdroje;

e Na tvaru vyzatrovacich ploch zdroje;
e Na velikosti a tvaru prostoru;

e Na okolnich plochach, pirekazkach;
e Na pohltivosti okolnich stén;

e Na poctu zdrojl a jejich rozmisténi.

Akustika mistnosti se vyrazné li§i od akustiky volného prostoru. Pokud se zdroj zvuku
nachazi v mistnosti, budou se zvukové viny $itit od zdroje zvuku, dokud nedosahnou
hranice mistnosti nebo v ni umisténych bariér. Na téchto piekazkach se bude ¢ast zvukové
energie odrazet, ¢ast bude pohlcena a casto tato energie projde i pfes nosné konstrukce.
V mistnostech je nutné rozliSovat piimy zvuk, pfichazejici do konkrétniho bodu
bezprostiedné od zdrojl, a odraZzeny od povrchll. Zvukové pole v mistnosti je tvofeno
mnohonasobnym odrazem zvukovych vin a s¢itanim energii pfimych a odrazenych vin.

Zvukové pole vytvorené zdrojem zvuku v mistnosti se tedy sklada ze dvou slozek —
ptimého a difuzniho (souctu odrazenych vIn). Pfi popisu a modelovani akustickych poli 1ze
pouzit nasledujici pojmy: vzdalené a volné pole.

Vzdalené pole je ta ¢ast zvukového pole, v kterém se zvukovy tlak méni nepfimo se
vzdalenosti od zdroje, coz odpovidd snizeni o pfiblizné hodnoté¢ 6 dB pro kazdé

zdvojnésobeni vzdalenosti.

17



Volné pole je prostiedi, ve kterém se mtize zvukova vina S§ifit ve vSech smérech bez bariér
nebo odrazi. [6]

2.2.2 Akusticky tlak

Akusticky tlak je definovan jako stfidavy tlak superponovany barometrickému tlaku pfi
Sifeni zvuku a vyjadifuje odchylky od pokojové hodnoty barometrického tlaku [7].
Akusticky tlak se s casem méni a je mozné ho vyjadrit vztahem:

p(t) = po *sin(o *t+ @) (1)

Anebo vztahem k barometrickému tlaku py (t) :

p(t) = pc() —pp(t) (2)

Kde je po — amplituda akustického tlaku (Pa);
® — kruhova (uhlova) frekvence akustického tlaku (rad/s);
@ — zacateéni faze zvukového signalu (v ¢ase t = 0);
pc(t) — celkovy okamzity tlak v sledovaném bodé prostiedi (Pa).

p()
pA pL

P

P

t
o

Obr. 2-3 Prabéh akustického tlaku

2.2.3 Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost Sifeni zvuku je rychlost, jakou se S§ifi zvukovy rozruch ve sméru zvukového
paprsku danym prostfedim v metrech za sekundu. V plynném a kapalném prostiedi se Siti
pouze podélné vinéni [7]. U pevnych materialti vznika nejen podélné a pii¢né vinéni, ale
I smykové. Pro plynné prostiedi mtizeme rychlost §ifeni zvuku odvodit vztahem:

K* pp
p

(3)

C =
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Kde je p — hustota prosttedi (kg/m?);
K — adiabaticky exponent suchého vzduchu (K = 1,402).

V pevnych latkach, pro podélné:

E @
L= |-
LT p
V pevnych latkach, pro pii¢né:
o (5)
cr= |—
T e

Kde je E — modul pruznosti v tahu (Pa);
G — modul pruznosti ve smyku (Pa).

Rychlost sifeni zvuku pro rizné latky uvedené tabulce.

Latka Rychlost $ifeni zvuku
Suchy vzduch (0 °C) 3314

Suchy vzduch (25 °C) 346,3

Ocel (20 °C) 5000-6000

Hlinik (20 °C) 5200-6400

Tab.2-1 Tabulka Sifeni rychlosti zvuku v riznych latkach

2.2.4 Odraz zvuku

Odraz zvuku je navrat zvukové viny pii jejim setkani S rozhranim rozdilu dvou médii
s riznou hustotou zpét do puvodniho prostiedi. Pfi dopadu na rozhrani rozdilu dvou
homogennich médii (napf. vzduch—sténa, vzduchu — vodni povrch) se rovinna zvukova
vlna muze Castecné odrazit a ¢astecné lomit. Zvukové viny se tedy chovaji podobné jako
sveételné paprsky a plati pro n€ i podobny zédkon. Podle zdkonu odrazu lezi odrazena vina
ve stejné rovin€ s dopadajici vinou a normalou na rozhrani rozdilu médii v misté dopadu,
pti¢emz tihel odrazu o je roven uhlu dopadu o [8].

