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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera stanovenim akustickej pohltivosti materialu v impe-
danénej trubici. Cielom prace je ndvrh meracieho experimentu a meracieho zariadenia
so zdmerom znizenia nakladov. Dalsfm cielom je realizdcia meracieho experimentu na vy-
robenom meracom zariadeni. Vysledky experimentu st vyhodnocované z hladiska splne-
nia poziadaviek na meracie zariadenie. Vysledky testovanych materidlov si porovnavané
s hodnotami od dodévatela.

Abstract

This diploma thesis deals with the determination of the material acoustic absorption in
an impedance tube. The aim of the work is to propose a measuring experiment and to
design measuring device with the intention of reducing costs. The aim is to carry out a
measuring experiment on a manufactured measuring device. The results of the experiment
are evaluated in terms of meeting the requirements formeasuring device. The results of
the tested materials are compared with the values from the supplier.
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Uvod

V stcasnej dobe sa v automobilovom priemysle kladie ¢oraz viaési doraz na komfort. Ked'ze
hluky mozu mat neziaduci vplyv na Iudsky organizmus, inZinieri sa snazia o zlepSenie aj
akustického komfortu. Jednou z moznosti na zlepsenie akustického komfortu je zbavit
sa zdroja hluku alebo ho minimalizovat. To vSak niekedy nie je tplne mozné. Druhou
moznostou je zamedzif prenosu neziaduceho hluku do kabiny pouzitim vhodnych ma-
teridlov, ktoré pohlcuju zvuk.

Pohltivost materidlov sa vyjadruje pomocou &initela akustickej pohltivosti, ktory je
mozné meraf viacerymi sposobmi. Je mozné ho merat v dozvukovej komore alebo v im-
pedanénej trubici. Pre meranie v dozvukovej komore je potrebné dostatoéne velké vzorka
materidlu, no vyhodou je ¢initel akustickej pohltivosti pre viesmerovy dopad akustického
vlnenia. Pre mensie vzorky je vhodné vyuzif meranie v impedanénej trubici, ¢oho vysledok
je ¢initel akustickej pohltivosti len pre kolmy dopad.

Sucasné profesiondlne meracie zariadenia pre urcovanie akustickej pohltivosti ma-
teridlov mozu byt velmi drahé, preto cielom tejto prace je vyroba meracieho zariadenia
vyhovujiceho norme s nizsou cenou, ako si profesionalne trubice. Vyhodou je vyuzitie me-
racej techniky dostupnej na dstave automobilového a dopravného inzinierstva, ¢o prinasa
d’alsiu dsporu pri vyrobe impedanénej trubice.

Dalsim cielom je stanovenie ¢initela akustickej pohltivosti materidlov, ¢o je vykonané
overenim a porovnanim s hodnotami od doddvatela pre tri rozne vzorky materidlov.
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1 Zaklady akustiky

Akustika je nduka o zvuku. Je to ¢ast fyziky, zaoberajica sa mechanickymi kmitmi a vl-
nami v plynnych, kvapalnych i tuhych prostrediach. Dalej sa zaoberd ich vznikom, pre-
nosom priestorom a detekciou. [12, 29]

Zvuk vznika vlnenim pruzného hmotného prostredia, ktoré je mozné v urcitom frek-
venénom rozsahu vnimat [udskymi zmyslami. Tento frekvenény rozsah poc¢utelny ludskym
uchom je priblizne od 16 Hz do 20 kHz Zvuk pod hranicou pocutelnosti s frekvenciou
nizSou ako 16 Hz nazyvame infrazvuk. Pomocou infrazvuku sa niektoré zvieratda dokazu
dorozumievat. Naopak zvuk s frekvenciou vyssou ako 20 kHz nazyvame ultrazvuk. Ten je
vyuzivany napriklad v zdravotnictve. [12, 29]

1.1 Akustické vlnenie

Zvuk sa moze §irif v plynoch, kvapalindch aj pevnych latkach formou akustického vl-
nenia. V homogénnom izotropnom prostredi sa vlnenie $iri priamociaro. Vlnenie delime
na pozdizne (transverzédlne) a priecne (longitudindlne). U pozdlzneho vlnenia kmitaji
castice v smere Sirenia vlny, u priecneho vlnenia castice kmitaji kolmo k smeru Sirenia.
Castice sa nepohybuju spolu so &iriacim sa vlnenim, ale kmitaji okolo svojich rovnovéznych
poloh. Pozdlzne vinenie sa vyskytuje jedine u plynov a kvapalin, pretoze si pruzné len
v zmysle objemovej stlacitenosti. V pruznych prostrediach sa moze vyskytovat vlnenie
pozdline aj priecne, kedze mozu byt namahané nielen na fah a tlak, ale aj smyk. [2]

Obr. 2: Pozdlzne vinenie (prevzaté z [19])

,,Akustické vlnenie je spojené s prenosom energie. ,,Akustické vinenie postupuje pro-
stredim od zdroja zvuku vo vlnoplochach. Vo vsetkych bodoch vlnoplochy je v danom

14



casovom okamihu rovnaky akusticky stav. Kolmice na vlnoplochu sa nazyvaju akustické
lace”. [15, s. 22| Vzdialenost medzi jednotlivymi vinoplochami sa nazyva vinova dlzka
ktord oznacujeme A [m]. [15]

vinoplocha
vinova
dizka 4 f" 1

2droj ]
zvuku\ f’;"

o === TN
ﬁ kmltunm usm; ,\ZhUStEr‘IIE
\‘j‘\?_@s redia ‘zriedenie

~

zvujc_wé
[¥!=]

¢elo viny

Obr. 3: Sfrenie zvuku (preklesené z [25])

1.1.1 Vlnova dizka

Vinové dizka A [m] je vzdialenost medzi opakujticimi sa periédami vinenia. Vinové dizka
zavisi na frekvencii vinenia f [Hz| a na rychlosti zvuku ¢ [*] [2]:

c
A=—.
f
1.1.2 Rychlost zvuku

Tato kapitola vychadza zo zdrojov 2, 15, 24]. Podla nich rychlostou zvuku rozumieme

rychlost §frenia akustickych vin v prostredi. Rychlost zvuku zavisi od aktudlnych podmie-

nok, kde najvacsi vplyv ma teplota daného prostredia. VSeobecne pre Sirenie zvukovych
vin v tekutinach plati

K

c=4/—

P

Y

kde p [kg/m?] je hustota prostredia z4visld na teplote a K [Pa™'] je modul objemovej
pruznosti.
Pre rychlost zvuku vo vzduchu plati

c=VEKRT,
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kde k [—] je Poissonova konstanta, R [JkgK '] je plynova konstanta a T' [K] je teplota,

alebo
1
c= [0 (1+—'y-t),
Po 2

kde po je tlak plynu pri teplote 0 °C, po je prislusnd hustota, v je sicinitel teplotne;
roztaznosti plynu a t je jeho aktudlna teplota.

Rychlost sirenia zvuku teda z4visf najmi na teplote prostredia. V tabulke 1 je uvedena
rychlost &frenia zvuku vo vzduchu pri roznych teplotéch.

Tabulka 1: Rychlost sirenia zvuku vo vzduchu (prevzatd z [24])

Prostredie Rychlost zvuku
Latka Teplota [°C] [m - s [km - h™]

35 352 1267

30 349 1256

25 346 1246

20 343 1236

15 340 1225

10 337 1214

Suchy vzduch 5 334 1204
0 331 1193

-5 328 1182

-10 325 1171

-15 322 1159

-20 319 1148

-25 316 1137

Pri riegeni §frenia akustického vinenia v pevnych latkach je nutné zahrnit vplyv kon-
trakcie materidlu. Pre sirenie pozdlznych vin v tenkej tyci plati

pre Sirenie pozdiinych vin v doske

a pre rychlost priecnych vin plat{

=]Q

E [Pa] je modul pruznosti, G [Pa] je modul pruznosti v Smyku a u [—] je Poissonovo éislo.

16



Rychlost &irenia zvuku v roznych prostrediach je popisand v tabulke 2. Pre niektoré
latky st uvedené dve hodnoty, kedze v pevnych latkach moze dojst ako k pozdlznemu
tak aj priecnemu vineniu. U kvapalnych a plynnych latok je mozné iba pozdfine vlnenie.
Pozdlzne vlnenie je rychlejsie ako priecne.

Tabulka 2: Rychlost sirenia zvuku v roznych prostrediach prevzaté z [24]

Prostredie Rychlost zvuku
Latka Teplota [°C] [m - s71 [km - h™!]
Oxid uhlic¢ity 25 259 932
Kyslik 25 316 1138
Hélium 0 970 3492
Vodik 0 1270 4572
Ortut 20 1400 5040
Destilované voda 25 1497 5389
Morska voda 13 1500 5400
Lad -4 3200 11520
Striebro 20 2700 a 3700 9720 a 13320
Med’ 20 3500 a 4720 12600 a 16992
Sklo 20 5200 18720
Ocel 20 5000 a 6000 18000 a 21600
Hlinik 20 5200 a 6400 18720 a 23040

1.1.3 Kmitanie ¢astic

Obr. 4: Harmonické kmitanie ¢astice (prevzaté z [25])

Pravidelnym periodickym vychylenim ¢astice z rovnovaznej polohy je vyvolané tzv.
harmonické kmitanie. Vychylka je veli¢ina vektorové, pretoze je dand nielen velkostou,
ale aj smerom. Plati pre iiu vztah:

s = sy sin(wt + @),

sy je amplitida, teda maximalna vychylka kmitajicej castice,
vyraz (wt + ) nazyvame fazou harmonicky premennej veliciny,
w je uhlovd rychlost v [s7!]
a ¢ je fazovy uhol v [rad] .

17



Medzi uhlovym kmito¢tom a frekvenciou plati

w =27nf,
27
W=,

pricom T [s] je periéda (doba kmitu).
Pohyb ¢astice mozeme okrem vychylky, tj. drahy z rovnovéinej polohy, popisat aj
rychlostou ¢astice alebo jej zrychlenim. 1. a 2. derivaciou vychylky podla ¢asu dostaneme

d

v = d_j = ws ) cos(wt + @), (1.1)
d?s 5 . (Wt + )

a=— =wsysin(w :
dr? M 4

s

vychylka

)
vith 0

aft)

rychlos{

- ot
o 90° 180° 2700 360°

Obr. 5: Vztah medzi vychylkou, rychlostou a zrychlenim (prevzaté z [5])

1.1.4 Energia kmitajicich castic

Podla [2] a [15] sa energia kmitajicej castice sklad4 z dvoch zloziek, a to z potencidlne;
energie E, a energie kinetickej Fj. Zo zdkona zachovania energie plati, Ze ich sticet musf
byt konstantny

E = E, + Ej, = const.

Kineticki energiu vyjadrime podla zndmeho vzorca

Ek = §m2;2,
pricom v [ms™!] je ryclost castice. Po dosaden{ 1.1 do rovnice ziskame kineticki energiu
pre kmitajicu casticu
1

E, = §mw23?\4 cos?(wt + ).

