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ABSTRAKT

Préce se zabyva méfenim akustickych vlastnosti vybranych polymernich materiala v oblasti
nizkych frekvenci (pod 1 kHz). V teoretické Casti prace jsou popsany zéklady akustiky
souvisejici s praktickou ¢asti. V praktické ¢asti jsou popsany rizné zptisoby Uprav materiali
a nasledné je vyhodnocen vliv téchto uprav na hodnoty koeficientu akustické pohltivosti a

vzduchové neprtizvucnosti.

Kli¢ova slova: akustické vlastnosti, polymerni materidly, nizké frekvence, perforace,

koeficient akustické pohltivosti, vzduchova neprizvucnost.

ABSTRACT

The work deals with the measurement of acoustic properties of selected polymeric materials
in the low frequency range (below 1 kHz). The theoretical part of the work describes the
basics of acoustics related to the practical part. The practical part describes various methods
of material modifications and then evaluates the influence of these on the values of the

coefficient of acoustic absorption and airborne soundproofing.

Keywords: Acoustic Properties, Polymeric Materials, Low Frequency, Perforation,

Coefficient of Acoustic absorption, Airborne Soundproofing.
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsme obklopeni hlukem. Jeho zdrojem jsou véci, které povazujeme za béznou
soucast naseho zivota, jako jsou tieba automobily, spotiebicCe, letadla, strojni zatizeni a dalsi.
Pti dlouhodobé expozici v§ak miize mit neblahé nasledky na nase zdravi. Z tohoto divodu

se snazime zamezit vystavovani se hluku. [16, 17]

Kazdy hluk je charakterizovan intenzitou a frekvenci. K jeho tlumeni jsou v soucasnosti
hojné vyuzivany polymerni materialy, jako jsou pénové polyuretany, polyestery a dalsi. Pti
méftenich se vSak lze setkat s tim, ze vlny o nizkych frekvencich se htfe tlumi nez viny o
vysSich frekvencich. Toto je dano z vlastnosti viny. Jako hranici nizkych frekvenci lze
oznacit 1 kHz. Zlom u mnoha materiali/sendvicii nastava kolem frekvence 500 Hz. Pod
touto hranici nastava propad koeficientu akustické pohltivosti, coz je velmi nepiiznivé pro
aplikace, kde je vyzadovano tlumeni nizkofrekvenc¢nich vin. Tento uibytek 1ze kompenzovat
zvySenim tloustky materidlu, které nam vSak zna¢né omezi moznosti aplikace at' uz
zrozmérovych ¢i vdhovych omezeni. Dal$i moznosti je zvySeni plochy perforaci, tedy
odebranim materidlu za zvySenim plochy a ptfipadné zmény uhlu plochy, na kterou vina
dopada. Cilem této bakalatské prace je zhodnotit vliv perforace vybranych polymernich

materiali pouZitych v oblasti nizkych frekvenci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKY ZAKLAD

1.1 Hluk a zvuk obecné, zakladni pojmy a definice

Hlukem miizeme oznacit jakykoliv nezadouci, nam nepiijemny zvuk. Jinak nelze hluk
presnéji definovat. Vnimani, zda jde o hluk, nebo ne, je velmi subjektivni. Zalezi totiz na
vztahu ¢lovéka k danému zvuku. Parametrem definujicim vliv hluku na ¢lovéka je jeho

intenzita [1].

Od 65dB vyse se jiz zalinaji nepfiznivé projevovat G€inky hluku zejména zménami
vegetativnich funkei (funkei udrzujicich organismus pfi zivot€). Pii trvalé expozici ¢loveéka
hluku, kde jeho hladiny akustického tlaku presahuji 85 dB, jiz vznikaji trvalé poruchy
sluchu. Soucasn¢ se ve vétsi mife projevuji ucinky na vegetativni systém a celou nervovou
soustavu. Pii 130 dB se obvykle ucinky hluku méni na bolest ve sluchovém orgéanu.

K protrzeni bubinku dochazi pii hladinach kolem 160 dB [1].

Slysitelnym zvukem se rozumi mechanické kmitani v rozsahu 20 az 20 000 Hz. Obecné
definujeme tii pasma zvuku: infrazvuk (0 az 20 Hz), slysitelné pasmo (20 az 20 000 Hz) a

ultrazvuk (nad 20 000 Hz) [1].

inframmk slvEite lny Tk ultramk

B S
i L il

trdh slvee nd

20 frelwence T Hz 20000

4

Akusticly wikon /W

Obrazek 1: Intezitni a frekvenéni pasmo ve slySitelné poblasti [1]
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Obrazek 2: Sifeni zvuku po vinoplochach od zdroje [1]

Na obrazku 2 miizeme vidét Sifeni akustického vIinéni ve vlnoplochach. Vinoplochu

v akustice definujeme jako geometrické misto bodi, které kmitaji v daném case stejnou fazi.

1.1.1 Frekvence

Frekvence f (Hz) - uréuje pocet kmitli za sekundu, které vykona kmitajici hmotny bod. Mezi

dobou kmitu T a frekvenci f tedy plati vztah [1]:

f= (1)

~ie

kde fje frekvence (Hz), T je perioda (s)

Podobné je mozné ptepocitat thlovy kmitocet ® v Hz dle vzorce [1]:

w = 2nf (2)

kde w je hlovy kmitocet (s), f je frekvence (Hz)

1.1.2 Vlnova délka

Je vzdalenost dvou po sobé ¢asové nasledujicich boda kmitajicich ve fazi. Obecné je to
vzdalenost mezi nejbliz§imi vinoplochami se stejnymi akustickymi stavy kmitajicich ¢astic.
Lze ji také definovat jako vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za dobu jednoho kmitu,

tedy periodu. Plati vztah [1]:

A== ()

o

kde A je vinova délka (m), f je frekvence dan¢ho vinéni (Hz), c je rychlost zvuku v daném

prostiedi (m/s)
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1.1.3 Koeficient akustické pohltivosti

Jestlize akusticka vlina dopadne na povrch jakéhokoliv média, pak se ¢ast energie vinéni
preménuje na jiny druh energie (nejcastéji tepelnou a také dané médium rozkmitd) a zbytek
akustické energie se od média odrazi. Koeficient akustické pohltivosti a (nebo také akusticka
pohltivost) je definovan jako pomér akustické energie absorbované povrchem k energii

dopadajici na povrch podle vztahu [1]:

E .
o = Absorbovana —1— |R2| (4)
EDopadajici

kde R je soucinitel odrazu (-) a je definovan jako podil akustickych tlakti odrazené a

dopadajici akustické viny.