Cc1 __ sina _
Cy - sinf =n (6)
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prostiedi 1

prostiedi 2

Obr. 2-4 Odraz zvuku

2.2.5 Absorpce zvuku

Absorpce zvuku je preména energie zvukové viny na jiné formy energie, zejména na teplo.
Kur¢eni mnozstvi absorbované energie (ta zCasti prochazi pies piekazku) se pouziva
koeficient absorpce zvuku daného povrchu o [9]. Soucinitel absorpce se mize ménit
v rozmezi: 0 <a < 1. Napf.: pokud a = 0,6, tak 60 % na povrch dopadajici zvukové energie
bude pohlceno.

pohlcena energie

B dopadajici energie

Absorpce je ovlivnéna riznymi faktory, mezi nimi jsou napf. drsnost nebo poréznost
povrchu, na néz akusticka vina dopada, ale méni se i s frekvenci vinéni — pro nizsi
frekvence je soucinitel pohltivosti mensi a naopak [2]. Koeficient poérovitych latek je
u hladkych materiald, jako jsou kovy, dlazdice ¢i sklo, velmi maly. Pro nékteré materialy
je jejich absorpce uvedena v tabulce nize.

Tab. 2-2 Tabulka soucinitele absorpce a pro riizné materialy v riznych frekvenénich pasmech

Druh materidly Frekvence

125 250 500 1000 2000 4000
Beton 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Teracové dlazdice 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Obkladacky, mramor, kachlicky 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Neomitnuta cihlova zed 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Papirové tapety na sténé 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07
Drevéna podlaha 0,15 0,11 01 0,06 0,07 0,06
Okenni sklo 0,08 004 003 0,03 0,02 0,02
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2.2.6 Vzduchova neprizvucénost

Metoda zvukoizolace, neboli zvukové neprizvucnosti, vyuziva, kromé jinych zplsobi
snizovani hluku, zvukoizola¢ni vlastnosti pevnych piekazek, jako jsou stény, pricky,
zastény [2]. Zvukovou prizvucnost, charakterizovanou soucinitelem prizvucnosti T, je
mozné definovat jako pomér akustické energie prochazejici konstrukei k celkové
dopadajici akustické energii.

prochazejici energie

()

dopadajici energie

M

Vzduchova nepriizvucnost je pak Sifeni akustické energie ze vzduchu pies sténu znovu do
vzduchu za sténou. Vzduchova neprizvu¢nost R ma jednotku decibel (dB) a je zavisla na
souciniteli zvukové pruzvucnosti T podle nasledujiciho vztahu [10]:

R=10=* log% (8)

2.2.7 Utlum zvuku

Pienos zvuku zavisi pfevazné na hmotnosti zdi. Cim vétsi je hmotnost, tim mén& bude
zvuk prendSen. To je zdklad ,masového zdkona“, ktery uvadi, Zze pifi kazdém
zdvojnésobeni hmotnosti stény se Utlum zvuku (TL) navysi o 6 dB. Jednim z aspektii
tohoto vysledku je, Ze zvySeni tuhosti a tlumeni mé maly vliv na zvySovani tlumu zvuku

(na rozdil od bézné mylné predstavy) [11].

Sténa
'
P ' ~
Dopadajici vina p .
_I-h 2% -
{ . Prenesena vina p
Pt —-,.‘
B r (]
Odrazena vina p .
A
L]
[
, .

Obr. 2-5 Schematické ukazovani rozloZeni
Na obrazku 2-5 dopadajici vina pada zleva na hranice stény. Tato vina se pak rozd¢li na
dva komponenty — jedna ¢ast energie se prenasi, druha ¢ast se odrazi. Nasledujic pomér
ukazuje propojeni mezi uz znamymi hodnotami:

pi—(1+ m*w) 9
b\ T Zepwd) @
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Vypocet utlumu lze popsat pomoci logaritmickych jednotek:

Pil* _ 1041 1o (29N 0
p_ = 1U 10810 +(2*p*c) (10)

t

TL == 10 * 10g10

Za tém¢eft vSech praktickych okolnosti plati:

mel*o a1
Zrprc (11)

Rovnice (10) je pak:

m*x@®

TL = 20 * log;o ( ) (12)

2xpxcC

S pouzitim zndmych vlastnosti vzduchu lze tento stav preformulovat na:

TL = 20 * log,o m + 20 x log,o f — 42 (13)

Pro zvukoizola¢ni kryti, kde je cilem dosahnout co nejvyssi hodnoty utlumu, plati, ze

celkovy Gtlum TL e, se rovnd souctu hodnot jednotlivych vrstev TL; a TL, .

TLeeik = TL; + TL, (14)

2.3 Prehled materiall

Na trhu bézn¢ existuje mnoho absorpénich materiali. Ty maji odlisné vlastnosti, sloZeni,
ceny, a dokonce i technologii pohlceni zvuku. Nize jsou zminény ty relativné nejlepsi
z nich. Vyrobci protihlukovych materialti vétsinou uvadéji bud’ soucinitel absorpce, nebo
vzduchové neprizvuénosti, piipadné oba dva.
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Akusticka péna jehlan

Obr. 2-6 Akusticka péna jehlan

Vyrabi se z polyuretanové pény nebo polyesteru. Miize mit rtizné formy, ty se od sebe lisi
podle frekvence, pro kterou jsou urCeny. Zde uvaZzovany tvar jehlanu je uréen pro
pohlcovani stfednich a vysokych frekvenci.