18



Pre potencialnu energiu plati
’ ’ L 99 o2
E,= | Fds= [ mwsds= MW sy sin (Wt + ).
0 0

Celkové energia kmitajicej castice je potom dand vztahom

1
E = §mw23?\4.

1.2 Akustické veliciny
1.2.1 Akusticky tlak

Siriacim sa rozruchom sa astice zo svojej rovnovaznej polohy vychyluji a okolo nej os-
ciluji. Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole 1.1, éastice sa mozu vychylovat bud
priecne k smeru Sirenia alebo pozdiine v smere Sirenia. Tym sa v urcitych castiach ho-
mogénneho pruzného prostredia zvicsuje hustota castic alebo v inych sa naopak znizuje.
To ma za nasledok, ze v miestach s véc¢sou hustotou castic je tlak vyssi, a naopak v mies-
tach s nizSou hustotou castic je tlak nizsi. Akustickym tlakom rozumieme prave tieto
zmeny tlaku. Jednd sa o skalarnu veli¢inu a uvadza sa v [Pa]. [25]

a o P =
A =ch Wl N
b) zZhustenie
1 [T | j
(IR ERRN AN -
. Zriedenie

Obr. 6: Zmena hustoty ¢astic (preklesené z [25])

Zmena tlaku oproti svojej statickej hodnote (napr. vo vzduchu oproti atmosférickému
tlaku 101 325 Pa) je velmi mald. Tudské ucho je schopné zaznamenat zmenu tlaku uz
od 2-107° Pa. Navyse Iudské ucho nereaguje na zvukové podnety linedrne, ale vnimanie
je umerné logaritmu tohto podnetu. Preto je najpouZivanejsim tdajom o velkosti akus-
tického tlaku takzvand hladina akustického tlaku. Oznacujeme Lp a udédva sa v decibe-
loch [dB]. Pre hladinu akustického tlaku plat{ vztah

L, =20log £ = 20logp + 94,
Po

kde p [Pa] je akusticky tlak a py [Pa] je referencény akusticky tlak (obvykle je to hranica
pocutelnosti 2 - 107° Pa, ak nie je uvedené inak). [10, 13, 25]
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1.2.2 Akusticky vykon

Akusticky vykon P [W] predstavuje energiu zvukovych vin vyziarenu zdrojom za jednotku
casu. Pre malé casové useky je okamzity vykon dany suc¢inom posobiacej sily a rychlosti.

P:?U7://7fﬁw, (1.2)

? je posobiaca sila v [N],
7 je rychlost kmitajicich castic v [ms™!],
je akustickd intenzita v [Wm™2],
S je plocha v [m?]
a 7 je vektor uddvajici smer sirenia akustickej viny.
Pre rovinnt akustickd vinu, kde st vo faze akusticky tlak a akustickd rychlost plati

P=p-v-S=1-85.

Ako v pripade akustického tlaku, tak aj u akustického vykonu bola zavedena hladina
akustického vykonu v [dB], pricom plati pre nu vztah

P
Ly = 10log — = 10log P + 120.

Fo
P [W] je akusticky vykon zdroja a P, je referen¢nd hodnota o velkosti 10712 [W]. [10, 13,
25

1.2.3 Akustickd intenzita

Akustickd intenzita 7 [Wm?] je vektorovd veli¢ina a predstavuje mnozstvo a smer toku
akustickej energie v danom prostredi. Z predoslého vzorca 1.2 je dany vztah medzi akus-
tickou intenzitou a akustickym vykonom. Pre velkost akustickej intenzity v smere Sirenia
rovinnych akustickych vin teda plat{ nasledovny vztah:

I =p-v,

Naopak velkost akustickej intenzity kolmo na smer $irenia vlny je nulovd. [25]
Aj akustickid intenzitu vyjadrujeme v logaritmickom meritku, a to ako hladinu akus-
tickej intenzity, pricom referentna hodnota I je 107! [Wm™?] a plat{

I
L= 1010gI— = 10log I + 120.
0
Zo vztahov pre hladiny akustickych veli¢in vyplyva, ze dvojndsobné zvysenie akus-
tického tlaku zvysi hladinu akustického tlaku o 6 dB a dvojnasobné zvysenie akus-

tického vykonu alebo akustickej intenzity znamena zvysenie odpovedajicej hladiny o 3 dB.
[10, 12, 13, 25]
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1.2.4 Akusticka impedancia

Podla [33] sa v akustike impedanciou oznacuju tri pojmy:
e akusticka impedancia,
e mernd akustickd impedancia,
e mechanicka akusticka impedancia.

Akustickd impedancia Z je pomer medzi akustickym tlakom a objemovou rychlostou,
ktord mozeme vyjadrit ako sicin rychlosti kmitajicich ¢astic a plochy. Plati pre 1iu vztah

p
7 = 5

Mernd akustickd impedancia prostredia z je uréend pomerom efektivnej hodnoty akus-
tického tlaku p, a efektivnej hodnoty akustickej rychlosti v, (ked'Ze v technickej akus-
tike sa zvycajne pracuje s efektivnymi hodnotami, je zvykom index e vynechdvat). Je to
teda akusticka impedancia vztahovana k jednotkovej ploche. Mernt akustickd impedanciu
urcitého prostredia mozeme vypocitat ako stcin hustoty prostredia p a rychlosti sirenia
zvuku c. Jej jednotkou je [Pa - s-m™!] a plati pre nu

z===pc.
v

Mernd akusticka impedancia vyjadruje odpor prostredia proti Sireniu akustickych vin.
Obecne sa jedna o velicinu komplexni. Merna akustickd impedancia vzduchu je 0,44
kPa-s-m~! vody 1,48 MPa-s-m™'.

Mechanicka akusticka impedancia vyjadruje pomer sily posobiacej na akusticku stustavu
a rychlosti kmitajtcich ¢astic. Po dosadeni akustickych veli¢in dostaneme zavislost medzi
mechanickou a akustickou impedanciou:

7, =L Py
v v
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2 Sirenie zvuku

Akustické vlnenie vznika v prostredi, ktoré je zlozené z hmotnostnych ¢astic. Vyznacuje
sa stlacitelnostou alebo pruznostou. Sirenie zvuku vznikne silovym posobenim budiaceho
kmitania, pri¢om rozruch sa prenasa od budenej ¢astice (zdroja zvuku) na d'alsie Castice
rychlostou ¢. Vlnenie v plynnom a kvapalnom prostred{ v urc¢itom rozsahu frekvencii (tzn.
v rozsahu pocutelnosti) oznacujeme ako zvuk. Vlnenie v tuhych ldtkach v Tubovolnom
frekvenénom rozsahu oznacujeme ako vibracie. [16, 25]

Priamociare sirenie zvuku je ovplyvnené prekdzkami, od ktorych sa moéze odrazat,
moze sa za nimi ohybaf alebo pri prechode z jedného prostredia do druhého sa moze
ldmat. O miere odrazu, ohybu a lomu rozhoduje najmé impedancia jednotlivych prostredi.
25

2.1 Odraz zvuku

K odrazu zvuku dochadza pri sireni zvukovych vin proti prekazke. Intenzita odrazenej
vilny zavisi na pohltivosti plochy, od ktorej sa vina odraza a od vlnove;j dfiky. Ak sa jednd
o rovinnu plochu s rozmermi omnoho vacsimi, nez je dizka dopadajicej vlny, vyuzivame
zdkon odrazu a = /. [16, 25|

Geometricka konstrukcia je zobrazena na obr. 6, kde sa vyuziva tzv. fiktivny zdroj a
metoda zrkadlového odrazu.

& fiktivny Ziaric

it IR
‘.

[<

originalny Ziaric
Obr. 7: Odraz zvuku (preklesené z [25])

Odraz zvuku nastava, ak plati

A<l alebo f>

~1 0

U zakrivenych ploch je odraz zvuku zlozitejsi, je zavisly na pomere vinovej dIZky, polomere
zakrivenia plochy a celkovych rozmeroch odrazovej plochy. Vyuziva sa konstrukcia podla
Huygensovho principu, ktory kazdy bod vinoplochy povazuje za zdroj nového vlnenia
Sfriaceho sa v gulovych vinoplochdch. Tieto gulové viny sa nasledne skladaji a vytvoria v
priestore novi hladand vlnoplochu. U konkavnych ploch dochddza ku koncentracii energie,
naopak u konvexnych ploch dochadza k jej rozptylu. [16, 25]

22



2.2  Ohyb zvuku

Ohyb licu siriaceho sa zvuku je vlastne dosledkom Huygensovho principu, kedy kazdy bod
na hrane prekdzky je zdrojom novych gulovych vin. Zlozenfm vsetkych i¢inkov dostaneme
zmenu smeru §irenia zvuku, teda ohyb zvuku. Velkost ohybu je zdvisld na vlnovej dizke
signalu a velkosti prekazky. Ohyb zvuku je zndzorneny na obr. 7, kde sa zvuk §iri otvormi
v prekazkach. [16, 25, 29]

rovinnavina d,>4  d,<<4

|
| | ‘ \.\' g,
. gulova vina
d

E: \
™
I‘

Obr. 8: Sirenie zvuku cez otvory v prekézke (preklesené z [25])

[

Z

2.3 Lom zvuku

K lomu zvukovej viny dochadza pri prechode viny z jedného prostredia do iného. V inom
prostredi sa zvuk &fri inou rychlostou. Ak je v novom prostredi rychlost sirenia viny vyssia
ako v povodnom, lomi sa smer Sirenia hi¢u od kolmice k stycnej ploche prostredi. Ak uhol
dopadajicej vlny presiahne tzv. medzny uhol, dochadza k tplnému odrazu viny. Lom a
odraz zvukovej viny dopadajicej na rozhranie prostredi je znazorneny na obr. 8. [4, 25]

dopadajuca
zvukova vina

odrazend
zvukova vina

I(g,;c,)
]i[E'ziCz} |

f")‘f::

lom zvukovej viny

Obr. 9: Odraz a lom zvukovej vlny (preklesené z [25])
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Lom cez rozhranie z jedného prostredia do druhého popisuje Snellov zédkon

sin ﬁd C1 T2
- = — = — s
sin f3; c M

pricom ¢; a ¢y su rychlosti Sirenia zvukovej viny v jednotlivych prostrediach a n; a ny st
indexy lomu jednotlivych prostredi. [25]

K lomu zvuku moze dojst aj pri prechode zvuku rozne zohriatymi vzduchovymi vrstvami,
ked'Ze v teplejsom vzduchu sa zvuk &fri rychlejsie ako v chladnom. Takyto jav moze nastat
tak ako vo volnom priestore, tak aj v uzavretych miestnostiach. [25]

2.4 Pohlcovanie zvuku

,,Pohlcovanie zvuku je nevratna premena energie zvukovej vlny na iné druhy energie, spra-
vidla na teplo, tj. na energiu chaotického pohybu molekil prostredia.”[1] Sposob premeny
zvukovej energie pri $irenf v pevnych ldtkach mozeme rozdelit na:

e premeny trenim,
e premeny poklesom akustického tlaku,
e premeny nepruznou deforméciou telies.