Koeficient akustické pohltivosti a nabyva hodnot od 0 do 1, pficemz o = 0 odpovida nulové
pohltivosti (dojde k uplnému odrazu energie). V ptipadé, Ze je a = 1, tak se veskera energie

dopadajici na povrch pohlcuje do struktury [1].

Koeficient akustické pohltivosti zavisi na struktufe konkrétniho materidlu. V piipadé
hladkych a tvrdych materiali dosahuje koeficient akustické pohltivosti nizkych hodnot.
Jejich obvyklé maximum se pohybuje kolem o= 0,1. Druhym extrémem jsou porézni mékkeé
materidly s pruznou strukturou. Jedna se vétSinou o panely z netkanych textilii, skelnych vat,
nebo pénové materialy. Jejich maximum koeficientu akustické pohltivosti miize dosahovat
az o = 1. Vysledna pohltivost je zavisla na tlouStce daného materialu, jeho struktufe a

frekvenci daného vInéni na néj dopadajiciho [1].

Koeficient akustické pohltivosti Ize pak vyhodnotit takto [1]:
o = 0,4 — 0,6 dostacujici akustické pohltivost

a = 0,6 — 0,8; dobra akusticka pohltivost

a = 0,8 — 1; velmi dobré akustickd pohltivost

Z hlediska praxe je potom nutné vénovat pozornost tloustce daného materidlu. V mnohych
aplikacich byva jasné stanovena maximalni tloustka tlumicich vrstev z diivodt konstrukce

napiiklad v leteckém priimyslu. [1, 6]
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Aby bylo mozné dikladnéji sledovat vlastnosti pohltivych latek, zavadi se dalsi veli¢iny,
pomoci kterych tyto vlastnosti definujeme. Co se dé¢je s akustickou energii pii dopadu na
uréitou prekazku nazorné ukazuje schéma na Obrazku 3. Akusticky vykon dopadajici na 1m?

stény, oznaceny jako intenzita zvuku Io se rozd¢li na ¢asti [1]:
I) — intenzita zvuku viny odrazené,

> — intenzita zvuku viny pohlcené,

I3 — intenzita zvuku viny vyzarené za sténu celkem,

I4 — intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory,

Is — intenzita zvuku vilny, kterou sténa vyzafi v disledku svého ohybového kmitani do

druhého poloprostoru,

Is — intenzita zvuku viny, kterd je vedena ve form¢ chvéni do ostatnich ¢asti pfiléhajicich

konstrukei,

I7 — intenzita zvuku pfeménénd ve sténé na teplo.

Obrazek 3: Schéma rozdéleni akustické energie pti dopadu zvukové viny na sténu [1],
v kolecku ozna€ené hodnoty jsou v praxi nejpouzivang)si
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Dle obrazku 3 je schopnost materidlu pohlcovat zvuk, tedy vySe zminény koeficient
akustické pohltivosti a, definovana pomérem energie Iz, pohlcené ur€itou plochou, a energii

Io, ktera na tuto plochu dopada. Dle této definice je pak o dan vztahem [1]:

CZ—IO

(5)

Podobnym zpiisobem mizeme definovat koeficient zvukové odrazivosti § [1]:
I
p=7  (6)
Iy
a koeficient prizvucnosti t [1]:

I3 I+
Ly

T

(7)

Toto rozdéleni dopadajici akustické energie na jednotlivé slozky vyhovuje v oblasti
prostorové akustiky. Pfi navrhovani zvukoizola¢nich konstrukci je vSak tfeba znat podil
akustické energie, které se preménéni ve sténé na teplo. Zavadi se proto dalsi veli¢ina, ktera
vyjadiuje podil mezi energii pfeménénou ve sténé na teplo a energii na sténu dopadajici,

koeficient pfemény € [1]:

E—IO

(8)

V obr. 3 je vyznacend hodnota Is, v ptfipadé zvukoizolacnich kryti, jejichz stény jsou
z ocelového plechu, prakticky rovna nule. Potom miizeme na zaklad¢é platnosti zdkona

zachovani energie psat vztah [1]:
a+pf=1(9)
Z porovnani uvedenych vztaht déale vyplyva, ze [1]:

a=¢c+71 (10)

1.1.4 Vzduchova neprizvucnost

Neprtizvucénosti jakéhokoliv déliciho prvku je minénd schopnost stény nepropoustét na jeji
druhou stranu akustické vinéni. V technické praxi se rozeznavaji dva druhy neprizvucnosti

[1]: a) vzduchova b) kroCejova.
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Mnozstvi, respektive podil akustického vykonu, ktery se dostdvad za sténu, se udava
v decibelech. Akusticka kvalita stény se tedy popisuje vzduchovou neprizvucnosti R (dB).

Vzduchova neprizvucnost je dana vztahem [1]:
1
R = 10log ~ (11)

Vzduchova neprtizvuc¢nost je frekvencné zavisla. Je tedy nutno uvadét jeji spektrum. V praxi

v disledku nepriizvucnosti stén byva snizena hladina o 10 az 50 dB [1].

Zname-li hladiny akustického tlaku ve dvou sousednich mistnostech, kde Ly je hodnota
naméfend v dozvukovém poli hluéné mistnosti (se zdrojem hluku) a Ly je hladina
akustického tlaku v pfijimaci mistnosti ve vzdalenosti rovné %% §itky stény, bude jejich rozdil

dan rovnici [1]:
A,
kde R je vzduchova nepriizvuénost (dB), S je plocha délici stény (m?), Az celkova pohltivost
piijimaciho prostoru (m?) [1].
A, = E(a;S), (12)

Leva strana rovnice (11) se oznacuje jako stupenn zvukové izolace D, kterd udava vysledny

zvukoizolacni efekt (dB) [1]:
D = Lp; — Ly, (13)

Jestlize je vzduchova neprizvucnost vlastnosti stény, tak stupen zvukové izolace D zavisi
na vzduchové neprizvucnosti R, ale také na rozmeéru stény a celkové pohltivosti pfijimaciho
prostoru. Z tohoto diivodu je nutno hodnotit hlukovou situaci nejen podle vzduchoveé

nepruzvucnosti [1].
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Obrazek 4: Stupent zvukové izolace jako funkce vzduchové nepriizvucénosti, pohltivosti
prostoru a rozmeéru délici stény [1].