Vlastnosti:
e Objemova hustota: 50 kg/mS
e Stiedni soucinitel absorpce: o = 0,38

Cena: 118 K¢ za rozmér desky 500 x 500 x 70 mm.

Lisovana akusticka deska

Lisovana akusticka deska se vyrabi specialnim technologickym postupem, a to slisovanim
malych nesourodych kouskl polyuretanové pény. Tim vznikne tuhd, pomérné téZka spojita
hmota s relativné vysokou objemovou hmotnosti (na takovy druh materialu) [13]. Vyrabi
se ve dvou tloustkach — 30 a 50 mm.

Obr. 2-7 Lisovana akusticka deska
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Vlastnosti:
e Objemova hustota: 180 kg/m3

e Stiedni vzduchova neprazvuénost pii tloustce: 30 mm — R =16 dB
50mm- R=20dB

e Stredni soucinitel absorpce: o = 0,85 pfi tloust’ce 50 mm
Cena:

334 K¢& za m? pii tloust’ce 30 mm

496 K& za m? pii tloust’ce 50 mm.

Plst

Plst je husty netkany textilni material vyrobeny z plsténé srsti, ktery ma jedine¢né nizkou
tepelnou vodivost a je velmi dobfe prodysny. Obvykle se vyrabi ve form¢ panell, které
maji, v zavislosti na Gcelu, jinou tloustku. Jedinym ptirodnim materidlem, z kterého mize
byt plst vytvoifena, je srst. Pro ucely neprizvuénosti je nejlepsi srst ovéi. Vinéna vlakna
maji Supinatou horni vrstvu — kizicku, diky které se mohou vzajemné spojovat pod vlivem

horké vody a pary. Z toho vychazi princip plsténi [14].

Comfort mat Felton

Obr. 2-8 Comfort mat Felton

Vlastnosti:

«  Objemovi hustota: 96,43 8/

e Sti‘edni soucinitel absorpce: a = 0,55
Cena: 330 K& za m? pii tloust’ce 10 mm.

Mineralni vata
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Mineralni vata (pfip. vina) je izolace vyrobena z vlaken mineralniho piivodu. Vétsinou se
pouziva K tepelné, protipozarni a zvukové izolaci. V zavislosti na typu suroviny mize mit
minerdlni vata odliSnou strukturu vlédken, technologicky definovanou: horizontalné
vrstvenou, vertikalné vrstvenou, vinitou nebo prostorovou; coz rozsifuje moznosti jejiho
vyuziti v riznych strukturach. Vyznacuje se silnou odolnosti vic¢i vysokym teplotam
a pusobeni chemikalii. Mineralni vata ma také vynikajici tepelné i zvukové izolaéni

vlastnosti [15].

Acousticwool sonet

Obr. 2-9 Acousticwool sonet
Vlastnosti:

e Objemovi hustota: 48 kg/m3

e Stiedni odhad ttlumu: TL = 20,95 dB
e Sti'edni soucinitel absorpce: 0,75 pfi tloustce 50 mm

Cena: 107 K¢ pii rozméru desky 1000 x 600 x 50 mm.

Desky Wolf Tri

Zvukové izolaéni desky Wolf PhoneStar jsou zalozené na principu tézké hmoty v sypké
podob¢. Tézka hmota je v tomto piipade Cisty mineralni kiemicity pisek umistény uvniti
volného prostoru desky, ktera je tvoiena z vicevrstvého kartonu [16].
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Obr. 2-10 Desky Wolf Tri
Vlastnosti:

e Objemova hustota: 1350 kg/m3

e Sti‘edni odhad utlumu: TL = 34,62 dB
e Stifedni vzduchova nepruzvuénost: R = 36 dB

Cena: 822,4 K& za m? pii tloust'ce 15 mm.

Gecon Acoustic

Drevovlaknita akusticka deska.

Obr. 2-11 Gecon Acoustic

Vlastnosti:

« Objemova hustota: 750 kg/m3

e Sti‘edni vzduchova neprizvuénost pii tloustce 10 mm: R = 33 dB

Cena: 603,75 K& za m? pii tloustce 10 mm. [17]
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ISOPLAAT

Isoplaat (ISOPLAAT) je znacka koncernu Skano, jehoz sortiment zahrnuje mékké
drevovlaknité desky pro rizné aplikace. VSechny desky jsou vyrobeny finskou technologii
,wet method“. Ve vyrobnim procesu se §tépky z jehli¢natého dieva navlhCuji, aby se
uvolnil lignin, a vysledna smés se poté umisti do takzvaného ,koberce* zhutnéného
horkym lisem tak, Ze lignin ,,lepi* vldkna a susi se. Soucasné se do kompozice nepiidavaji
zadné chemické necistoty, pryskyfice ani lepidlo. Diky tomu je deska velice pevna a ¢asem

se nerozvrstvi [18].