Premeny zvukovej energie na tepelnui energiu trenim nastdva, ak sa castice pohybujui
pozdii nejakej plochy. Aby sa takymto sposobom premenilo vécsie mnozstvo energie, je
potrebné, aby plocha bola dostatocéne velkd. Preto sa na takyto spdsob premeny energie
najviac hodia materidly s pérovitou struktirou, ktorych celkova plocha je velkd vzhladom
k ich objemu. [13, 17, 30, 32]

Ak je akustickym obkladom stena alebo doska, ktord moze kmitat v oblasti zvukového
spektra, moze sa rozkmitat pri dopade akustickych vin a tak sa cast mechanickej energie
kmitajicej steny alebo dosky premeni spif na akusticki energie. ZvySok mechanickej
energie sa meni na tepelnu energiu vplyvom vnttorného trenia v kmitajicej steny alebo
dosky. Pri niektorych konstrukcidch sa pre pohlcovanie zvuku mozu objavit oba tieto
sposoby premeny akustickej energie na energiu tepelnu. [13, 17, 30, 32]

Premeny vzniknuté poklesom akustického tlaku nazyvame aj relaxacnou a vzniké
v dosledku znizenia akustického tlaku. V miestach, kde dochadza k zhusteniu castic,
stupa aj celkovy tlak. Ak dojde ku zriedeniu castic (tzv. relaxdcii akustického tlaku),
zmensi sa nahromadend potencidlna energia a tym sa zmensi aj energia akustickej viny.
[13, 17, 30, 32

K premenam akustickej energie vplyvom nepruznej deforméacie telies dochadza u latok,
ktoré vykazuju pruznu hysterziu. Ak je takato latka stlacend urcitou silou, po skonceni
posobenia sily sa takato latka nevrati spiaf do povodného stavu. To znamend, Ze préca
vynaloZend na deformdciu tejto latky je viicsia, nez praca ziskand pruznostou telesa pri
navrate do povodného tvaru. Rozdiel tychto prac predstavuje iibytok akustickej energie.
[13, 17, 30, 32

2.4.1 Cinitel zvukovej pohltivosti

Cinitel zvukovej pohltivosti (absorbcie) a [—] je schopnost telesa pohlcovat zvuk. Je
definovany pomerom pohltenej energie urcitou plochou k energii dopadajiicej na tito
plochu. Jedna sa o bezrozmerné ¢islo, pricom a € (0,1). [18, 22, 26]
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Podobne ako je definovany ¢initel' pohltivosti, je definovany aj ¢initel zvukovej od-
razivosti (reflexie) materidlu 8 [—]. Je to schopnost materidlu odrdzat zvuk, definovany
pomerom energie viny odrazenej od urcitého povrchu ku energii viny dopadajticej na dany
povrch materidlu. Opit je to bezrozmerné ¢islo nadobtidajiice hodnoty 38 € (0, 1), pricom
plati [18, 22]:

a+p=1.

Materialy dokonale pohlcujice zvuk maji o« = 1 a zaroven § = 0. Naopak materialy,
ktoré dokonale odrazaji zvuk maji a =0 a = 1. [1§]

Cinitel zvukovej pohltivosti okrem typu materidlu zdvisi aj na inych faktoroch, hlavne
na frekvencii dopadajiceho akustického vinenia. Taktiez zavisi na hribke materialu, tep-
lote, rozlozeni a velkosti pérov v materiali, ¢i uhle dopadajiiceho vlnenia. [16, 18]
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3 Frekvencné pasma

Akustické veli¢iny st obecne zavislé na frekvencii. Frekvencné zlozenie zvuku sa ziskava
pomocou akustickych filtrov, ktoré prepusti do mikrofénu len signaly pozadovaného frek-
vencéného rozsahu. Pouzivaji sa dva typy frekvencnej analyzy. Prvy typ vyuziva per-
centudlne konstantni sfrku pasma, ktord prepusta signal percentuslne vzhladom k stred-
nej frekvencii pasma. To znamen4, Ze s rasticou strednou frekvenciou sa takisto absolitna
hodnota sirky pasma zvacsuje. Medzi takéto pasma radime napriklad oktavové alebo tre-
tinooktdvové pasma. Druhy typ vyuziva konstantnu sirku pasma (napriklad 100 Hz) bez
ohladu na strednt frekvenciu. [10, 15, 34]

3.1 Oktavové frekvenéné pasmo

Podla [10, 15] je sirka jednej oktdvy charakterizovand pomerom jej krajnych frekvenci
iy
fi

pricom f; je dolna medza oktavy a fy je hornd medza oktavy.
Kazdi oktéavu zna¢ime pomocou strednej frekvencie f,,, ktort uréime pomocou vztahu

fm =V f1f2-

Stredné frekvencie pasma st normované, preto zvycajne urcujeme krajné frekvencie ipravou
predoslych vzorcov. Pre krajné frekvencie plati

_Im
fl_ \/57
f2 = fm\/§

Potom sirka jednej oktavy je teda dand stredou frekvenciou, ked'ze

fz—flzfm(\@—%) I

i fu 1 f

Obr. 10: Oktdvové pasmo (prevzaté z [10])
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3.2 Tretinooktavové frekvencné pasmo

Rozdelenim oktdvového pdsma na tri tretiny (v logaritmickych stradniciach) ziskame
tretinooktavové pasmo. Ak frekvencie fi, fy ohranic¢uju pasmo jednej oktavy a frekvencie
fa, f3 st krajnymi frekvenciami strednej tretiny oktavy, potom plati

logé—l—logﬁ—i—logE :logé = log 2,

h 2 fs h

kde plati rovnost

L_Js_ 1
i o s
Z toho vyplyva, ze pomer krajnych frekvencii Tubovolnej tretiny oktavy je konstantny.
10, 15]
Pre krajné frekvencie tretinooktdvového pasma platia zavislosti na strednej frekvencii
fm tohto pasma:

_ Im
fi= 7
f2:fm\6/§-
Lp oktiva
1313|143
N b 6 f f

Obr. 11: Tretinooktavové pasmo (prevzaté z [10])
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Na frekvencénom rozsahu 25 Hz az 20 kHz je celkom 10 oktavovych a 30 tretino-
oktavovych pasiem. Stredné frekvencie f,, tychto pasiem st normované, z ¢oho vychadza

nasledovna tabulka 3.

Tabulka 3: Prehlad oktdvovych a tretinooktdvovych péasiem [34]

Strednd frekvencia pasma f,, [Hz| Krajné frekvencie
oktavové tretinooktavové dolna f; [Hz] horna fo [Hz|
25 22 28
31,5 315 28 35
40 35 44
50 44 57
63 63 57 71
80 71 88
100 88 113
125 125 113 141
160 141 176
200 176 225
250 250 225 283
315 283 353
400 353 440
500 500 440 565
630 965 707
800 707 880
1000 1000 880 1130
1250 1130 1414
1600 1414 1760
2000 2000 1730 2500
2500 2250 2825
3150 2825 3530
4000 4000 3530 4400
5000 4400 5650
6300 9650 7070
8000 8000 7070 8800
10000 8800 11300
12500 11300 14140
16000 16000 14140 17600
20000 17600 22500
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4 Meranie akustickej pohltivosti materialu

Akustickd pohltivost materidlu moéze byt merand pre kolmy alebo vsesmerovy dopad
akustickej energie. Metody na kolmy dopad akustického vlnenia poskytuju vysledky mi-
nimélnej zarucenej akustickej pohltivosti materidlu. To znamenad, ze skimany material
bude mat v skutotnosti minimalne namerant akustickd pohltivost, alebo vyssiu. [14]
Akustickt pohltivost méZzeme merat pomocou tychto metéd:

e v diftiznom poli (dozvukova miestnost),
e v impedanc¢nej trubici,

e pomocou intenzity zvuku,

e pomocou odrazu akustickej viny.

Meranie v difiiznom poli reprezentuji metédy, ktoré vyuzivaju dobu dozvuku. Ta opi-
suje zmeny akustickej pohltivosti v meranom priestore (dozvukovej miestnosti). Meranie
prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku sa zmeria doba dozvuku pre prazdnu miest-
nost. V druhom kroku sa do dozvukovej miestnosti umiestni dané mnozstvo skiimaného
materidlu a opif sa zmeria doba dozvuku. Vypoétom zmeny doby dozvuku sa ndsledne
urcuje akustickd pohltivost skiimaného materidlu. Merania sa vykondvaji v pomerne
velkych sktisobniach a takisto vzorka musf mat dostatoéne velké rozmery. Vyhodou vak
je, ze vysledkom tychto merani je akustickd pohltivost pre viesmerovy dopad akustického
vlnenia. [7, 14]

Druhou pouzivanou metédou merania akustickej pohltivosti je vyuzitie impedancne;j
trubice. Impedan¢na trubica je uzavreta trubica s reproduktorom na jednom konci a so vzor-
kou materidlu na druhom konci. Pozndme dve metodiky popisané normami (podrob-
nejs{ popis v nasledujicej kapitole). Meranie akustickej pohltivosti mozno vykonavat
sirokopasmovo pri pouziti bieleho Sumu ako zdroja signalu pre zabudovany reproduk-
tor. Vysledkom merania je akustickd pohltivost pre kolmy dopad akustického vlnenia.
[14]

Posledné dve uvedené metddy su skor zaujimavou alternativou pre zjednodusené me-
ranie akustické pohltivosti. Prvd z nich ukazuje d'alsie mozné vyuzitie intenzitnej sondy.
Metéda odrazu akustické vlny je velmi jednoduchou metédou, ktorou je mozné uréit,
ktory materidl m4 vyssiu akusticki pohltivost. Preto je tato metéda vhodné skor pre po-
rovnavacie merania nez pre priamy vypocet akustické pohltivosti. [14]

4.1 Impedancna trubica

Impedancna trubica nazyvana aj interferometer alebo Kundtova trubica je zariadenie,
ktoré je pouzivané pre uréenie ¢initela zvukovej pohltivosti materidlu, ¢initela odrazu,
povrchovej impedancie alebo admitancie materidlu. Je to uzavreta trubica s tuhymi
hladkymi stenami, ktora na jednom konci mé umiestneny reproduktor a na druhom konci
sa nachadza vzorka skimaného materidlu. Metédu je mozné vyuzit iba pre kolmy dopad
akustickej energie, preto sa vyuziva najmé pri vyvoji akustickych materidlov alebo pre
porovnanie roznych materidlov z hladiska ich zvukovej pohltivosti. [14]

Meranie ¢initela zvukovej pohltivosti v impedanénych trubiciach je mozné realizovat
dvomi sposobmi. Prva metdda vyuziva vznik stojatého vinenia vnutri impedancnej tru-
bice. Druhd metdéda vyuziva prenosovi funkciu dvoch mikrofénovych signélov. [8, 9]
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4.1.1 Metoda prenosovej funkcie

Této metéda je podrobne popisand v druhej ¢asti normy CSN ISO 10534-2.

Pri tejto metdode vznika v impedancnej trubici rovinné vinenie, ktoré je budené zdro-
jom zvuku. Akusticky tlak sa meria v dvoch miestach blizko vzorky pomocou mikrofénov
umiestnenych v hornej ¢asti impedancnej trubice. Urcuje sa komplexna akusticka preno-
sova funkcia dvoch mikrofénovych signdlov, pomocou ktorej sa vypocita komplexny ¢initel
odrazu, ¢initel zvukovej pohltivosti a akustickd impedancia. Tato metdda je alternativou
k metdde pomeru stojatej viny, pricom je omnoho rychlejsia. |9, 22]

Meranie pomocou metédy prenosovej funkcie je mozné realizovat dvomi postupmi.
Prvym je pouzitie dvoch mikrofénov v pevnych miestach, druhym je pouzitie jedného
mikrofénu, ktory sa postupne premiestni z jedného miesta do druhého. [9, 22]

Cinitel zvukovej pohltivosti sa vypocita nasledovne:

a=1—|rF=1-7r>—12

pricom 7 je ¢initel odrazu, r, je jeho redlna zlozka a r; jeho imagindrna zlozka. [9)

4.1.2 Metoda pomeru stojatej viny

T4to metéda je podrobne popisand v prvej ¢asti normy CSN ISO 10534-1.