1.1.5 Hladina akustického tlaku

p
L, =20log— (14)
Po

kde p je efektivni hodnota akustického tlaku, po je referenc¢ni hodnota akustického tlaku a
rovna se 2.10° Pa. Akusticky tlak, resp. hladina akustického tlaku je nejsnaze méftitelnou
veli¢inou. Proto se jejiho méfeni uziva i v ptipadech, kdy akustické viny nejsou postupné a
rovinné. Stupnice akustického tlaku ma nulovou hodnotu pti akustickém tlaku p tak malém,
ze je roven referencni hodnoté po. Kazdé desetinasobné zvySeni akustického tlaku se

projevuje odpovidajicim zvySenim hladiny akustického tlaku o 20 dB [1].
1.2 Zpisoby snizovani hluku

Pfi snizovani hluku strojnich zatizeni postupujeme podle dvou zékladnich zptsobiti [1]:

a) Priméarni zplsob — konstrukéni feSeni stroje, nebo strojnich zafizeni za ucelem

sniZeni vyzafovaného akustického vykonu.

b) Sekundérni zptisob — zde dochazi k utlumu nebo uplnému pohlceni akustické energie

vyzéfené zdrojem pomoci konstrukénich prvki k tomu uréenych.

Pro realizaci sekundarniho zpiisobu se hojné€ vyuzivaji tzv. tltumici materialy [1].
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1.3 Tlumici materialy

Tlumici materialy mohou byt obecné déleny podle téelu na dvé skupiny: Ugel prvni skupiny
je poskytnout co nejvyssi pohltivost (pfedev§im v uzavienych mistnostech) bez ohledu na
to, zda se bude zvuk §ifit do dalSich prostor. Neni tedy kladen dlraz na to, aby se co nejvice
hluku pfeménilo na tepelnou energii. Ugel druhé skupiny je izolovat zvuk, tedy aby se co
nejvice zvuku pohltilo a zaroven utlumilo pfeménou na tepelnou energii. V. mnoha ptipadech

1ze materiadly vyuzit k obéma ucelim [1, 2].

Tlumici materidly se vyznacuji témito vlastnostmi [1, 2]:
a) vysoka pohltivost zvuku
b) dostacujici zvukova neprizvucnost

¢) vysSSim koeficientem premény € (vnitinim utlumem)

Pohlcovani zvuku je jev, jehoz podstatou je pfeména zvukové energie na jiny druh energie,

nejcasteji na tepelnou energii. Tato pfeména miize probéhnout témito zptsoby [1]:

a) Tienim molekul vzduchu pfi proudéni pory pohltivého materidlu. Ke znacné velké
pfeméné kinetické energie v tepelnou dochéazi pfedev§sim u materidld s vysokou
porozitou a ztoho plynouci i velkou sty¢nou plochou mezi pohybujicimi se

molekulami vzduchu a materialem.

b) Snizovanim potencialni energie zvukové viny vnikajici do pohltivého materidlu,
¢imz dochazi ke snizeni akustického tlaku. SniZzeni tlaku muze byt zplisobeno
vyménou tepla mezi vzduchem a skeletem pohltivého materidlu pii periodickych

tlakovych zménach.

¢) Nepruznou deformaci télesa, na které¢ dopada zvukova vlna. Energie potiebna k jeho
deformaci je vlivem nepruzné deformace vysSi nez energie, ktera se nasledné ze

stény vyzafi. Rozdil predstavuje energii pohlcenou.

Realn¢ dochazi ke ztraté zvukové energie kombinaci vSech tfi vySe uvedenych zpisobt.

Muize dojit k situaci, kde jeden zplisob bude vyrazné ptevazovat nad ostatnimi.
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1.4 Polymerni materialy obecné

Jedna se o z vétsi Casti organické latky ptirodniho nebo syntetického plvodu. Jeden z
nejznamejsSich zastupct je ptirodni kaucuk. Jako polymer anorganického piivodu Ize uvést
silikony. Typickym znakem polymert jsou velké molekuly tzv. makromolekuly.
V makromolekuldch se opakuje zakladni konstituéni jednotka tzv. ,mer”. Délku
makromolekul Ize vyjadfit v molarni hmotnosti. Jako makromolekularni mizeme oznacit
takovou latku, jejiz molarni hmotnost je vétsi nez 10 g/mol. V ptipadé polymert presahuje

molarni hmotnost i 10* g/mol [3].

Pro ptipravu syntetickych polymeri se vyuzivaji monomery. Jde o nizkomolekularni latky,
které jsou prevazné organického plivodu a jsou ziskdvany piedev§im z ropy a ropnych
produktl vznikajicich pfi jejim zpracovani. Monomery mohou tfemi rtiznymi poly-reakcemi

(polymerace, polyadice, polykondenzace) vytvotit vysledny polymer [3].

Polymery mohou obsahovat dvé dominantni formy pori podle chemického slozeni, a to bud’
buiiky oteviené nebo uzaviené. Toto ma zdkladni vliv na kone¢né vlastnosti a pouZiti
polymeru. V porovnanim s uzavienymi pory maji oteviené pory vyssi absorpcni schopnost
schopnost pohlcovat a tlumit zvuk. Zavislost akustického koeficientu pohltivosti na
frekvenci pro materidly s otevienymi a uzavienymi pory je nazorné zobrazen v obrazku 5.
Podstatou akustické pohltivosti materidll s otevienymi pory je schopnost struktury
pohlcovat akustickou energii zvukové viny pies jednotlivé pory a spojité blany, které

vznikaji pfi vlastnim vzniku polymeru [2, 3, 4].