Obr. 2-12 ISOPLAAT

Vlastnosti:

e Objemova hustota: 230 kg/m3

o Stiedni odhad utlumu: TL = 21,95 dB
o Stfedni vzduchova neprizvuénost: R = 23 dB

Cena: 270 K¢ pfi rozméru desky 2700 x 1200 x 12 mm.

SOLOLIT
Sololit je tvrda dievovlaknita deska, ktera se vyrabi zplsténim rozvlaknéné lignoceluldzni

hmoty mokrou cestou [19].

Obr. 2-13 SOLOLIT
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Vlastnosti:

e Objemova hustota: 250 kg/ m3

o Sti‘edni soucinitel absorpce: a = 0,09

Cena: 65,4 K¢ pfi rozméru desky 2750 x 1220 x 5 mm.

Hlinikova sendvifova deska

Obr. 2-14 Hlinikovy plech

Vlastnosti:

e Objemovi hustota: 2680 8/ ,

e Stiedni soucinitel absorpce: a = 0,61

Cena: 765 K¢ za plech 2 x 2000 x 1000 mm.
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DTD surova

Ttivrstva oboustranné brousena dievotiiskova deska.

Obr. 2-15 DTD surova

Objemova hustota: 653 kg/m3

Cena: 168 K¢ pfi rozméru desky 2000 x 1350 x 22 mm.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V urcitych piipadech je tieba zlepsit akustické prostfedi pro méteni hluku, a to zejména
Vv podminkach mimo laboratof. Toho se da dosdhnout riznymi prostfedky, které jsou
popsané v reSersi. Aby bylo mozné méfeni mimo akustickou zkuSebnu realizovat, je nutné
navrhnout vhodné mobilni akustické stinéni. Dal$i problém vyvstava z toho, Ze, jak Si
muizeme vSimnout, vyrobce uvadéji dva rtizné koeficienty (pfipadné i oba): soucinitel
absorpce (a) a/nebo stupen vzduchové neprizvucnosti (R). Abychom mohli porovnat
akustické vlastnosti materiali mezi sebou, bylo potieba prevést materialy na spole¢ny
koeficient. Takovym feSenim je utlum zvuku (TL), ktery byl popsan v kapitole 2.2.7.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukéni navrh mobilniho zatizeni pro odstinéni nezéddoucich

zdrojt hluku s témito parametry:

e max. hmotnost 15 kg

e variabilita sestaveni komponenti
e mobilita

e cenado 2 000 K¢.
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4 KONCEPCNIi RESENI
4.1 Navrh konstrukce

Pro odstinéni hluku v jeho puavodnim prostiedi jsme navrhli feSeni slozené
z protihlukovych materialt. NiZze popsany koncept ma dané rozméry 1 m x 1 m, jen
tloustka se 1i$i v rozmezi 50-142 mm. Navrzena konstrukce akustického kryti se sklada
ze tii hlavnich casti:
a) Ram — slouzi jako zaklad celé konstrukce, je vyroben z DTD surové dievotiiskové
desky;

Obr. 4-1 Ram

b) Absorpéni deska — slouzi jako hlavni absorp¢ni prvek, je umisténa uvniti ramu;

Obr. 4-2 Absorpéni deska
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C) Zadni deska — montuje se k ramu, na ni je ptilepen absorp¢ni material,

Obr. 4-3 Zadni deska

4.2 Princip prace S§titu

Konstrukce funguje na jednoduchém principu. Zvukova vina nejprve projde pies absorpéni
desku. Diky struktufe materiald se proudici zvuk uzamkne (respektive bude pohlcen
a rozptylen), nicmén¢ urcité mnozstvi ptes ni projde. Zvuk narazi do zadni desky a odrazi
se od ni zpét. Pfi odrazu se opét zachyti do struktury absorpéni desky.

Obr. 4-4 Princip prace akustického §tit
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4.3 Tridéni a porovnani materiall

Vsechny materialy, popsané v kapitole 2.3, je potieba rozd¢lit do dvou skupin, a to na ty,
které jsou vhodné pro absorp¢ni desku, a ty, které se hodi pro desku zadni. Pro porovnani
akustickych vlastnosti vSech materiali byl proveden vypocet teoretického utlumu (TL)
podle vzorce 13, v oktavovém pasmu od 16 do 16 000 Hz. Pokud nam pfi vypoctu TL
vyjde zaporna hodnota, piepokladame, ze utlum bude nulovy. Pro vypocet hmotnosti
absorpc¢nich desek byly zvolené rozméry 0,956 m x 0,956 m x tloustka materialu.

a) Materialy pro absorpéni desku

Tloustka f

Material 16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
[mm] [Hz]