Meranie pomocou metédy pomeru stojatej viny sa vykonava tak, ze do jedného konca
rovnej, tuhej a hladkej trubice upevnime skisobni vzorku. Na druhom konci trubice je
reproduktor, ktory vybudi rovinni sinusovi zvukovi vlnu, ktord dopadd na skisobnu
vzorku. Superpoziciou dopadajicej a odrazenej viny vznika stojata vlna. Pomocou mik-
rofénovej sondy uréime maximd a minim4 akustického tlaku stojatého vlnenia (v linedrnom
alebo logaritmickom meritku). Tieto hodnoty postacujii na uréenie ¢initela zvukovej po-
hitivosti. Pre uréenie ¢initela odrazu, zvukovej impedancie a admitancie sa este zistuje vl-
nové dizka zvuku a vzdialenost prvého tlakového minima od referencnej roviny (obycajne
je to rovina, v ktorej sa nachédza povrch skusanej vzorky). [4, 8]

Ak meriame akusticky tlak v impedané¢nej trubici v logaritmickom meritku (v decibe-
loch) a rozdiel hladin medzi tlakovym minimom a tlakovym maximom je AL [dB], potom
¢initel zvukovej pohltivosti uréime pomocou vzorca

4 - 10AL/20
(10AL/20 + 1)2

o =

4.1.3 Stojaté vlnenie

Stojaté vilnenie vznikd, ak proti sebe postupuji dve viny s rovnakou frekvenciou (napriklad
vlna dopadajuca a vlna odrazend) a maju proti sebe stély fazovy posun. U stojatého
vlnenia zostavaji minimé a maxima akustického tlaku v uréitom mieste. Tieto body teda
kmitaji s maximélnou vychylkou a nazyvame ich kmitnami. Medzi nimi sa nachddzaju
body, ktoré naopak kmitajui s nulovou vychylkou. Tie nazyvame uzlami stojatého vlnenia.
34

Pokial m4 dopadajica aj odrazend vlna rovnakd amplitidu, hovorime o iplnom sto-
jatom vlneni. Ciastoéné stojaté vlnenie vznikd, ak dopadajica aj odrazend vlna maji
rovnaki frekvenciu, ale rozdielnu amplitidu. To moZe nastat, ak je odrazend vlna utl-
mend pohltivostou odrézajicej steny. [28, 34]
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5 Meracie zariadenie podla CSN ISO 10534-1

Pre tito pracu bola pre meranie akustickej pohltivosti materidlov zvolena metéda pomeru
stojatej viny. Hoci metéda prenosovej funkcie je rychlejsia, rozsah meratelnych frekvencif
pre rovnaké rozmery trubice je vyhodnejsi pre metodu pomeru stojatej viny. Pre metédu
prenosovej funkcie sa dé frekvenény rozsah prisposobit aj vzdjomnou vzdialenostou mik-
rofénov, no pre rovnaky frekvenény rozsah ako dosiahneme pri metdéde pomeru stojatej
vlny by sme potrebovali bud’ vyuZitie viacerych mikrofénov s réznou vzdjomnou vzdiale-
nostou alebo vyuzit redukciu impedanénej trubice na iny rozmer.

Druhym dévodom vyberu metédy pomeru stojatej viny bola moznost rekonstrukcie
meracieho zariadenia na metédu prenosovej funkcie. Spatné prerobenie zariadenia by ne-
bolo mozné kvoli umiestneniu mikrofénov na vrchu trubice. Pri metéde pomeru stojatej
viny musi byt povrch trubice tesny a hladky.

Profesionalna impedanénd trubica od firmy Briiel & Kjser meria vo frekvenénom roz-
sahu 50 Hz az 6,3 kHz. Ale aj tieto trubice sa skladaji z dvoch casti, SirSia na nizsie
frekvencie, uzsia na vyssie frekvencie. Pokial by sme chceli zmenit frekvenény rozsah na-
vrhnutého zariadenia, je moznost trubicu upravit pomocou redukcie na mensi priemer,
a teda pre toto zariadenie mame stale moznosti iprav a vylepseni.

Obr. 12: Profesionélna trubica od firmy Briiel & Kjeer (prevzaté z [20])

5.1 Impedancéna trubica

Impedanénd trubica musi byt rovnd s konstantnym prierezom (s odchylkou do 0,2 %),
s tuhymi, hladkymi, neporéznymi stenami bez dier a strbin v celom skiisobnom useku. Je
dolezité, aby steny boli dostatoéne tazké a silné, aby nedochédzalo k ich rezonancii a rozk-
mitaniu zvukovym signdlom. Ak je impedanénd trubica z kovového materialu, odporica
sa, aby hribka steny bola priblizne 5 % priemeru trubice pre trubice kruhového prierezu,
a okolo 10 % pre trubice pravouhlého prierezu. Pokial je impedanénd trubica zhotovend
z beténu, jej steny by mali byt povrchovo upravované. Ak je impedanénd trubica z dreva,
steny musia byt taktiez povrchovo upravené a mali by byt zosilnené plasfom z ocelovych
alebo olovenych plechov na vonkajsej stene trubice. [§]
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Pracovny frekvenény rozsah impedanénej trubice je rozsah, v ktorom je mozné uskutoénit
meranie:

Ja < f < [n,

Frekvenény rozsah je dany dlzkou a prieénym prierezom impedancnej trubice. Ked'ze pre
meranie potrebujeme minimdlne dve tlakové minimé, musi byt dlzka pracovného tseku
trubice dostatoénd. Na dolnej medzi frekvencie musi platit, Ze

4
)\O 2 §l>

kde [ je dizka pracovného tiseku impedanc¢nej trubice v metroch. Reproduktor budi okrem
rovinnej vlny aj viny vyssich médov. Podla CSN ISO 10534-1 viny pod niz§ou medznou
frekvenciou prvého vyssieho médu zmiznt do vzdialenosti priblizne troch priemerov kru-
hovej trubice d . SkiSobny tsek nesmie zahffiat viny vyssich médov, a preto pre dizku
trubice vo vztahu k dolnej medznej frekvencii f; plati
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1> = +3d, (5.1)
f
Pre hornt medzu frekvencie pre impedancné trubice s kruhovym prierezom plati
d
< — d <200 5.2
Ao < 0,53 a  frd < (5.2)

kde d je vnitorny priemer trubice v metroch. [§]

5.2 Drziak vzorky

Drziak vzorky sliZi k upevneniu vzorky k impedanénej trubici. Moze byt vyrobeny dvoma
sposobmi, a to ako drziak s odnimatelnym vekom alebo s oddelenou jednotkou. Dlzka
drziaku musi byt dostatoéne velk4, aby po zasadeni vzorky do drZiaku zostala za vzorkou
vzduchova medzera. [§]

a) S odnimatelnym vekom b) S oddelenou jednotkou

Obr. 13: Typy drziakov vzorky (prevzaté z [8])

Ak je drziak oddelenou jednotkou, jeho tvar a rozmery sa mozu lisit maximalne
do 0,2 % od impedanénej trubice. Pripevnenie drziaku k trubici musi byt pevné a dobre
utesnené (odporica sa vazelina). (8]

Ked'ze drziak slizi aj ako tuhé ukonéenie, jeho zadnd strana musi byt tuhé. Idedlna
je kovovéd doska hruba minimalne 2 cm. [§]

Pre niektoré skusky sa vzduchova medzera hribky \g/4 sprava ako tlakovo priepustny
uzaver. Niekedy sa ako tuhé zakoncenie drziaku pouziva pohybliva zatka, ktorou mozeme
nastavovat roznu hibku vzduchovej medzery. 8]
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5.3 Mikrofén

Pohyblivy mikrofén slizi k snimaniu stojatej viny v impedanc¢nej trubici a na zistenie
poloh minim akustického tlaku v maximach a miniméch stojatej viny. [8]

Mikrofén sa moéze pohybovat bud vo vnitri impedanénej trubice alebo von. K mik-
rofénu je pripevnena sondazna trubka s otvorom na snimanie zvuku. Mikrofén spolu
s podperami a inymi zariadeniami nesmie zmensit prierez impedané¢nej trubice o viac nez
5 % prierezu kdekolvek v pracovnom tseku. [8]

Trubka sondy musi byt z kovového materidlu s dostatoénou hriibkou stien, aby ne-
dochddzalo k prenikaniu zvuku do trubky. Vo vodorovnej impedanénej trubici musi byt
trubka podoprend, aby nedochddzalo k jej prehybaniu, ktoré moéze mat za ndsledok
vznik vyssich vinovych médov. Podpery by nemali byt blizko otvoru pre snimanie zvuku.
U zvislych trubic so vzorkou v dolnom konci impedancnej trubice moze mikrofénna sonda
v impedanc¢ne;j trubici volne visiet. [§]

Pre pravouhlé trubice sa odporic¢a umiestnenie mikrofénu do dolného rohu trubice.
Vyhodou je, Ze nie su potrebné podpery a vibracie trubice st v rohoch najmensie. Je vsak
dolezité zabranit styku trubice a trubky sondy, ktoré mozu prenssat vibracie. Odporiéa sa
preto trubku podlozit mékkym penovym materidlom hlavne v mieste otvoru pre snimanie
zvuku. [8]

5.4 Pohyb a umiestnovanie mikrofénu

Poloha akustického stredu snimania tlaku mikrofénom alebo trubkovou mikrofénnou son-
dou sa moze lisif od polohy geometrickych stredov. Pri merani minim akustického tlaku
je nutné, aby bol tento rozdiel urceny. [8]

Urcuje sa v celom pracovnom frekvenénom rozsahu na frekvenciéch, ktoré su od seba
vzdialené maximalne jednu tretinu oktavy. Vykonava sa s tuhym uzdverom, teda bez
vzorky. Tlakové minima sa od tuhej zadnej dosky (nachédzajicej sa vo vzdialenosti z = 0)
nachadzaju vo vzdialenostiach

2n—1
Tminn = (7147))\0 pren=1,2,..

Ak y je poloha geometrického stredu mikrofénnej sondy, y = 0 odpoveda polohe
tuhého uzaveru a Ymin 1, Ymin,2 SU polohy mikrofénnej sondy po umiestneni do prislusnych
tlakovych minim, potom korekcia § je

1
)= 5(3ymm,1 - ymin,Q)-

Korekcia ¢ je teda hodnota, o ktoru sa lisi akusticky stred sondy od geometrického stredu.
Trito korekciu d'alej vyuzivame pre vSetky Ymin., pomocou

Tminn = Yminn — J.

Zariadenie pre pohyb mikrofénu a pre urcovanie polohy akustického stredu by malo
mat presnost £0,5 mm. Tato presnost moze linedrne rast pre klesajiice frekvencie od 300
Hz do 50 Hz az na maximalnu toleranciu +2 mm. Vhodné je pouzitie posuvného meritka,
kde mozeme nastavif hodnotu nula, aj sa akusticky stred mikrofénu nachadza v refe-
rencnej rovine. [8]
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5.5 Spracovanie signalu

Zariadenie na spracovanie signédlu sa sklada zo zosilovaca, filtra, meradla akustického tlaku
alebo hladiny akustického tlaku a zapisovaca obrazca stojatej viny. Dynamicky rozsah by
mal byt viac nez 60 dB. Nelinearity, chyby ¢itania, nestabilita a teplotné citlivost musia
byt mensie nez 0,2 dB alebo mensie nez 2 % pri linedrnom ¢éftani akustického tlaku. Filter
musi zabezpecit, aby po umiestneni mikrofénu do tlakového maxima bol Sum aspoii 50
dB pod jeho zdkladnou frekvenciou. [§]

5.6 Reproduktor

Membréanovy reproduktor (alebo tlakovy reproduktor s vlnovodom) je uzdverom impe-
dancnej trubice na opac¢nom konci nez je drziak vzorky. Plocha membrany reproduktora
musi prekryvat aspon dve tretiny prierezu impedanc¢nej trubice. [§]

Os reproduktora moze byt s osou trubice zhodnd (vid obr. 14a)), alebo méze byt od
nej odklonend (vid obr. 14b)), alebo moze do trubice prechddzat cez koleno (vid obr.
14c)). Vyhodou varianty b) a c¢) je jednoduchsie zavadzanie trubkovej mikrofénnej sondy
do impedanénej trubice. [8]

i}r‘l— B

P
it

a) Priamy reproduktorovy uzaver b) Uzdver s odklonenym reproduktorom
a vsunutou mikrofénnou sondou

c) Reproduktor pripojeny k trubici kolenom so vsunutou miktofénnou sondou
Obr. 14: Typy reproduktorovych uzaverov (prevzaté z [8])
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Aby nedochadzalo k priamemu prenosu zvukového signalu do mikrofénu, je nutné
reproduktor zabudovat do zvukovo izolovanej skrine. Reproduktorova skrina d'alej musi
byt pomocou pruzného tesnenia odizolovana od impedanénej trubice a kosa reproduktoru,
aby sa zabréanilo budeniu impedancnej trubice zvukom sirenym konstrukciou. [8]

Ak je mechanicks impedancia reproduktorovej membrany vysokd, moze dojst k rezo-
nancii vzduchového stipca v impedanc¢nej trubici. K zabraneniu vzniku tohto negativneho
javu je mozné pouzit porézny absorpény obklad v oblasti pred reproduktorom. [8]

5.7 Generator signalu

Generator signalu je zlozeny z generatoru sinusovych kmitov, vykonového zosilovaca, a ak
je to mozné, aj z ¢itacky kmitov. Presnost naladenia a éftania musi byt minimélne 2 %.
Budenie vyssich harmonickych zloziek generatorom signalu, vykonovym zosilovacom a re-
produktorom mus{ byt také, aby ho bolo mozné odfiltrovat. [8]

5.8 Teplomer

KedZe rychlost sirenia zvuku ¢y a vinova dizka Ao zévisia na teplote, je potrebné ju merat
a udrziavat pocas celého merania rovnaki s toleranciou +1 K. [§]
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6 Navrh a konsStrukcia meracieho zariadenia

Meracie zariadenie bolo navrhnuté podla normy CSN ISO 10534-1 (Akustika - Urcovanie
¢initela zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie v impedanénych trubiciach - Cast 1:
Metéda pomeru stojatej viny).