Koeficient zvukové pohltivosti o -EV vs. S3535F

08 |-

0,6 -
a(-)
04 -

—EV
— S35

02 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obrazek 5: Zavislost akustického koeficientu pohltivosti na frekvenci pro pény s
uzavienymi pory (,,EV*) a otevienymi pory (,,S3535F), kiivky reprezentuji rozdil mezi
vlastni strukturou port a jejich vlivu na pohltivost [6]
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1.4.1 Polyuretany

Polyuretan poprvé syntetizoval Otto Bayer v roce 1937 reakci polyesterdiolu a diisokyanatu.
Polyuretany je oznaceni polymerti obsahujicich uretanovou vazbu v fetézci viz obrazek 6.
V roce 1954 zapocala vyroba mékkych pén. Od roku 1960 byly polyuretany stale vice
pouzivany v automobilovém primyslu jak na bezpe¢nostni prvky, tak na interiér. Od roku
1967 doslo krozvoji fluorovanych nadouvadel (freonti). Od téch se vSak s jejich
omezovanim ustoupilo a freony nahradila voda jako nadouvadlo. Polyuretany se fadi mezi
reaktoplasty, tedy polymery, které piechazi nevratnou chemickou reakci z linearniho
viskézniho stavu do sitovaného. Timto pfechodem se materidl stdva netavitelny a
nerozpustny. Mohou vSak byt i nezesitované semikrystalické (linedrni polyuretany)

termoplasty [3, 4, 5, 7].

R=N=C=0-R'
H O

Obrazek 6 :Polyuretanova vazba

Polyuretany vznikaji polyadici vicefunkénich izokyanatl s polyalkoholy [3,5,7]:
R—NCO+HO—-R - R—-—NHCOO —R’ (15

Pti reakci s vodou dojde k zesitovani, vzniku disubstituované mocoviny, ktera dalsi reakci
s izokyanatem vytvoii biuretovou strukturu. Zaroven dochdzi k vypénéni pomoci

vznikajiciho COz. [3,5,7]

R—NCO + H,;0 —» R—NHCOOH — R—NH, + CO;
Isocyanate Waler Carbamic acid Amine

R'— NCONH —R"
R—NCO + R'— NMHCONH —R" F——

lsocyanate Urea CONH —R

Biuret
Obrazek 7: Reakce s vodou jako nadouvadlem [8]

Vlastnosti se lisi od typu vyrobki, obecné vsak Ize fici Ze: polyuretany maji obecné dobrou
odolnost vii¢i otéru a odolnost proti naraziim. Maji stabilni vlastnosti s minimalnim

bobtnanim ve vod¢ a oleji. Vykazuji také dobré elektricky izolacni vlastnosti [2, 3, 7].
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1.4.2 Polyethylen

Semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti jsou dany jeho molekulovou strukturou: tvarem

a délkou makromolekul, prostorovym uspofadanim a stupném krystalinity [3, 7].

[-CH, — CH; —],

Obrazek 8: Strukturni vzorec polyethylenu

Podle zptisobu vyroby je mozno ziskat mnoho typti PE: Nizko-hustotni PE (PE-LD), linearni
nizko-hustotni PE (PE-LLD), vysoko-hustotni PE (PE-HD), sultra vysokou molarni
hmotnosti (PE-UHMW), sesitovany PE (XPE/PE-X) a dalsi. Monomerem pro PE je ethen,
pro jeho ziskavani se vyuzivaji produkty ze zpracovani ropy, nebo vedlejsi uhlovodikové

produkty pramyslové vyroby. 3, 7]

Obecné je polyethylen nepolarni a nelepitelny termoplast. Za béznych podminek ma

vysokou chemickou odolnost a dobré elektroizola¢ni vlastnosti. [3, 7]

1.4.3 Polyestery

Jsou to bud’ linearni a termoplastické, nebo rozvétvené a reaktoplastické polymery
obsahujici esterové vazby v hlavnim fetézci. Vyroba probiha polykondenzaci vicefunkénich
monomert [3, 7].

]
o)

Obrazek 9: Esterova vazba
Obecné maji vysokou odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, mikroorganizmim a malou

navlhavost [3,7].
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1.5 Perforace

Perforaci se obecné mini odebrani ¢asti materialu za icelem zvétSeni plochy, nebo vytvoreni
geometrického profilu. V nékterych pifipadech se miize taktéz jednat o propichovani
uzavienych struktur s cilem vytvofit otevienou strukturu. [9, 10, 11] Sekundarnim efektem

perforace je snizeni hmotnosti tlumiciho materialu.

1.5.1 Akusticky efekt perforace a geometrie

Perforaci se dosahuje zvétSeni plochy, o kterou se mize vlna ,,0tfit* a premenit Cast své
mechanické energie na energii jinou, nejcastéji tepelnou. Zménou geometrie povrchu
napiiklad vytvofenim jehlani se vytvaii zvétsené plochy pro moznost dopadu vin pod jinym
uhlem, coz ptispiva ke zvyseni koeficientu akustické pohltivosti a. Pokud je vSak material
prilis ,,dérovan a odlehcen* perforaci, dochazi k navratu na ptivodni nebo nizsi hodnotu
koeficientu akustické pohltivosti. Tento jev je rizny pro materidly v zavislosti na jejich

hustoté¢ a tvrdosti [9, 10, 11].
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II. PRAKTICKA CAST
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2 POSTUP A METODIKA MERENI

2.1 Vybrané materialy pro méreni

Pény s otevienymi pory — Obecné zndmé pro své dobré vlastnosti pti pohlcovani zvuku [2].

Obrazek 10: Vzorek pény s otevienymi pory

Pény s uzavienymi pory — PouZivané hojné jako tepelné izolanty [2].

Obrazek 11: Vzorek pény s uzavienymi pory

Vldknové netkané textilie — Tento druh materidlu byl vybran z divodi, ze tyto materialy
jsou obecné dobrymi kandidaty pro pouziti pro pohlcovani hluku diky svému celkovému

povrchu a porozité. [11]

Obrazek 12: Vzorek vlaknové netkané textilie
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2.1.1 Rozdéleni materiali a jejich vlastnosti

Tabulka 1: Popis pouzitych materiali dle materidlovych list [12, 13, 14]

Znaceni pouzitych
materiali Popis

(pracovni znaceni)

Zesitovana polyethylenova (LDPE) péna, uzaviené péry, max.
MPI15FR hustota 18 kg.m™, nizk4 propustnost plyntl, nizka absorpce vody,
(WULFMEYER) | dobré tepelné izolacni vlastnosti, vysoka cena. Vyuziva se

v letectvi.