Akusticka 70 L 000 000 409 1004 16,06 2208 2810 3412 4014 4616 52,18

péna jehlan [dB]

Lisovana TL

akusticka 30 s 000 183 785 1380 1982 2585 3187 3789 4391 49,93 5595

deska

Lisovana TL

akusticka 50 s 039 627 1229 1824 2426 3028 3630 4232 4834 5436 6039

deska

Comfort Mat L 000 000 000 000 48 1088 1690 2292 2894 3496 4098

Felton [dB]

AcousticWool L

cousticWool ., 000 000 081 676 1278 1880 24,82 30,84 3686 42,88 48,90

Sonet [dB]

Tabulka 4-1 Porovnani materialt pro absorpéni desku ve frekvenénim pasmu

70,00
60,00

50,00 —$

40,00

30,00

20,00

10,00 |

0,00 &

1000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Frekvence

—@— Akusticka péna jehlan
Lisovana akusticka deska
Lisovana akusticka deska
Comfort mat Felton

—@— Acousticwool sonet

Teoriticky Utlum

Graf 4-1 Porovnani materiall pro absorpéni desku ve frekvenénim pasmu
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Pro vypocet hmotnosti zadnich desek byly zvolené rozméry 1 m x 1 m x tloustka

mat

erialu.

b) Materialy pro zadni desku

Material  oUStk@ T e 215 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
[mm] [Hz]

Desky — g TL 821 1400 2012 2607 3200 3811 4413 5015 5617 6219 6821
Wolf Tri [dB]
Gecon TL

. 10 000 547 1149 1744 2346 2948 3550 4152 4754 5356 59,58
Acoustic [dB]
TL

ISOPLAAT 12 s 000 000 280 876 1478 2080 2682 3284 3886 4485 5090
TL

SOLOLIT 5 s 000 000 000 188 79 1392 1994 2596 3198 3800 4402
TL

Hiinik 2 s 000 255 857 1452 2054 2656 3258 3860 4462 5065 5667
DTD TL

, 22 523 1111 17,13 23,08 2911 3513 41,15 4717 5319 5921 6523
surova [dB]

Teoriticky Utlum

Tabulka 4-2 Porovnani materiall pro zadni desku ve frekvenénim pasmu

80,00
70,00
60,00 —
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00 ©

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Frekvence

—@— Desky Wolf Tri —@— Gecon Acoustic ISOPLAAT
SOLOLIT —@— Hlinik —@— DTD surova

Graf 4-2 Porovnani materialt pro zadni desku ve frekvencnim pasmu

4.4 Sestaveni variant pro reSeni problému

Pro vSechny materialy, které uvadime pro odstinéni hladiny hluku, jsme navrhli ¢tyfi riizné
varianty akustického kryti. Pro porovnani vSech variant byl spoditan teoreticky Utlum
TLceix podle vzorce 14. Pro vypocet hmotnosti celé konstrukce u riznych variant byly

zvoleny rtizné rozmeéry nosnikll ramu.
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4.4.1 Varianta 1

Materialem prvni varianty pro pohlceni hluku je akustického péna. Pro zadni desku byl
vybran material ISOPLAAT.

ISOPLAAT

Obr. 4-5 Varianta 1
Vlastnosti konstrukce:

e Hmotnost: 7,3653 kg
e Cena: 910 K¢

Teoreticky Gtlumu TLqk:

f
Hz] 16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
TL
[dB] 0,00 000 689 18,79 30,84 42,88 54,92 66,96 79,00 91,04 103,08

Tabulka 4-3 Teoretického utlumu zvuku Varianty 1

Stiedni teoreticky utlum TL g = 44,95 dB.
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4.4.2 Varianta 2

V druhém navrhu byla jako absorp¢ni material zvolena lisovana akusticka péna tloustky
30 mm, material pro zadni desku Gecon Acoustic. K ramu je ale navic pfes absorpcni
material ptipevnéna plst. Diky tomu, ze jsou zde dvé vrstvy absorbéru, ma tato varianta
ohromny teoriticky utlum vii¢i hmotnosti.

Plst

Gecon Acoustic \ 30

22

akusticka péna

Obr. 4-6 Varianta 2

Vlastnosti konstrukce:

e Hmotnost: 14,25 kg
e Cena: 1435,75 K¢

Teoreticky Gtlumu TLqk:

f

Hz] 16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

TL

[dB] 0,00 7,30 19,34 31,24 48,15 66,21 84,27 102,33 120,39 138,46 156,52

Tabulka 4-4 Teoretického Utlumu zvuku Varianty 2

Stiedni teoreticky utlum TL ¢ = 70,38 dB.
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4.4.3 Varianta 3

Tteti navrh konstrukce vypada podobné. Absorpéni material umistény uvnitf ramu je
mineralni vata, pfed ramem je opét plst. Jako zadni deska byla zvolena akusticka deska
Desky Wolf Tri.