Meraci retfazec pozostava z tela impedancénej trubice s reproduktorom na jednom konci
a vzorkou skiusaného materialu na konci druhom. Vzorka skiisobného materialu je upev-
nena v drziaku, ktory je spojeny s telom impedancnej trubice. Stredom trubice je vedend
mikrofénna sonda, ktora je pripojena k zariadeniu pre spracovanie signélu. Reproduktor
je napojeny na zosilova¢ a generdtor signalu. Schéma meracicho refazca je nakreslend
na obr. 15.

Systém
frekvenénej
analyzy

I > Mikrofon
Vzorka

Reproduktor
Meradlo

Generator
signalu

Obr. 15: Schéma meracieho zariadenia

6.1 Model meracieho zariadenia

Meracie zariadenie bolo navrhnuté v prostredi PTC Creo. Na zdklade navrhnutého modelu
boli nakupované a vyrabané potrebné diely. Pre vyrabané diely bola vyhotovena vykresova
dokumentécia. Model celej stistavy moZzeme vidief na obr. 16.

Obr. 16: Model meracieho zariadenia
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Na modeli bola d'alej vykonand strukturdlna moddlna analyza. Prv4 analyza prebie-
hala na pracovnom useku impedancnej trubice bez ostatnych dielov. Druha analyza pre-
behla na pevne spojenych dieloch meracieho zariadenia (telo impedanénej trubice, drziak
skisobnej vzorky a kovové priruby). Pre obe analyzy boli pouzité parabolické pyramidové
prvky (parabolic tetrahedral) o velkosti 8 mm.

Mod4lna analyza ukézala, Ze vo frekvenénom rozsahu sa nachddza niekolko potencidlne
nepriaznivych frekvencii. Vlastné frekvencie pre obidve analyzy st uvedené v tab. 4.

Tabulka 4: Vlastné frekvencie pre analyzu 1 a analyzu 2
Analyza 1 | Analyza 2
n f[Hz] | n f[Hz
3 338 | 5 269
5 643 | 8 411
8 1024 | 10 530
10 1215 |13 624
15 1954 | 16 824
34 2501 | 19 1002

27 1585
32 2027
55 2489

Frekvencie z tab. 4 by mohli sposobovat neZiadiice rozkmitanie meracieho zariade-
nia a mohli by do vysledkov zaniest chyby merania. Analyza vS§ak nebola vykonand na
celd zostavu meracieho zariadenia, pricom chyby taktiez moze sposobovat rozkmitanie
mikrofénnej sondy.

Podla normy CSN ISO 10534-1 [8] je moznd kontrola na vibracie trubice vypoctom
pomeru stojatej viny zistovanym zo zdznamu stojatého vlnenia. Preto v tejto praci bola
vykonang kontrola vibracii trubice aj pomocou tohto vypoctu. Pokial dochddza k bu-
deniu vibracii impedanénej trubice, mala by sa zlepsit izoldcia medzi reproduktorom a
impedané¢nou trubicou. [8]

6.2 Telo impedanc¢nej trubice

Ako telo impedanénej trubice bola zvolens ocelovd hrubostennd rira bezdvova o akosti
S235JRH valcovana za tepla. Rozmery riry su 88,9x6, 3. To znamena, ze vonkajsi priemer
rary je 88,9 mm, hribka steny je 6,3 mm, a teda vnutorny priemer impedancnej trubice
je 76,3 mm. Dizka pracovného tseku je 2 m.

Riira bola zakipend v Zeleziarniach Podbrezova a.s. Podla [23] je hmotnost pra-
covného tseku impedancnej trubice 15, 14 kg. Cena rtry bola 47,69 € za 3 m.

6.2.1 Pracovny frekven¢ny rozsah

Ako bolo spomenuté v kapitole 5.1, pracovny frekvenény rozsah impedanc¢nej trubice je
dany dizkou a rozmerom priecneho prierezu trubice. )

Dolni hranicu kmitoctu vypocitame tipravou 5.1 a dosadenim dlzky pracovného tiseku
za | = 2 m, a za vnitorny priemer impedancnej trubice dosadime d = 0, 0763 m.
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Pracovny frekvencény rozsah impedancnej trubice je teda 141 Hz az 2621 Hz. V tomto
frekvencnom rozsahu sa nachadzaju tretinooktavové pasma 160 Hz az 2500 Hz, ktoré
budi vyuzivané pre meranie.

6.3 Drziak skiSobnej vzorky

Drziak sktsobnej vzorky je z rovnakého materidlu ako telo impedancnej trubice, a teda
ide taktieZ o ocelovii hrubostennt riru bezsvovi o akosti S235JRH. Takisto je valcovand
za tepla a ma rovnaké rozmery ako telo trubice, teda 88,9 x 6, 3. Dizka drziaku skisobnej
vzorky je 1 m.

Drziak skusobnej vzorky je k telu impedancnej trubice pripevneny pomocou kovovych
prirub s hribkou 10 mm pomocou sStyroch skrutiek M10. Na konci drziaku skisobnej
vzorky je tuha kovova stena taktiez o hribke 10 mm, cez ktord vedie piestik sliziaci
ako zatka pre vytvorenie vzduchovej medzery, ktord sa chova ako tlakovo priepustny
uzaver. Piestik ma po svojom obvode drazku na o-kruzok (pre lepsie tesnenie) namazany
vazelinou. Kovova stena na konci drziaku méa z vnitornej strany k sebe navareni matku.
K pohybu piestiku slizi 1 m dlha skrutka vediica cez matku. Aby bolo zabrdanené rotacii
piestika a aby teda konal iba transla¢ny pohyb, spojenie skrutky a piestika je rieSené cez
radidlne lozisko.

Model pohyblivej zatky a konstrukcéné riesenie tohto prvku je na obr. 17.
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Obr. 17: Model piestika a vyrobeny piestik

6.4 Mikroféon

Mikrofén bol pouzity EMM-7101-CHTB od firmy iSEMcon. Jeho frekvencény rozsah je od
10 Hz do 20 kHz a dynamicky rozsah je 30 dB az 125 dB. Priemer mikrofénu je 7 mm
a jeho dizka 101 mm. Vsetky parametre si dostupné v produktovych datach pre tento
mikrofén [21].

Mikrofén je umiestneny na konci mikrofénnej sondy, ku ktorej je pripevneny. Samotna
sonda je 2 m dlha hlinikova rurka s priemerom 12 mm a hribkou materialu 1 mm. T4
sa pohybuje vo vnitri impedancnej trubice cez drziak reproduktora pomocou silénového
kolieska po kolajnic¢ke tvaru U. Zostavu mikrofénnej sondy s kolajnickou moézeme vidiet
spolu s reproduktorovym uzaverom na obr. 18.

Obr. 18: Mikrofénna sonda
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6.5 Spracovanie signalu

Spracovanie signalu bolo vykonané pomocou softwaru m+p Analyzer od m+p internati-
onal. Ide o software pre dynamické meranie signalu, analyzu vibroakustickych veli¢in a
pokrocilé podavanie sprav o vsetkych hlukoch a vibraciach, akustike a vSeobecnych dy-
namickych signalovych aplikaciach. K dispozicii je komplexna analyza c¢asu a frekvencie
pri spracovani idajov online aj offline.

6.6 Reproduktor

Na konci impedanénej trubici je umiestneny reproduktor podla obr. 14c), teda cez ko-
leno. Bol zvoleny miniatirny stredo-basovy reproduktor MonacorSPH-75/8 s vykonom
15 W a impedanciou 8 2. Maximalna frekvencia reproduktora je 16 000 Hz a rezonan¢na
frekvencia je 85 Hz (vid' obr. 19). [27]

Rozmery reproduktora su na obr. 20.

SPH-75/8 (10.2770)

dB Q
100 40
20 ,"" 30
80 — A ¥ 20
70 AN | i i 1
[ [ [ [
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Obr. 19: Citlivostna charakteristika reproduktora (prevzaté z [27])

SPH-75/8 42

78x78 270
J 872

\m 0,6

Obr. 20: Rozmery reproduktora Monacor SPH-75/8 (prevzaté z [27])

90°

Skrina reproduktora pozostava z dvoch ¢asti. Prvou je drziak, ktory je pripevneny
k impedané¢nej trubici utiahnutim dvoch skrutiek na svojom boku. Ide o koleno s uhlom 30°
navrhnuté v prostredi Creo Parametric. Ked'Ze cez koleno prechédza mikrofénna sonda,
bol tu navrhnuty aj prvok pre vedenie mikrofénnej sondy. Druhou ¢astou je kryt, ktory je
k drziaku pripevneny pomocou 7 skrutiek. Obe casti boli vyrobené 3D tlac¢iarnou Prusa
i3 MK2S ¢iernym filamentom PLA.
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Obr. 21: Drziak reproduktora a kryt drziaku reproduktora

6.7 Generator signalu

Harmonicky signél bol generovany zariadenim Phon-X. Signal bol nastavovany po treti-
nooktavovych pasmach. Kmitocet bol nastaveny pomocou softwaru m+p analyser spolu
s dlzkou nahravania a ostatnymi parametrami.

Celti zostavu meracieho zariadenia mozeme vidiet na obr. 22. Celkova suma potrebnd,
na vyrobu meracieho zariadenia je 270 €, ¢o je priblizne 7000 K¢. V porovnani s pro-
fesionalnou impedanénou trubicou od firmy Briiel & Kjeer, ktorej cena pre najlacnejsiu
variantu z bazaru sa moze pohybovat az okolo 1100 € (30000 K¢) [31] je to zna¢na dspora.