Bila, samozhasiva, polyesterova netkana textilie. Hustota 20 kg.m-

CELLO F700 FR .
3 + 10 %. Tepelné vodivost < 0,036W/(m K). Hodnota NRC pro
HO (F700) :
tloustku 30 mm: 0,60. Vyuziva se jako tlumici péna
Zluta nehotlavé polyuretanové péna. Hustota 35 kg.m™. Struktura
CMHR 3532

‘ s otevienymi pory. Vyuziva se k vyrobé calounéného ndbytku,
(molitan 1/2) _
matraci a v akustice.

2.1.2  Uprava perforaci

Péna MP15FR (Wulfmeyer) byla perforovana pomoci ru¢niho dérovace materidlu viz
obrazek 22. Prib&h perforace je vyznacen na vzorku na obrdzku 21. Péna CMHR 3532
(molitan 2) byla upravena pomoci odebrani materidlu za vzniku drazek v materidlu viz
obrazek 13. Netkana textilie F700 nebyla perforovana. Diivodem pro jeji neperforovani byly
pfedchozi negativni zkuSenosti s jejimi akustickymi vlastnostmi po perforaci.

ANV

Obrazek 13: Vzor perforace pro vzorek s oznacenim ,,Molitan 2

2.2 Metody méreni

2.2.1 Priprava vzorki

Pro méfeni se ptipravuji dva praméry vzorkt: 100 a 30 mm. Na vzorku o priméru 100 mm
se méii frekvence 20 az 1600 Hz a na vzorku o priméru 30 mm se méti frekvence 800 az
6400 Hz. Nutnost pouzit dva vzorky vychdzi z vlastnosti zvukovych vin. V piechodové

oblasti 800-1600 Hz se provede v programu Pulse Lab kombinace vysledki z obou méteni
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vzorkll a ziska se tim graf zavislosti koeficientu akustické pohltivosti a na frekvenci
v rozsahu 20 az 6400 Hz. Z tohoto grafu se nasledné vyhodnoti pouzitelnost zvoleného
materidlu nebo sendvice slozen¢ho z riznych materidlti pro zvyseni pohltivosti. Kromé¢ jiz
zminénych vlastnosti byla sledovana i1 pouzitelnost materialii/vzorkii na pottebné frekvenci

v zavislosti na tloust’ce materialu/sendvice.

st
¥
-

Obrazek 14: Vysekavaci noZe a podloZna deska pro vysekavani vzorkl

Obrazek 15: Hydraulicky vysekavaci stroj ZPS 06102 P1 pro vysekavani vzorki dle
tvarovych nozi 100 a 30 mm [15]

2.2.2 Meérici zarizeni - koeficient zvukové pohltivosti

Zkusebni vzorky o vySe uvedenych primérech byly testovany metodou Méteni zvukové
pohltivosti v impedancni trubici typ Bruel and Kjer podle norem ISO 10534-2, ASTM
E1050-12 a ASTM E2611-17. Zakladni méfici aparatura byla sestavena dle nize uvedeného
obrazku 16:


https://ft.utb.cz/wp-content/uploads/2018/04/8882.jpg
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Impedance tube

Obrazek 16: Schéma celkové méfici aparatury

Soucasti aparatury:
1. Vicekanélové zatizeni multi - analyator PULSE BK 3560-B-030
2. Mikrofony BK — typ 4187
3. Zesilovac¢/generator BK Power amplifier type 2706
4. Impedancni trubice BK Impedance tube KIT 4206
5. PC Toshiba pro vyhodnoceni kiivek softwarem Pulse LabShop

Na obréazku 17 je zobrazeno umisténi vzorku v Impedanéni trubici pfi méfeni. Toto umisténi

vzorkl bylo realizovano ve dvou provedenich:
1. Bez vzduchové mezery (0 mm mezi pistem a vzorkem)

2. Se vzduchovou mezerou (10, 20 a 30 mm vzduchova mezera mezi vzorkem a pistem,

v literatuf'e také nazyvana ,,air cavity*)

Obrazek 17: Rez impedancni trubici s méfenym vzorkem
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Reélné méfici zatizeni bylo umisténo na polymernich podlozkach pro eliminaci vibraci a
vngjsich vlivt stolu, které by mohly ovlivnit méfeni (pfedevsim ottesy, viz. obrazek 18, zde
je zobrazena modifikace impedan¢ni trubice pro vyssi frekvence a to 800 — 6400 Hz a pro

vzorky o priméru 30 mm).

N
e jj
Obrazek 18: Realna aparatura pro méieni koeficientu akustické pohltivosti (konfigurace
pro méfeni vysSich frekvenci) — na obrazku je zachycena mala trubice

U akustické pohltivosti se ¢asto zavadi ,,Noise Reduction Coefficient* zkracené¢ NRC. Tento
koeficient vyjadiuje prumér hodnot koeficientu akustické pohltivosti a na frekvenci 250,
500, 1000 a 2000 Hz. Udava, jaka je primérna pohltivost daného materialu/sendvice na

rozsahu nizkych aZz stfednich frekvenci.

2.2.3 Mévici zarizeni - vzduchova neprizvuénost

Pro méteni bylo vyuZito vzorkd, které byly vyrobeny pro méfeni koeficientu zvukové
pohltivosti. Zejména se pak jednalo o velké vzorky, které mély primér 100 mm. Provedené
kombinace materidlii, které¢ byly zkouSeny na vzduchovou nepriizvucnost byly umistény
v impedancni trubici a dvojici mikrofoni, které se standardné pouzivaji pro méfeni akustické
pohltivosti byly ,,alternativné‘ nahrazeny mikrofonem z hlukoméru Mediator 2239 od firmy

Bruel and Kjer (Déansko).
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Obrazek 20: Méfeni sendvice na vzduchovou nepriizvucnost
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3 VYSLEDKY MERENI

Nasledujici kapitoly vyjadiuji technicky popis pouzitych materidlii a akustické veli€iny.

Jedna se pfedevsim o nésledujici:
o Koeficient zvukové pohltivosti (akusticka veli¢ina)
e NRC koeficient (akusticka veli¢ina)

e Vzduchova neprtizvucnost (akusticka veli¢ina)

3.1 Charakterizace mérenych vzorki

WULFMEYER — U této pény byla provedena ru¢ni perforace dérovanim pomoci dérovace
ktze o priméru 5 mm. Ve vzorku pro méteni v nizkych frekvencich (pramér 100 mm) bylo
vyrazeno celkem 17 dér. Prvni otvor byl vyrazen do stfedu vzorku, dal$i v rozich
pomyslného &tverce se stfedem v prvnim otvoru. U vzorku pro méfeni pii vysokych

frekvencich (pramér 30 mm) vzorku byla vyraZena pouze jedna dira uprostied.