50
Deska Wolf Tri Plst

Obr.4-7 Varianta 3

Parametry konstrukce:

e Hmotnost: 24,8 kg
e C(Cena: 1534,4 K¢

Teoreticky Gtlum TL gk:

f
[HZ]
TL
[dB]

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

8,21 14,09 20,92 32,83 49,73 67,79 8585 103,92 121,98 140,04 158,10

Tabulka 4-5 teoretického Utlumu zvuku Varianty 3

Stiedni teoreticky utlum TL e = 73,04 dB.
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4.4.4 Varianta 4

Poslednim navrh konstrukce ma z obou stran pfipevnénou akustickou pénu. Diky tomu je
tato varianta vhodna pro pripady, kdy od sebe potiebujeme odstinit riizné zdroje hluku.
Uprostied kryti se nachazi hlinikovy plech.

80

Akustickd péna

Akusticka péna

Obr.4-8 Varianta 4

Parametry konstrukce:

e Hmotnost: 18,85 kg
e Cena: 1877 K¢

Teoreticky Gtlum TL ¢!

f
[HZ]
TL
[dB]

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

0,00 255 16,74 34,60 5266 70,72 88,78 106,84 12491 142,97 161,03

Tabulka 4-6 teoretického utlumu zvuku Varianty 4

Stiedni teoreticky Gtlum TL¢e = 72,9 dB.

4.5 Vybér varianty

Kwviili nizkym hodnotam teoretického utlumu nam odpada varianta 1. Ta je vhodna spis pro
ptipady, kdy jsme siln¢ limitovani hmotnosti a cenou. Z hlediska poméru ceny
a teoretického utlumu hluku je nejlepsi volbou variant 4. Jak uz ale bylo feceno, ta se
primarné hodi pro odstraniovani rtiznych zdroj hluku; na rozdil od variant 2 a 3, které jsou
urené k jednostrannému pohlcovani. Existuje tak vétsi pravdépodobnost, ze budou
odrazené viny zcela pohlceny a do méficiho pfistroje se jich vrati vice nez u varianty 4.
Z toho divodu vybirame mezi variantami 2 a 3. Bohuzel ma 3. navrh, ptestoze disponuje
nejvyssi hodnotou teoretického atlumu, ptilis velkou hmotnost. Nejvhodnéj$im feSenim se
tak jevi varianta 2.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Nas vybrany koncept se sklada z nasledujicich ¢asti a materiali:

- ram, ktery se sklada ze Ctyt nosnikii (ze surové dievottiskové desky), kazdy nosnik
ma rozmér 1 x 0,03 x 0,022 m, cela konstrukce ramu se vazi 0,84 Kkg;
- zadni deska z materidlu Gecon Acoustic, deska o rozmérech 1 x 1 x 0,01 m vazi
7,5 kg;
- absorpéni deska z lisované akustické desky o hmotnosti 4,94 kg a rozmérech
0,956 x 0,956 x 0,03 m;
- plst 0 rozmérech 1 x 1 x 0,01 m a hmotnosti 0,97 kg, pfipevnéna na ptedni Cast
Stitu.
Kdyz se znovu podivame na tabulku 4-4 (u varianty 2), mizeme Si v§imnout, ze $tit dobie
tlumi zvuk stfednich a vysokych frekvenci. To bylo pochopitelné¢ mozné predpokladat, a to
diky poréznim vlastnostem absorbéru, jak bylo uvedeno Vv kapitole 2.1.1.

Nasledujici ¢ast této kapitoly se zabyva vysvétlenim, jak probiha montaz celého prvku,
a navrhem riznych pomucek pro snadnéjs$i manipulaci se Stitem.

5.1 Montaz konstrukce

Pro montaz konstrukce je nutné pfipravit Si vySe popsané ¢asti konstrukce.

Pro §tit byl navrzen nésledujici postup montaze:

1. Nejprve je potieba setiznout konce nosnikli; vrchni a spodni nosnik podle obr. 5-1
vlevo, bo¢ni podle obr. 5-1 vpravo.

Obr. 5-1 Sefiznuti nosnikl
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2. Sefiznuté nosniky spojime dohromady.

Obr. 5-2 Spojovani nosnikli mezi sebou

3. K sestavé nosnikdl (rdmu) s pomoci osmi $roubd 0 praméru 3,8 mm a délkou 32 mm
ptisroubujeme desku Gecon Acoustic.

Obr. 5-3 Pridélani Gecon Acoustic k ramu
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4. Do sestavené konstrukce umistime lisovanou akustickou desku. Nasledné je tieba
peclivé oddélit antiadhezni kryt a pfilozit material k oblepovanému povrchu.

Obr. 5-4 Umisténi lisované akustické desky do konstrukce a pfipojeni plsti k ramu

Soucet veskerych nakladli na material a spotfebovanou praci (vyrobu a montaz) ¢ini 1640
K¢. Vysledna véaha je 14,27 kg.