Obr. 22: Zostavené meracie zariadenie
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7 Overovanie zariadenia a predbezné merania

Pred samotnym meranim je nutné vykonat niekolko skigok potrebnych pre overenie me-
racieho zariadenia. Kontroly sa musia opakovat po akejkolvek tiprave meracieho zariade-
nia. Tieto skusky prebiehaji v prazdnej impedancnej trubici ukoncenej tuhym uzaverom
bez vzorky materidlu a pomahaji predist chybdm a zaistif splnenie poziadaviek normy.
Medzi takéto skusky patri napriklad overenie pomeru stojatej vlny, dynamicky rozsah
mikrofénu, ¢i kontrola vibracii trubice. [8]

Po kontrolach sa dalej vykonavaju tzv. predbezné merania, pri ktorych je urcend
vlnova dIZka, rychlost &renia zvuku a korekcia na tlm v trubici. Tieto sktsky sa taktiez
vykonavaji s trubicou ukoncenou tuhym uzaverom a pri kazdej zmene na impedancnej
trubici alebo na mikrofénnej sonde sa musia opakovat. [§]

7.1 Overovanie pomeru stojatej viny

Obrazce stojatého vlnenia sa zaznamendvaji plynulym pomalym pohybom mikrofénnej
sondy v celom pracovnom tuseku impedancnej trubice. Meranie sa vykonava s tuhym
uzéverom. Zaznamenava sa vzdialenost mikrofénnej sondy od referenénej roviny a hladina
akustického tlaku. Ak na susednych kmito¢toch tretinooktdavového pasma dochddza k
velkym zmenam, dopliiuje sa meranie o dalsie kmitocty. [8]

Pomer stojatého vlnenia nesmie byt mensi nez 45 dB, aby bolo mozné merat malé
hodnoty ¢initela akustickej pohltivosti. Obélka tlakovych minim musi byt bud vodorovna
alebo musi monoténne narastat smerom k reproduktoru. Na obr. 23 je obvykly obrazec
stojatého vlnenia s itlmom v trubici. [8]
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Obr. 23: Obrazec stojatého vlnenia (prevzaté z [8])

Mozné priciny, ktoré mozu sposobovat, Ze nie si splnené poziadavky na obrazce sto-
jatého vlnenia [8]:

e Prilis prudky narast dolnej obalky

Pricina - prilis velky titlm v trubici

e Prilis malé hodnoty pomeru stojatej viny
- maly dynamicky rozsah zariadenia pre spracovanie signalu
- §irenie zvuku vzduchom alebo konstrukciou (zl4 izolacia)
e Nemonoténny narast dolnej obalky (vid obr. 24)
- vyssie médy v skiiSobnom tseku
- §irenie zvuku konstrukciou

Priciny:

Priciny:
e Zvlnené obrazce stojatych vin (vid obr. 25)

Pri¢ina - vyssie harmonické v signali
e Zaoblené minima

Pri¢ina - signdl v miniméach je pod troviou sumu lebo hluku
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Obr. 24: Zvlnenie na obrazci stojatého vlnenia (prevzaté z [8])
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Obr. 25: Zvlnenie na obrazci stojatého vlnenia (prevzaté z [8])

Zmerané hodnoty hladiny akustického tlaku boli zaznamenané do tabuliek a nasledne
boli vykreslené grafy stojatého vlnenia pre vsetky merané frekvencie. Pre nizsie frekvencie
st obrazce stojatého vlnenia obvyklé a dolnd obalka monoténne rastie smerom k repro-
duktoru. Pre vyssie frekvencie vSak dolnd obalka nerastie monoténne. Podla normy je
tolerovany narast tlakovych minim + 1 dB, ¢o vSak nie je splnené pre nizsie frekvencie.

Na obr. 26 mozeme vidiet obrazec stojatého vinenia pre kmitocet 400 Hz. Tu si mozeme
vsimnut, 7e dolnd obalka rastie monoténne, ale ndrast je vicsi nez £ 1 dB. V tab. 5 je
pomer stojatého vlnenia pre kmitocet 400 Hz vypocitany z rozdielu tlakovych minim a
nasledujucich tlakovych maxim.

400 Hz

/NN SN\
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Obr. 26: Obrazec stojatého vinenia pre kmitocet 400 Hz
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ALp = Lp(Tmaz1) — Lp(Tmin1) = 126,27 — 78,7 = 47,57 [dB]

Tabulka 5: Pomer stojatého vlnenia pre kmitocet 400 Hz
0 | Lp(#min) [4B]  Lp(#mae) [B] A Lp [dB]

1 78,7 126,3 47,6
2 87,3 126,3 39,0
3 91,7 126,6 34,9

Z tab. 5 vidime, ze pomer stojatého vlnenia je vicsi ako 45 dB. Pre vyssie frekvencie
je viak rozdiel mensi, ¢o podla normy CSN ISO 10534-1 [8] mdze byt sposobené budenim
trubice jej frekvenciami.

Na obr. 27 je vykresleny obrazec stojatého vinenia pre kmitocet 2500 Hz. Tu si mozeme
véimnut, ze hoci nérast dojnej obélky je mensi ako + 1 dB, dolnd obalka nerastie mo-
noténne. Takéto obrazce vykazuji najmé vyssie frekvencie. Moze to byt sposobené bud
vyskytom vyssich médov v skisobnom tseku alebo sirenim zvuku konstrukciou (stenami
impedancnej trubice alebo trubkovou mikrofénnou sondou).
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Obr. 27: Obrazec stojatého vinenia pre kmitocet 2500 Hz

7.2 Dynamicky rozsah mikrofénnej sondy

Tato kontrola sa vykonava na rovnakych kmitoctoch ako pri overovani pomeru stojatej
vlny, ale s vypnutym generatorom signalu. Kontrola prebehla tak, ze sa so zapnutym
zdrojom zvuku postupnym pohybom mikrofénu naslo tlakové minimum, ktoré sa zapisalo
do tabulky. Nésledne sa zdroj zvuku vypol a odmerala sa hodnota hladiny akustického
tlaku, ktora sa nésledne odéitala od predoslej hodnoty nameranej pri zapnutom zdroji.
Tento rozdiel by mal byt minimdlne 10 dB a predstavuje odstup hlukového pozadia. [§]
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Tabulka 6: Odstup hlukového pozadia

f Lp(xmin) Lp($mm) Odstup hluk.
so zdrojom [dB]| bez zdroja [dB] pozadia [dB]
160 76,1 30,4 45,7
200 71,5 31,4 40,2
250 75.4 32.7 427
315 71,3 98,6 427
400 78,7 30,2 48,5
500 66,1 31,1 35,0
630 72,2 33,5 38,7
800 69,3 34,0 35,3
1000 54,6 35,9 18,7
1250 97,8 35,3 22,5
1600 51,6 38,7 13,0
2000 483 29.5 18,7
2500 59,9 31,8 98,2

V tab. 6 sa nachadza vypocitany odstup hlukového pozadia pre vSetky merané frek-
vencie. Vo vSetkych pripadoch je rozdiel vécsi nez 10 dB, takze podmienky normy su
splnené. V pripade, Ze by bol rozdiel mensi ako 10 dB, musi sa overovat, ¢i nedochadza
k vzniku neziaducich vibracii mikrofénnej sondy alebo impedancnej trubice, alebo ¢i je
reproduktor dostatocne dobre odizolovany.

7.3 Urcenie vlnovej diiky a rychlosti Sirenia zvuku

VInovéd dizka Ao o frekvencii f sa uréuje bud z rovnice

kde ¢y je rychlost &renia zvuku, alebo sa uréi na zéklade vzdialenosti dvoch tlakovych
minim stojatej viny s poradovymi ¢islami n a m, zmeranych v impedanénej trubici s tuhym
uzaverom. Potom vlnova dlzka plynie zo vzorca

2

n—m

)\0:

Rychlost sirenia zvuku ¢g [m-s™!] zdvisi na teplote v impedanénej trubici podla vzorca

[T
Co(T) = 343,3 ﬁ

Pri merani nebola teplota zistovand, pretoZe umiestnenie teplomera do vnitra impe-
danc¢nej trubice by zmensilo jej prierez. Zmensenie prierezu by ovplyvnilo vysledky, preto
sa vinové dlzka uréila pomocou vzorca 7.1. Po dosadeni pre frekvenciu 400 Hz je vlnova
dizka vypocitana

2
Mo = 7—(0,031 — 0,466) = 0,87 [m].

V tab. 7 st uvedené vypocitané vinové diZky pre jednotlivé frekvencie na zaklade
vzdialenosti prvého a druhého tlakového minima.
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Tabulka 7: Vinové dlzka pre jednotlivé kmitocty
f [Hz] | mina [m]  @ming [m] Ao [m]

160 0,357 1,446 2,178
200 0,243 1,110 1,734
250 0,159 0,854 1,390
315 0,087 0,640 1,106
400 0,031 0,466 0,870
500 0,334 0,681 0,604
630 0,228 0,503 0,550
800 0,139 0,357 0,436
1000 | 0,073 0,248 0,350
1250 | 0,022 0,161 0278
1600 | 0,085 0,194 0218
2000 | 0,030 0,118 0,176
2500 | 0,056 0,126 0,140

Na zaklade znalosti vinovej diZky pre jednotlivé frekvencie, pomocou vzorca

co(f) = Ao(f) - f (7.2)

vypocitame rychlost §renia zvuku v impedanénej trubici zévislej na kmitoéte. Rychlost
Sirenia zvuku v impedanénej trubici je pre jednotlivé frekvencie uvedena v tab. 8. Napriklad
pre frekvenciu 400 Hz je rychlost §irenia zvuku po dosadeni do vzorca 7.2

co(f) = 0,87 -400 = 348 [m - s71].

Tabulka 8: Rychlost §irenia zvuku v impedanénej trubici
f [He] | Ao [m] ¢ [m-s7!]
160 | 2,178 3485
200 | 1,734 346,8
250 | 1,390 3475
315 | 1,106 348 4
400 | 0,870 348,0
500 | 0,694 347,0
630 | 0,550 346,5
800 | 0,436 348,8
1000 | 0,350 350,0
1250 | 0,278 3475
1600 | 0,218 348,8
2000 | 0,176 352,0
2500 | 0,140 350,0
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Na obr. 28 je vynesend zavislost rychlosti §irenia zvuku ¢ na frekvencii f. Rozdielne
hodnoty (sklony a $picky v grafe) rychlosti §frenia zvuku mozu byt sposobené strbinami
v impedancnej trubici, vyssimi modmi, nespravnou frekvenciou alebo taktiez nespravnym
odéitanim poloh tlakovych minim. Taktiez mohlo dochddzat k velkym rozdielom teplot
pri zaznamenavani obrazcov stojatého vlnenia medzi meraniami jednotlivych frekvencii.

Rychlost $irenia zvuku
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Obr. 28: Rychlost &irenia zvuku v impedanénej trubici
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8 Meranie

Meranie prebiehalo na kmitoctoch tretinooktavového pasma so vzorkami materialov s vy-
hovujicimi rozmermi. Pre meranie boli zvolené tri skisobné vzorky. Prvym skidsanym
materidlom bola akustickd polyuretanova pena ihlanova s vyskou 50 mm. Druhy testo-
vany material bol absorpény panel s vyskou 35 mm. Tretia vzorka bola opit absorpény
panel z rovnakého materialu, avsak s vyskou 80 mm. Vzorky boli narezané pomocou od-
porovej drotovej rezacky. Skisobné vzorky materidlov si na obr. 29 (vlavo absorpény
panel - 80 mm, uprostred absorpény panel - 35 mm a vpravo akustickd pena - ihlan).

Obr. 29: Vzorky materidlov

Vzorky boli umiestnené do drziaku skisobnej vzorky a néasledne boli merané hodnoty
hladin akustického tlaku v prvom tlakovom minime a nasledujicom maxime. Pre kazdu
vzorku skigobného materidlu boli vytvorené tabulky s vypoéitanym éinitelom akustickej
pohltivosti materidlu a boli porovnané s hodnotami od dodévatela uvedenymi na stranke
dodévatela [11].