Obrazek 21: Péna Wulfmeyer (100 mm) neperforovana verze vlevo, vpravo perforovana
verze se znacenym postupem perforace

Obrazek 22: Ruéni dérova¢ materiala
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Tabulka 2: Zména hmotnosti 100 mm vzorku pény Wulfmeyer pii postupné perforaci

oy Hmotnost méreného | Kumulativni .
Pocet dér: ubytek hmotnosti
vzorku [g]
gl
0 3,6684 0,0000
1 3,6540 0,0144
2 3,6410 0,0274
3 3,6239 0,0445
4 3,6098 0,0586
5 3,5938 0,0746
6 3,5777 0,0907
7 3,5620 0,1064
8 3,5475 0,1209
9 3,5322 0,1362
10 3,5182 0,1502
11 3,5021 0,1663
12 3,4887 0,1797
13 3,4767 0,1917
14 3,4625 0,2059
15 3,4472 0,2212
16 3,4327 0,2357
17 3,4154 0,2530

Tabulka 3: Zména hmotnosti 30 mm vzorku pény Wulfmeyer pti postupné perforaci

Pocet dér: | Hmotnost: [g] | Kumulativni ubytek hmotnosti: [g]
0 0,3135 0,0000
1 0,3070 0,0065

Pro vzorky, které byly méfeny na malé impedanc¢ni trubici, nebylo mozné vyseknout stejny
pocet otvort do vzorku jako pii méfeni vzorkl s primérem 100mm. Tento postup byl
alternativné upraven pouze na 1 otvor, ktery reprezentuje Ubytek hmotnosti 0,0065g.
Celkové se jednd o % ubytek = 2,07. Vzhledem k tomu, Ze bylo snahou analyzovat

predevsim nizké frekvence, tak je zména hmotnosti u vzorku s 30 mm bezvyznamna.
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Tabulka 4: Zména plochy 100 mm vzorku pény Wulfmeyer pfi postupné perforaci

Ubytek Yo
< L oax Odebrana Zména plobéhy Prirustek I{IOCh?’ po
Pocet dér 2 i | s ., vyseknuti uvnitf
plocha [m”] | plochy [m*] | jednotlivych 2
dér [m?] vzorku [m?]
0 0,0000 0,0314 0,0000 0,0000
1 0,0001 0,0313 0,0001 0,0005
2 0,0002 0,0312 0,0001 0,0009
3 0,0002 0,0312 0,0001 0,0014
4 0,0003 0,0311 0,0001 0,0019
5 0,0004 0,0310 0,0001 0,0024
6 0,0005 0,0309 0,0001 0,0028
7 0,0005 0,0309 0,0001 0,0033
8 0,0006 0,0308 0,0001 0,0038
9 0,0007 0,0307 0,0001 0,0042
10 0,0008 0,0306 0,0001 0,0047
11 0,0009 0,0305 0,0001 0,0052
12 0,0009 0,0305 0,0001 0,0057
13 0,0010 0,0304 0,0001 0,0061
14 0,0011 0,0303 0,0001 0,0066
15 0,0012 0,0302 0,0001 0,0071
16 0,0013 0,0301 0,0001 0,0075
17 0,0013 0,0301 0,0001 0,0080

Tabulka 5: Zména ,,Noise reduction coefficent (NRC) pti postupné perforaci

Pocet dér NRC [-]
0 0,5559
1 0,5994
2 0,5887
3 0,5990
4 0,6050
5 0,5969
6 0,5959
7 0,5953
8 0,5518
9 0,5440
10 0,5329
11 0,5311
12 0,5541
13 0,5325
14 0,5340
15 0,5430
16 0,5509
17 0,5465
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Obrazek 23: Zména NRC (Noise reduction coefficient) v zavislosti na po¢tu dér v plose

vzorku — postupnad perforaci skrz cely vzorek
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3.2 Akusticka pohltivost

Na obrazku 24 az 28 mtizeme pozorovat zménu zavislosti koeficientu akustické pohltivosti
a na frekvenci pii rizné miie perforace pény Wulfmeyer pro sendvi¢ o kompozici F700m-

Wulfmeyer.
Vyznam znaceni vzorkd:

K_VaWM-1 0 |

|

K - Kombinace méieni pro velky a maly vzorek

Vx — Vystiizeno x dér

Vn — Neperforovany vzorek

WM — Pracovni znaceni pény (Wulfmeyer)

-1 — Prvni kompozice sendvice

_0— 0 mm vzduchovéa mezera mezi vzorkem a pistem
Ptiklady znaceni méfeni:

K VnWM-1 0 - Vysledek kombinace méteni 100 a 30 mm neperforovaného vzorku pény
Wulfmeyer, prvni kompozice sendvice pii vzduchové mezefe 0 mm mezi sendvicem a

pistem impedan¢ni trubice.

K VxWM-1 0 - Vysledek kombinace méteni 100 a 30 mm vzorku pii poctu x vyrazenych
dér do vzorku pény Wulfmeyer, prvni kompozice sendvice pii vzduchové mezefe 0 mm

mezi sendvi¢em a pistem impedancni trubice.
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Obrazek 24: Zavislost koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci pro 0 az 3 diry
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Obrazek 25: Zavislost koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci pro 4 az 7 dér
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Obrazek 26: Zavislost koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci pro 8 az 11 dér
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Obrazek 27: Zavislost koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci pro 12 az 15 dér
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Obrazek 28: Zavislost koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci pro 16 a 17 dér

Hodnoty koeficientu akustické pohltivosti a graficky zndzornéné v obrazku 24 az 28 1ze dle
rozde€leni v kapitole 1.1.3 Koeficient akustické pohltivosti vyhodnotit takto:

Pro zakladni neperforovanou pénu (K VnWM-1 0) zacind dosahovat a hranice dostacujici
akustické pohltivosti (a= 0,4) pfiblizné pfi frekvenci 470 Hz. Od 470 do 1000 Hz se a
pohybuje ve stejné nebo vyssi pohltivostni ,,tfidé*. Pro perforaci 1 aZ 3 dirami a dosahuje
hranice dostacujici akustické pohltivosti jiz pii frekvenci 280 Hz a az do 1 kHz pod tuto

hranici neklesne. (Obrazek 24)