5.2 Variabilni prvek a pomucky

Dalsi cilem této prace bylo vytvorit prvek tak, aby mohl byt variabilni. Ne vzdy nam totiz
na pokryti zdroje hluku bude stacit rovny akusticky $tit o plose 1 m? Zdroj miize zaprvé
tyto rozméry ptesahovat, nebo zadruhé muize hluk pfichazet z rliznych sméri. Proto
potiebujeme pro kryti navrhnout i rizné pomucky. Prvni z téchto navrzenych pomticek
nam umozni spojit nékolik krytd dohromady, druha je jakési nohy ¢&i stojan, s jejichz
pomoci bude na podlaze postaveny prvek stabilngjsi.

Dil spojka

Tento dil slouzi K spojeni a stabilizaci desek kryti mezi sebou. Nejdiive je tieba vyiiznout
Z obou vrchnich rohdt maly kus ramu $titu do hloubky 5 mm (obr. 5-8 vlevo) a poté vyvrtat
dveé diry o praméru 5 mm a hloubce 20 mm; nejen v hornich a dolnich nosnicich, ale
I bo¢nich.
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Obr. 5-5 Odebrani a provrtani dér v hornich a dolnich nosnicich ramu

Do vyftiznutého prostoru umistime ocelovy plech 0 rozmérech 70 x 22 x 5 mm s otvory
pruméru 5 mm a do téchto otvori vlozime ocelové spojovaci koliky (pruméru 4,9 mm a
délky 40 mm), které vyc¢nivaji jak shora, tak zespoda. Ty potom zasuneme do jiz
vytvofenych otvorli v rdmu. Pro snadné¢js$i demontaZ je plech z kazdé strany 0 10 mm delsi

nez Kryt.

Obr. 5-6 Montaz pom(cek

Na tyto ocelové koliky vlozime dal$i akusticky $tit. Tim ziskame dvoumetrovou konstrukci
§tith. V zavérecné priloze jsou v tabulce znazornény rizné piipady ptipojeni konstrukce.

Obr. 5-7 Vkladani dalSiho &titu

Néklady na vyrobu spojovacich kolikl ¢ini 60 K¢ za kus, za desku 250 K¢.

42



Dil nohy

Jak je z nazvu patrné, slouzi tento dil k umisténi $titu na zem. Z toho je ziejmé, ze slouzi
pro ptipojeni $titd pouze v jeho spodni ¢asti.

Konstrukce nohou se sklada z dlouhého nosniku 0 rozmérech 322 x 42 x 40 mm. Do n¢j
vyfizneme dvé prohlubné, kam vlozime dva mensi nosniky (ty budou slouzit jako drzak
§titu). VSechny nosniky jsou z borovicového dieva. Tyto dily spojime Srouby S primérem
3,8 adélkou 70 mm. Nasledné do dlouhého nosniku vyvrtame diry 0 pruméru 5 a délce
25 mm; do nich nakonec vlozime spojovaci koliky praméru 4,9 a délky 40 mm.

Obr. 5-8 Montaz dilu nohy

Abychom mohli umistit $tit na tyto nohy, je potieba do dolni ¢asti ramu vyvrtat dvé diry
0 priméru 5 a délce 15 mm. Do téchto dér zasuneme spojovaci ocelové koliky.

Obr. 5-9 Provrtani dér v dolnim nosniku ramu a pfipojeni nohou ke $titu
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Tuto pomicku muzeme vyuzivat jako spodni spojku dvou vedle sebe stojicich Stitu.
V priloze na zavér jsou v tabulce uvedené riizné piipady pro pfipojeni §titu.

Obr. 5-10 Spojovani mezi dvéma Stity

Celkova cena za material a praci na vyrob¢ dilu ¢ini 332 K¢.

5.3 Kritickeé uzly

V piiloze prace je uvedena kalkulace na bezpecnost konstrukce Vv kritickych uzlech.
nasadime jes$té jeden §tit, konstrukce to vydrzi. Provedli jsme tedy vypocet, s jakou
maximalni silou midZzeme na §tit pasobit, pokud ho budeme chtit pfemistit. Hodnota ¢ini
1056 N.
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6 DISKUZE

vvvvvv

protihlukovych opatfeni. Jednim z nastroji takovych opatfeni jsou akustické Stity. Ty
vytvareji zonu s akustickym stinem. Proto, abychom mohli vytvotit efekt bariéry, ktera
nedovoluje hlukovym vlnam pronikat dal, musime pro ochranu pied hlukem tyto Stity
umist’'ovat niz, nez kam tento stin saha.

Nejlépe se s timto ukolem dovedou vypoiadat materidly s porézni strukturou, obzvlast
u stiednich a vysokych frekvenci, coz umoznuje piedevsim odpor tieni a viskozita vzduchu
v poérech. Na efektivitu prace u téchto materialt tak maji vliv zejména vlastnosti jako je
porovitost, primér vlaken, faktor struktury atd. Obzvlast' dobie funguje lisovana akusticka
deska v kombinaci s plsti.