Kedze akusticky tlak bol v impedanénej trubici merany v logaritmickom meritku,
rozdiel medzi tlakovym minimom a tlakovym maximom je AL. Potom ¢initel zvukovej
pohltivosti sa uréi zo vzorca

4 - 10AL/20
(10AL/20 + 1)2

(8.1)

o =

8.1 Akusticka pena - ihlan

Prvé skusobna vzorka je akusticka profilovana polyuretanova pena. Jej povrch je tvoreny
ihlanmi. V tab. 9 s namerané hodnoty v prvom tlakovom minime a nasledovnom maxime,
rozdiel AL [dB] a dopocitand hodnota sticinitelu akustickej pohltivosti v [—].
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Po dosadeni do rovnice 8.1 pre frekvenciu 400 Hz dostavame

4 .1027:31/20 4.23,2
o= = . =0,16 [—].
(1027,31/20 + 1)2 (23’ 2+ 1)2

Tabulka 9: Namerany stcinitel akustickej pohltivosti pre vzorku ¢. 1
f [HZ] ‘ memzn [dB] memaz [dB] AL [dB] o [_]

160 87,8 121,9 341 0,08
200 83,4 116,0 32,6 0,09
250 93,2 124,1 309 0,11
315 83,1 113,1 30,0 0,12
400 85,6 112,9 273 0,16
500 84,2 108,9 247 021
630 84,2 106,1 21,9 0,28
800 92,6 113,2 20,6 0,31
1000 775 96,4 189 0,36
1250 77,2 94,7 176 0,41
1600 71,9 90,8 189 0,37
2000 67,3 84,6 17,3 0,42
2500 86,1 98,8 126 0,61

Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti ziskaného z nameranych hodnoét s hodnotami
od dodévatela si mézeme viimnit v nasledovnej tab. 10 a v grafe na obr. 30.

Tabulka 10: Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti - vzorka ¢. 1

f [Hz| ‘ a - dodévatel [—~] « - meranie [—]
125 0,17 -
160 - 0,08
200 - 0,09
250 0,09 0,11
315 - 0,12
400 - 0,16
500 0,20 0,21
630 - 0,28
800 - 0,31
1000 0,31 0,36
1250 - 0,41
1600 - 0,37
2000 0,33 0,42
2500 - 0,61
4000 0,44 :
8000 0,46 -
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Sucinitel akustickej pohltivosti
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Obr. 30: Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti - vzorka ¢. 1
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7 grafu na obr. 30 a tabuliek sa d4 usudit, Ze pre niZsie frekvencie je uréeny ¢initel
akustickej pohltivosti uréeny relativne presne podla hodnot doddvatela. Naopak vyssie
frekvencie vykazuju vécsie odchylky.

Pre frekvencie 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz a 2000 Hz bola vykonand citlivostna analyza.
Meneny vstupny parameter bola hladina akustického tlaku v tlakovom minime, pretoze
tato hodnota bola vystavena viacerym moznym chybam odcitania nez hodnota akus-
tického tlaku v tlakovom maxime. V tab. 11 si moZeme v&imnit ako zmena vstupnej
hodnoty tlakového minima ovplyvni ¢initel akustickej pohltivosti. Najproblematickejsimi
frekvenciami st vyssie. Pri frekvencii 2000 Hz mozeme vidiet, Ze nespréavne odéitanie tla-
kového minima o necelé 3 dB moze viest k zmene vysledného éinitela akustickej pohltivosti
az o 0,09.

Tabulka 11: Citlivostnd analyza vstupnych dat pre vzorku ¢. 1
f [Hz] | Lp,,,,-M[dB] a-MI[-]| Lp,,.. -C[dB] a-C|[-]|AL[dB] Aa[-]

250 93,2 0,11 91,6 0,09 1,6 0,02
500 84,2 0,21 83,8 0,20 0,4 0,01
1000 77,5 0,36 75,7 0,31 1.8 0,05
2000 67,3 0,42 64,6 0,33 2,7 0,09
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8.2 Absorpcny panel - 35 mm

Druhou vzorkou bol absorpény panel s hribkou 35 mm. V tab. 12 sa nachadzaji namerané
hodnoty v prvom tlakovom minime a nasledovnom maxime, rozdiel AL [dB] a dopo¢itana
hodnota sicinitelu akustickej pohltivosti a [—]. Hodnoty a [—] opét dostdvame dosadenim
do rovnice 8.1.

Tabulka 12: Namerany sucinitel akustickej pohltivosti pre vzorku ¢. 2
f [Hz] | Lps,,, [AB] Lps,,, [dB] AL [dB] o [-]

160 92,1 121,1 290 0,13
200 92,4 1154 230 0,25
250 99,9 121,2 214 0,29
315 96,1 116,5 204 0,32
400 102,1 116,2 142 0,55
500 94,1 104,8 10,7 0,70
630 98,5 107 .4 8,9 0,78
800 101,8 109,3 75 0,83
1000 88,4 96,4 8,0 0,82
1250 91,0 96,7 5,7 0,90
1600 83,8 88,6 4.8 0,93
2000 78 4 84,0 5,7 0,90
2500 90,0 95,3 5,3 0,91

Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti ziskaného z nameranych hodnét s hodnotami
od dodévatela si mézeme viimnit v nasledovnej tab. 13 a v grafe na obr. 31.

Tabulka 13: Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti - vzorka ¢. 2

f [Hz| ‘ a - doddvatel [—] « - meranie [—]
125 0,17 -
160 - 0,13
200 - 0,25
250 0,17 0,29
315 - 0,32
400 - 0,55
500 0,46 0,70
630 - 0,78
800 - 0,83
1000 0,76 0,82
1250 - 0,90
1600 - 0,93
2000 0,93 0,90
2500 - 0,91
4000 0,97 -
8000 0,98 -
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Sadinitel’ akustickej pohltivosti

12

0.8 {ﬁ
Zog
g =g - doddvatel
== - Meranie
04 J

il

f[H2]
Obr. 31: Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti - vzorka ¢. 2

Z grafu na obr. 31 vidime, ze krivka meranych hodnot pomerne dobre kopiruje tvar
krivky hodnot od doddvatela. V tab. 14 je uvedend citlivostnd analyza. Aby pri frek-
vencidch 250 Hz a 500 Hz vychddzali hodnoty ¢initela akustickej pohltivosti rovnaké, ako
uvddza dodavatel, hladina akustického tlaku v tlakovom minime by musela byt priblizne
o 5 dB nizsia. Pre frekvencie 1000 Hz a 2000 Hz zmenou vstupného parametru (hladinou
akustického tlaku v tlakovom minime) o 1 dB dostaneme rovnaké hodnoty, ako udéva
dodavatel.

Tabulka 14: Citlivostnd analyza vstupnych dat pre vzorku ¢. 2
f [Hz] | Lp,,,,-M[dB] a-M[-]| Lp,,..-C[dB] a-C[-]|AL[dB] Aa[-]

250 99,9 0,29 94,6 0,17 5,3 0,12
500 94,1 0,70 88,5 0,46 5,6 0,24
1000 88,4 0,82 87,0 0,76 1.4 0,06
2000 78,4 0,90 79,3 0,93 0,9 0,03

8.3 Absorpcny panel - 80 mm

Poslednou tretou vzorkou bol takisto absorpény panel, ale s hritbkou 80 mm. V tab. 15
najdeme namerané a vypocéitané hodnoty pre tiito skisobni vzorku. Hodnoty sicinitelu
akustickej pohltivosti a [—] vypocitame dosadenim do rovnice 8.1.

Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti ziskaného z nameranych hodnoét s hodnotami
od dodavatela sa nachddzaji v tab. 16 a v grafe na obr. 32.
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Tabulka 15: Namerany stcinitel akustickej pohltivosti pre vzorku é. 3
f Hz] | Lps,,,, [AB] Lpa,,, [dB] AL [dB] o [-]

160 98,9 120,1 212 0,30
200 95,2 115,3 20,1 0,33
250 102,2 120,2 180 0,40
315 100,8 117,0 16,2 0,46
400 102,4 116,6 142 0,55
500 93,9 104,8 109 0,69
630 97,5 107,2 9,7 0,74
800 95,0 104,1 9,0 0,77
1000 93,0 98,8 5,8 0,90
1250 96,0 99,1 3,1 0,97
1600 83,9 88,5 4,6 0,93
2000 83,1 86,4 3,3 0,97
2500 88,7 94,2 5,5 0,90

Tabulka 16: Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti - vzorka ¢. 3

f [Hz| ‘ a - dodévatel [—~] « - meranie [—]
125 0,31 -
160 - 0,30
200 - 0,33
250 0,45 0,40
315 - 0,46
400 - 0,55
500 0,66 0,69
630 - 0,74
800 - 0,77
1000 0,86 0,90
1250 - 0,97
1600 - 0,93
2000 091 0,97
2500 - 0,90
4000 0,94 -
8000 0,95 -
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Sacinitel akustickej pohltivosti

1,2

0.8 f
0,6
=== - dodavatel
=0 - meranie
04 I

02

0

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
f[Hz]

Obr. 32: Porovnanie ¢initela akustickej pohltivosti - vzorka ¢. 3

V grafe na obr. 32 mozeme vidief najvicsiu zhodu nameranych vysledkov s hodnotami
od dodévatela. Ako u predoslych vzorkach, aj tdto vzorka bola podrobend citlivostnej
analyze (uvedenej v tab. 17).

Tabulka 17: Citlivostnd analyza vstupnych dat pre vzorku ¢. 3
f [HZ] ‘ memm - M [dB] o-M [_] ‘ Lprmm -C [dB] a-C [_] ‘ AL [dB] Aa [_]

250 102,2 0,40 103,6 0,45 14 0,05
500 93,9 0,69 93,2 0,66 0,7 0,03
1000 93,0 0,90 92,0 0,86 1,0 0,04
2000 83,1 0,97 81,0 0,91 2,1 0,06

Zo studif v [6, 26] vyplyva, Zze hribka materidlu zlepsuje akustickd pohltivost ma-
teridlov. Pri porovnani grafov na obr. 31 a obr. 32 zistime, Ze pre hrubsiu vzorku materidlu
je ¢initel akustickej pohltivosti vyssi pre vSetky merané frekvencie.

Na grafoch pre vsetky tri vzorky materidlu (vid obr. 30, 31, 32) si mézeme v&imnut,
ze pre nizsie frekvencie krivka nameranych hodnot kopiruje krivku hodnot uvadzanych
od dodévatela. Najvicsiu odchylku si mozeme v&imnit pri prvej vzorke akustickej profi-
lovanej peny.

Pre vyssie frekvencie st rozdiely medzi meranymi hodnotami a hodnotami od dod4vatela
vicsie. To moze byt sposobené tym, Ze pre vyssie frekvencie dolnd obélka pre obrazce sto-
jatého vlnenia nerastie monotonne.
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Zaver

Tato diplomovéa praca pojednévajica o akustickej pohltivosti materidlov sa dé rozdelit
na dve casti. Prva cast je teoretickd, do ktorej patria tivodné kapitoly tejto prace. Prvé
dve kapitoly st resersnou ¢astou o zédkladoch akustiky, potrebnej pre zvladnutie a lepsie
porozumenie problematiky. Tretia kapitola popisuje frekvencné pasma, ktoré boli vyuzité
v meraniach.

V dalgej kapitole si rozobrané moznosti merania akustickej pohltivosti materidlov.
Do tvahy prichddzala moznost merania akustickej pohltivosti materidlov v impedanénych
trubiciach, pre ktori existuju dve metodiky strucne popisané v tejto kapitole. Na zaklade
vypocitaného frekvenéného rozsahu sa ako vhodnejsia metéda ukazala metéda pomeru
stojatej vlny. Dalsou vyhodou vyberu tejto metédy je moznost prestavby meracieho za-
riadenia na metodu prenosovej funkcie.