Pti perforaci 4 a 5 dirami a dosahuje hranice dostate¢né akustické pohltivosti pii frekvenci
280 Hz. Pti perforaci 6 dirami o dosahuje hranice pti 280 Hz, ale opé&t pada pod ni pti 310
Hz. Nad hranici se vraci spolu s perforaci 7 dirami pifi 340 Hz. Pro Zadnou z perforaci 4 az
7 dirami pak uz a neklesa pod hranici dostacuji akustické pohltivosti az do frekvence

1kHz. (Obréazek 25)

Pti perforaci 8 a 9 dirami a dosahuje hranice dostate¢né akustické pohltivosti pii 310 Hz.
AvSak pro perforaci 8 dirami se a vraci pod hranici pfi 350 Hz a opét se vraci nad ni pii

400 Hz. Pti perforaci 10 a 11 dérami a dosahuje hranice dostatecné akustické pohltivosti
pfi 500 Hz. Pro zadnou z perforaci 8 az 11 dirami pak uz a neklesa pod hranici dostacu;ji

akustické pohltivosti az do frekvence 1kHz. (Obrazek 26)
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Pti perforaci 15 dirami a dosahuje hranice dostate¢né akustické pohltivosti pfi 360 Hz ale
op¢t se pod ni vraci pii 400 Hz. Nad ni se vraci spolu s perforaci 12 dirami pii 480 Hz. Pti
perforaci 13 a 14 dirami a dosahuje hranice dostatecné akustické pohltivosti pii 500 Hz.
Pro Zadnou z perforaci 8 az 11 dirami pak uz a neklesa pod hranici dostacuji akustické

pohltivosti az do frekvence 1kHz. (Obrazek 27)

Pti perforaci 16 a 17 dirami a dosahuje hranice dostate¢né akustické pohltivosti pii 490
Hz. Pro zadnou z perforaci 16 a 17 dirami pak uz a neklesa pod hranici dostacuji akustické

pohltivosti az do frekvence 1kHz. (Obrazek 28)

Tyto vyhodnoceni jsou vSak nutno brat jako orienta¢ni. V praxi miize byt nahlizeno na
hodnoty koeficientu akustické pohltivosti a jinak, nez jak je popsano v teoretické Casti.

Tedy o= 0,4 - 0,6 nemusi byt dostacujici akustickd pohltivost pro specifické aplikace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

3.3 Vzduchova nepruzvucnost

Pro méfeni vzduchové nepriizvucnosti byla pouzita aparatura BaK a navic hlukovy
analyzator Mediator 2238. Nasledujici tabulky a grafy popisuji zjisténé hodnoty hlukové

expozice z generovaného signalu reproduktoru impedancni trubice BakK.

Tabulka 6: Slozeni jednotlivych sendvict pro méteni vzduchové neprizvucnosti

Oznacdeni Kompozice
Zdroj Prazdna impedgné{li t}'ubice
(vzduchova vyplit)
Sendvic 1 F700m_VnWM_F700V
Sendvic 2 F700m V17WM_F700V
Sendvic 3 F700m_Molitanl F700V
Sendvic 4 F700m_Molitan2 F700V

Y

|
|
|
|

v

Obrézek 29: Sendvice pro méieni vzduchové neprizvucnosti vlevo sendvi€ s pénou
Waulfmeyer, vpravo sendvic¢ s pénou Molitan

Grafy, které popisuji frekvencni zavislost signdlu proslého ptes prekazku (sendvi¢ vzorki),
byly analyzovany v 1/3 oktadvovém pasmu s pouZitim korekcniho filtru typu A (pro oblast

slysitelnosti lidského ucha).
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byly nazvany jako Sendvi¢ 1 az 4

f [Hz] Pozadi | Sendvi¢ | Sendvi¢ | Sendvi¢ | Sendvi¢
[dB] 1[dB] | 2[dB] | 3[dB] 4 [dB]
20 49,6 49,3 50 48,8 49,6
25 49,5 48,9 47 4 48 48,1
31,5 57,1 53,8 54 46,6 50,5
40 50,3 48,3 49,2 48,8 49
50 63,7 64,1 63,3 63,9 64
63 54,7 46,5 47,1 48,9 48,8
80 59,9 47,6 47,7 52,6 51
100 66,1 48,8 50,8 56 55,6
125 73,3 50,8 55,8 62,7 63,3
160 82 59,1 63,8 74,3 75,9
200 93,8 68,6 71,4 80 78,3
250 99,4 71,7 77,3 79,3 78,5
315 96,8 75,8 74,3 77,6 76
400 90,8 70,8 71,7 74,3 75
500 87,3 75,7 71,5 79,4 75,7
630 92 82,8 83,7 84,3 82,5
800 98,5 85,5 87,4 88,3 86,5
1000 88,6 84,2 85,4 86,2 86,3
1250 95 71,7 74,2 74 74
1600 89,4 71,8 77,6 78,8 75,6
2000 83,8 61,3 65,7 66,7 67,8
2500 82,5 56,5 59,6 63,5 63,8
3150 79,7 50,4 55,1 56,5 52,4
4000 75,5 46,8 479 46,5 458
5000 71,1 41,3 423 45,1 43,8
6300 69,9 38,1 39,2 43,8 423
8000 70,5 35,4 40,1 39,8 43
10000 65,1 - - 31 33,6
12500 62,5 - - - -
Levi [dB] 101,7 88,7 89,8 91,1 90,3

Tabulka 7: Méfeni vzduchové nepriizvucnosti pro pozadi a Ctyii vybrané vzorky, které

Hodnoty SPLa, které chybi u frekvenci 10000 a 12500 Hz nebyly zaznamenany typem
mikrofonu BaK, ktery byl pfipojen na hlukomér 2230 Mediator (BaK). Z diivodu kalibrace
a frekven¢niho rozsahu na hlukoméru byl nastaven dynamicky rozsah snimanych hodnot na
80 dB (konkrétné v rozsahu hodnot 30 — 110 dB). Vzhledem k tomu, Ze je prace zaméfena
na hlukovou analyzu materidl v nizkych frekvencich, tak tyto hodnoty nejsou pro

vyhodnoceni zésadni.
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Obrazek 30:Porovnani vzduchové prizvucnosti pfi méteni vzorkli oznacenych ,,Sendvic 1
a Sendvic¢ 2. Frekven¢ni spektrum je pro SPLa zvoleno jako 1/3 oktavové
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Obrézek 31: Porovnani vzduchové prizvucnosti pfi méteni vzorkli oznac¢enych ,,Sendvic 3
a Sendvi¢ 4. Frekvenc¢ni spektrum je pro SPLa zvoleno jako 1/3 oktavové