Vyrobcei bézné uvadéji dva rizné koeficienty (piipadné a i oba): soucinitel absorpce a/nebo
stupenl vzduchové nepriizvu¢nosti. Abychom mohli porovnat akustické vlastnosti materialii
mezi sebou, bylo potieba tyto vyrobei udavané koeficienty pievést na koeficient spolecny.
Takovym koeficientem je atlum zvuku (TL). Hlavni vyhodou takového feseni je, Ze jeho
vzorec je prosty. Potiebujeme znat pouze hustotu a rozméry materialu. Navic z tohoto
vzorce dokazeme urcit, jak se dany material bude chovat pii urcitych frekvencich. Vzorec
sice neobsahuje jiné akustické parametry materialu (jako jsou absorpce zvuku a vzduchova

neprizvucnost), takze na bere v uvahu, na které vzdalenosti se nachazi zdroj zvuku.

Navrzena konstrukce je vypocitana na utlum zvuku stfednich a vysokych frekvenci. Na
zacatku reserSe jsme uvadéli konkrétni ptiklady konstrukci protihlukovych bariér, které
jsou v soucasné dob¢ dostupné na ¢eském trhu. KdyZ porovname tyto komercni akustické
Stity s na§im navrhem, ony komeréni v poméru cena/efektivita za tim naSim zaostavaji.
Naptiklad akusticky paravan firmy akusticka-pena.cz s cenou 5 800 K¢ a rozmérech 2 x 2
m. Jestlize nas §tit seskladame na sebe tak, aby nam vyslo stejnych 2 x 2 m, zjistime, ze |
kdyz je trochu drazsi, presnéji o 1240 K¢ levnéjsi, disponuje vétsim koeficientem ttlumu, a
to az 0 30,8 dB. Je tedy patrné, ze vysledek nasi prace by se vyborné uplatnil na trhu.
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7 ZAVER

Problematika snizovani hluku je velice Siroké téma. Na zacatku této prace byl vytvoren
ptrehled zakladnich veli¢in technické akustiky a fyzikalni vlastnosti zvuku, vztahujici se
k této problematice. Nasledné jsme vybirali nejvhodnéjsi, nejuc¢innéj§i materialy K tlumeni
hluku. A nakonec bylo sestaveno nékolik variant akustickych stitl, které se i lisily ve

svych moznostech pouziti.

Hlavnim cilem této prace byl konstruk¢ni navrh mobilniho prvku s uréitymi parametry pro
odstinéni nezadoucich zdroji hluku. Cil jsme splnili, vyslednad konstrukce ma hmotnost
14,27 kg, cena v¢etné montaze je 1640 K¢, a stiedni teoreticky utlum ma hodnotu 70,38
dB. Piedpokladany utlum byl simulovany s pomoci analytického vypoctu.

Néami navrzena konstrukce je mobilni a navic variabilni, coz bylo dalsim cilem prace. Stity
mizeme stavét, spojovat jak na sebe, tak i vedle sebe za pouziti navrzenych pomucek.
Nejlepsiho efektu samoziejmé dosahneme, umistime-1i konstrukci piimo pted zdroj hluku.

Nas akusticky stit, zaméteny na pohlcovani sttednich a vysokych frekvenci, lze nejlépe
vyuzit Vv uzavienych prostorach. Diky jeho nevelké hmotnosti a cené budou jeho
nejvhodné&j$im mistem pro vyuziti kancelaie, studovny, télocvic¢ny atd.

Pfitomnost rezonan¢niho jevu vyZzaduje predbéznou analyzu spektralniho stavu
akustického hluku na konkrétnim misté, v konkrétnim prostfedi, aby S§tit fungoval co
nejlépe. Jestlize budou v takovém prostiedi zdrojem hluku nizkofrekvenéni viny, nas stit
nebude dostateéné uziteCny. Diky neustdlému vyzkumu a vyvoji novych materidld a

technologii je mozné neustalé pracovat na snizovani hluku.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

p(t) akusticky tlak

pp(t) barometricky tlak

® kruhova (uhlova) frekvence akustického tlaku
@ pocatecni faze zvukového signalu
pc() celkovy okamzity tlak v sledovaném bod¢ prostiedi
C rychlost §iteni zvuku

p hustota

K adiabaticky exponent suché¢ho vzduchu
CL rychlost Sifeni zvuku, podélné vinéni

E modul pruznosti v tahu

CT rychlost $ifeni zvuku, pfi¢né vinéni

G modul pruznosti ve smyku

a uhel dopadajici viny

B thel lomené viny

(0d uhel odrazené viny

a absorpce zvuku

T zvukova prazvucnost

w akusticky vykon

R vzduchové neprizvucénost

Pi akusticky tlak

Pt akusticky tlak

Pr akusticky tlak

m hmotnost

TL utlum zvuku

f frekvence

TLcelk celkovy utlum
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