Kapitola 5 je venovana popisu meracieho zariadenia vyuzivajiceho metédu pomeru
stojatého vlnenia pre uréenie ¢initela akustickej pohltivosti materidlov vyhovujticej norme
CSN ISO 10534-1. St popisané poziadavky na vsetky Gasti meracicho zariadenia, aby
vysledky merania boli s o najvyssou presnostou. Norma popisuje konstrukciu meracieho
zariadenia aj samotny postup merania a vypocet ¢initela akustickej pohltivosti materidlu.

Nasledujuce kapitoly su venované uz praktickej casti tejto prace. Kapitola 6 pojednava
o vlastnom konstrukénom riesen{ meracieho zariadenia podla CSN ISO 10534-1. Vyroba
celého meracieho zariadenia stala 270 €, co ¢ini priblizne 7 000 Ké. V porovnani s pro-
fesionalnymi impedanénymi trubicami je dspora znacnd. Pre vyhotoveni impedanéni
trubicu si d’alsie moZnosti zlepSovania. Prvou moznostou je zvicSenie pracovného frek-
venéného rozsahu napojenim sirsich alebo uzsich rir cez redukciu. Druhou moznostou je
prerobenie tohto zariadenia, aby vyhovovalo metode prenosovej funkcie popisanej v norme
CSN ISO 10534-2. Dalsou moznostou vylepsenia je spresnenie odéitania hodnét vzdiale-
nost{ mikrofénnej sondy, ¢éfm by sa mohla zvysit aj presnost vysledkov.

Kapitola 7 sa zaoberd predbeznymi sktskami, ktoré pomahaji overit meracie zaria-
denie. Skusky sa vykonavaju s tuhym uzaverom bez vzorky materialu. Prvou takouto
skiskou je overenie pomeru stojatej viny. Norma CSN ISO 10534-1 popisuje spravne vy-
zerajuci tvar vzniknutej stojatej vlny, nevyhovujice tvary stojatej viny a taktiez mozné
priciny sposobujice nespravny tvar vzniknutej stojatej viny. V prilohdch sa nachddzaju
vSetky obrazce stojatého vlnenia a vypocitany pomer stojatého vlnenia. Na nich si mozeme
véimnut, Ze nizsie kmitoéty maji vyhovujice obrazce, no pre vyssie frekvencie je po-
mer stojatého vlnenia aj jeho obrazec nevyhovujici, kedze jeho dolnd obélka nerastie
monoténne. Dovodom méze byt nespravne a nepresné odéitanie hodnot. Podla normy
moze byt doévodom aj vyskyt vyssich médov v skiisobnom tseku alebo Sfrenim zvuku
konstrukciou (stenami impedanénej trubice alebo mikrofénnou sondou). Dalsou predbeznou
skuskou je dynamicky rozsah mikrofénnej sondy, pri ktorej sa urcuje odstup hlukového po-
zadia. Vypocet ukazal, ze podmienky normy boli splnené, takze nedochéadzalo k neziaducim
vibraciam mikrofénnej sondy alebo impedancnej trubice a reproduktor bol dobre odizo-
lovany. Ako posledné sa urcovala vinova dizka. Vlnova dizka bola uréovand pre kazdy
kmitocet z rozdielu prvych dvoch tlakovych minim. Bola potrebnd pre ¢o najpresnejsie
urcenie a nastavenie vzduchovej medzery pri samotnom merani. Z vinovej dlzky sa nasledne
uréila rychlost §irenia zvuku v impedanénej trubice, ked'Ze vypocet na zaklade znalosti
teploty nebol uskutocéneny z dovodu absencie teplomeru v meracom refazci. Kedze me-
rania neprebehli naraz v jeden a ten isty deii, mohlo dochadzat k zmene teploty a tym
padom aj ovplyvneniu rychlosti sirenia zvuku.
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Posledna kapitola je venovana samotnému experimentu, kde boli testované tri vzorky
materialov. Vzorky sa umiestnili do drziaku skiiSobnej vzorky a merali sa hodnoty hladin
akustickych tlakov v prvom tlakovom minime a nasledujicom tlakovom maxime. Z tychto
hodnét sa vypocital éinitel akustickej pohltivosti materidlu pre konkrétnu frekvenciu.
Vypocitané hodnoty sa porovnavali s hodnotami uddvanymi od dodédvatela.

Pre prvy testovany material, ktorym bola akustickd profilovana pena je pre nizsie frek-
vencie vypocitand hodnota ¢initela akustickej pohltivosti materidlu podobné ako hodnota
uvadzana dodévatelom. Pre frekvencie vyssie ako 1000 Hz sa hodnoty odchyluji. To moze
byt sposobené tym, Ze obrazce stojatého vinenia nevyhovuji norme, ked'ze dolné obélka
nerastie monoténne. TaktieZ mohla byt nespravne nastavend vzduchovad medzera, ktora
pri vyssich frekvencidch musela byt nastavovand s vysokou presnostou, kedze tlakové
minimé sa nachédzali velmi blizko pri sebe.

Druhym testovanym materidlom bol absorpény panel s hribkou 35 mm. Krivka name-
ranych hodnot relativne presne kopiruje tvar krivky danej hodnotami ¢initela akustickej
pohltivosti od dod4vatela. Hodnoty od dodavatela si vsak pre menej frekvencif, ako bolo
vykondvané vo vlastnom experimente. Doddvatel totiz necertifikuje pohltivost materidlu
normou CSN ISO 10534-1, preto by bolo vhodné otestovat materidl, ktory garantuje
¢initel akustickej pohltivosti certifikdtom. Zo Stiidie tedrie o pohltivosti materidlov bolo
zistené, 7e ¢initel akustickej pohltivosti materidlov meranych metédou pomeru stojatej
viny vykazovali podobny charakter kriviek (napriklad v [3, 30]), ako bol namerany v
experimente.

Poslednou vzorkou materidlu bol opédf absorpény panel, avsak s hribkou 80 mm.
Pre tento materidl st vysledky uspokojivé, ked'ze hodnoty merané v experimente si velmi
podobné s hodnotami udédvanymi dodavatelom. Opit vSak moZzeme vidiet §picky a sklony.
Avsak tieto §picky st prave v kmitoctoch, pre ktoré nie je hodnota ¢cinitela akustickej
pohltivosti doddvatelom udand. Pre tito vzorku materidlu bola d’alej potvrdena tedria,
7e hriibka materialu ovplyviiuje jeho pohltivost a zvysuje ¢initel akustickej pohltivosti.

Z vykonanej citlivostnej analyzy vyplyva, ze nespravne odcitanie hodnot hladiny akus-
tického tlaku v tlakovych minimdch uz o 1 dB méZe mat vplyv na vysledni hodnotu
¢initela akustickej pohltivosti. Z toho dovodu je potrebné tieto hodnoty uréovat ¢o najp-
resnejsie.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

(m/s?] zrychlenie kmitajicej castice
¢, Co [m/s] rychlost irenia zvuku
d [m)] velkost otvoru v prekdzke
d [m] vanutorny priemer impedancnej trubice
E [Pa] modul pruznosti
E [J] celkovd energia
Ex [J] kinetickd energia
E, [J] potencidlna energia
f [H?z] frekvencia
£y [H?z] dolna hranica frekvenéného rozsahu
fy [H?z] horna hranica frekvencného rozsahu
£, [H?z] strednd frekvencia pasma
F [N] sila
G [Pal modul pruznosti v §myku
7 [(Wm™2 akustickd intenzita
K [Pa™!] modul objemovej pruznosti
1 [m] vzdialenost (mikrofénu od referen¢nej roviny)
1 [m] vzdialenost zdroja zvuku od prekazky
1 [m] dlzka meracieho tiseku impedanénej trubice
L, [dB] hladina akustického tlaku
L, [dB] hladina akustickej intenzity
Lw [dB] hladina akustického vykonu
Lp(@min), Lpa, ... [dB| hladina akustického tlakového minima
Lp(Tmaz), Lbaas [dB| hladina akustického tlakového maxima
m kg hmotnost
it [—] vektor uddvajici smer
p [Pal akusticky tlak
Po [Pal tlak plynu
Po [Pal referencny akusticky tlak
p (W] akusticky vykon
r [—] ¢initel odrazu
I; [—] imagindrna zlozka ¢initela odrazu
r, [—] redlna zlozka Cinitela odrazu
R [JkgK ™| plynové konstanta
s [m] vychylka kmitajicej castice
Sm [m] amplituda kmitajicej castice
S [m?] plocha
t [s] cas
t,T K] teplota
T [s] perioda
% [m/s] rychlost kmitajiicej ¢astice
o [m/s] rychlost kmitajicich ¢astic
Xpmin [m] vzdialenost tlakového minima od referenénej roviny
Vonin [m] vzdialenost geometrického stredu mikrofénnej sondy
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mernd akustickd impedancia
akusticka impedancia

mechanickd akusticka impedancia
¢initel zvukovej pohltivosti (absorbcie)
uhol dopadajicej zvukovej viny

uhol dopadajicej zvukovej viny
¢initel zvukovej odrazivosti (reflexie)
uhol dopadajicej zvukovej viny

uhol lomu zvukovej viny

uhol odrazenej zvukovej viny
stcinitel teplotnej roztaznosti
korekcia vzdialenosti tlakovych minim
rozdiel hladin akustickych tlakov
Poissonova konstanta

vinové dlzka

Poissonovo ¢islo

hustota prostredia

hustota prostredia

fazovy uhol

uhlové rychlost
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Z.oznam priloh

I Obrazce stojatého vlnenia
Ii  Stojaté vlnenie pri frekvencii 160 Hz . . . . . ... .. ... .. .. ....
Lii  Stojaté vlnenie pri frekvencii 200 Hz . . . . . ... .. ... ... .. ...
Liii Stojaté vlnenie pri frekvencii 250 Hz . . . . . . .. . ... ... ... ...
Liv Stojaté vlnenie pri frekvencii 315 Hz . . . . .. .. . ... ... ... ...
Lv  Stojaté vlnenie pri frekvencii 400 Hz . . . . . . .. . ... ... ... ...
L.vi Stojaté vlnenie pri frekvencii 500 Hz . . . . . . .. . ... ... ... ...
Lvii Stojaté vlnenie pri frekvencii 630 Hz . . . . . ... ... ... ... ....
Lviii Stojaté vlnenie pri frekvencii 800 Hz . . . . . ... .. ... ... .. ...
Lix Stojaté vlnenie pri frekvencii 1000 Hz . . . . . . .. . ... ... ... ...
I.x Stojaté vlnenie pri frekvencii 1250 Hz . . . . . . . . .. .. ... ... ...
I.xi Stojaté vlnenie pri frekvencii 1600 Hz . . . . . . .. . ... ... ... ...
Lxii Stojaté vlnenie pri frekvencii 2000 Hz . . . . . . .. . ... ... ... ...
L.xiii Stojaté vlnenie pri frekvencii 2500 Hz . . . . . . .. ... . ... ... ...

IT Pomer stojatého vlnenia
II.i Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 200 Hz . . . . .. .. .. ... ...
ILii Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 250 Hz . . . . . . . ... ... ...
ILiii Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 315 Hz . . . . ... ... ... ...
ILiv Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 400 Hz . . . . . . .. ... ... ..
II.v. Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 500 Hz . . . . .. .. ... ... ..
IL.vi Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 630 Hz . . . . . . ... .. ... ..
IL.vii Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 800 Hz . . . . . . .. ... ... ..
IL.viiiPomer stojatého vlnenia pri frekvencii 1000 Hz . . . . . . .. ... ... ..
IL.ix Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 1250 Hz . . . . . . . . .. ... ...
II.x Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 1600 Hz . . . . . . . . .. ... ...
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II.xii Pomer stojatého vlnenia pri frekvencii 2500 Hz . . . . . . . . . .. ... ..
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