V obrazku 30, ve kterém je analyzovana hladina akustického tlaku (SPLa — Sound pressure

level, La) v 1/3 oktavovém frekvenénim pasmu lze vidét, ze rozdily hladin SPLa zacinaji
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mit efektivni Gtlum kolem hodnoty 50 Hz a nadale maji decibelovy tutlum v celém
frekvencnim pasmu. V oblasti pod 1000 Hz, ktera byla pro méfeni analyzovana bylo
zjisténo, Ze pramérna hodnota efektivniho utlumu ve frekvenénim pasmu 63 — 1000 Hz byla
pro Sendvi¢l = (16,1+£0,5) dB a pro Sendvic2 = (14,6+0,5) dB (cozZ reprezentuje SPLack pro
vybrany frekvencni rozsah a dobu 1:53 min). Hodnoty byly vypocteny pro rozdil dB vuci
pozadi, naméfeném jako zdkladni zdrojovy signal, viici kterému byl zjistovan utlum (n€kdy

se také oznacuje utlum vlivem piekazky).

Stejné tak byly analyzovany hodnoty z obrazku 31, ve kterém jsou uvedeny hodnoty SPL
pro vzorky oznacené Sendvic3 a Sendvic4. V grafu jsou patrné nepravidelné hodnoty ttlumu
ve frekven¢nim pasmu pod 100 Hz. Tento jev vznika v dtisledku snizené citlivosti mikrofoni
ve frekvenc¢ni oblasti 20 — 50 Hz (pro tyto ptipady je vhodné provést méfeni na citlivéjSim
typu mikrofonu nebo provést méfeni s vice typy mikrofonil/ v tomto méteni byl nebyl tento
postup realizovan a byl zaméten pouze na frekvenéni rozsah od 63 — 1000 Hz). Primérna
hodnota utlumu ve frekvenénim rozsahu od 63 — 1000 Hz byla pro Sendvic¢ 3 = (10,7+0,4)
dB a pro Sendvi¢ 4 = (11,5+0,4) dB (coz reprezentuje SPLack pro vybrany frekvencni rozsah
a dobu 1:53 min).

Na obrazku 32 je mozno vidét zminéné rozdily mezi hodnotami naméfenymi jako SPLa pro
vzorky Sendvice 1-4. Z rozdilu hodnot ziskanych ve frekvenénim pasmu 63-1000 Hz bylo

zjisténo, ze nejvyssich rozdilt vici zdroji pozadi dosahoval vzorek s oznacenim Sendvicl.
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Obrazek 32: Rozdily SPLa pro vybrané vzorky (Sendvice 1-4)
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ZAVER

V teoretické Casti této prace byly shromazdény informace z oboru akustiky souvisejici
s tématem prace. Tematicky se prace orientuje predevsim na ty veli¢iny, které byly
s ohledem na splnéni cili bakalatské prace dilezité. Jedna se predevsim o charakteristiku

pouzitych material, koeficient zvukové pohltivosti, NRC koeficient a vzduchovou

neprizvucnost.

V praktické Casti byly méfeny vybrané materidly a jejich vzdjemné kombinace, které
poskytovaly adekvatni hodnoty vybranych veli¢in (koeficientu akustické pohltivosti, NRC

a vzduchovou neprizvucnost).

Pro tepelné/zvukové izolaéni pénu MPISFR (Wulfmeyer) byla navrzena jak celkova
neperforovand struktura, ale také perforace postupnym dérovanim. Timto postupem se
ukdzalo, ze vznikajici otvory maji jednozna¢ny vliv na zménu koeficientu zvukové
pohltivosti. S ohledem na pocet otvort, ktery byly realizovany, bylo zji§téno, ze pohltivost
se méni pii 7-10 otvorech, a to zcela miniméln¢ mezi hodnotami 0,5 — 0,6. Naproti tomu je
ubytek hmotnosti pomérné¢ vyznamny az do 7,5 hmotnostnich procent u vSech otvora.
Koeficient zvukové pohltivosti, ktery byl méfen pro vSechny kombinace materialového
slozeni a perforaci ukazuje, Ze lze upravit caste¢né pik vznikajici v oblasti 400 — 600 Hz.
S ohledem na postupnou perforaci, tedy odebirani materidlu krok po kroku, neni koeficient

zvukové pohltivost zasadni.

Naproti tomu velmi dobrych vysledki bylo dosazeno pti méfeni vzduchové nepriizvucnosti,
ktera ukazuje, Ze do hranice az 20 dB lze ziskat efektivni Gtlum vlivem piekdzky. V oblasti
nizkych frekvenci jsou vysledky relativné stabilni a vykazuji hodnoty od 10 — 20 dB ve

frekven¢nim rozsahu 63 — 1000 Hz.

V ramci realné technické aplikace by se dalo uvazovat nad pouZitim perforované pény
MP15FR v sendvi¢i spolu s CELLO F700 HR HO v leteckém priimyslu s ohledem na
maximalni rozméry tlumici vrstvy. Vzhledem k tomu, ze se péna MP15FR vyuziva jako

tepelné izola¢ni vrstva by bylo vhodné zhodnotit tuto vlastnost pro perforovany vzorek.

Ziskané vysledky ukazuji, Ze perforaci lze ovlivnit akustické chovani materiald

ve frekven¢nim pasmu do 1000 Hz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Koeficient zvukové pohltivosti
f Frekvence

T Perioda

) Uhlova frekvence

A VInova délka

c Rychlost zvuku v daném prostiedi

R Vzduchova neprizvucnost

B Koeficient zvukové odrazivosti

T Koeficient prizvucnosti

I Intenzita zvuku viny

€ Koeficient premény

L, Hodnota hladiny akustického tlaku

A, Celkova pohltivost pfijimaciho prostoru

S Plocha délici stény
D Stupen zvukové izolace
p Efektivni hodnota akustického tlaku

po Referen¢ni hodnota akustického tlaku
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