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4. Z·vÏr

1. ⁄vod

Zvuk je akustickÈ vlnÏnÌ o frekvenci 10 Hz aû 16 kHz.
AkustickÈ vlnÏnÌ se öÌ¯Ì smÏrem od zdroje ve vöech smÏrech.
MÌsta, do nichû dospÏlo vlnÏnÌ ze zdroje za stejnou dobu, tvo¯Ì
tzv. vlnoplochy, p¯iËemû tato mÌsta v danÈm okamûiku kmitajÌ
se stejnou f·zÌ. Podle p¯Ìstupu k problematice sniûov·nÌ hluË-
nosti lze rozliöit n·sledujÌcÌ metody:
ñ Metoda redukce ñ snÌûenÌ hluËnosti samotnÈho zdroje

hluku, nap¯. p¯i konstrukci za¯ÌzenÌ.
ñ Metoda zvukovÈ izolace ñ obklopenÌ zdroje zvuku mate-

ri·lem s co nejvyööÌm stupnÏm nepr˘zvuËnosti.
ñ Metoda zvukovÈ pohltivosti ñ snahou je, aby ta Ë·st zvuku,

kter· se p¯i dopadu na stÏnu odr·ûÌ zpÏt, byla co nejmenöÌ,
tj. aby izolaËnÌ materi·l pohlcoval co nejvÏtöÌ Ë·st dopa-
dajÌcÌ energie.
V naöem p¯ÌpadÏ jde o p¯Ìpravu materi·lu zvukovÏ pohl-

tivÈho; p¯iblÌûÌme si tedy z·kladnÌ principy proces˘ probÌha-
jÌcÌch v pr˘bÏhu absorpce zvukovÈ energie. V matrici zvuko-

vÏ-vibraËnÏ tlumÌcÌho materi·lu doch·zÌ k disipaci zvukovÈho
vlnÏnÌ na mechanickou energii a teplo. To se dÏje kombinacÌ
n·sledujÌcÌch proces˘:
ñ T¯enÌ rozkmitan˝ch Ë·stic vzduchu o stÏny p¯i jejich vni-

k·nÌ do pÛr˘ pohltivÈho materi·lu. TÌm doch·zÌ ke sni-
ûov·nÌ kinetickÈenergiedopadajÌcÌhozvukovÈhopole.Efek-
tivita tohoto procesu se zvyöuje se zvyöujÌcÌ se porozitou
absorpËnÌho materi·lu.

ñ Sniûov·nÌ potenci·lnÌ energie zvukovÈ vlny vnikajÌcÌ do ma-
teri·lu. TÌm doch·zÌ ke snÌûenÌ akustickÈho tlaku, coû m˘-
ûe b˝t zp˘sobeno v˝mÏnou tepla mezi vzduchem a skeletem
pohltivÈho materi·lu p¯i periodick˝ch tlakov˝ch zmÏn·ch.

ñ Nepruûn· deformace tÏlesa pohltivÈho materi·lu.
P¯i cÌlenÈ konstruci vibraËnÏ nebo hlukovÏ-izolaËnÌho ma-

teri·lu je proto moûnÈ vyuûÌt vöech v˝öe uveden˝ch proces˘
k jejich synergickÈmu p˘sobenÌ pro dosaûenÌ maxim·lnÌ ˙Ëin-
nosti tlumenÌ. Toho lze dos·hnout jednak volbou geometrie
dotyËnÈho tÏlesa, jednak v˝bÏrem vhodnÈ nosnÈ matrice a po-
jidla. JednÌm z vhodn˝ch systÈm˘ je nap¯. recyklovan· pryû
pojen· elastomery na b·zi kapaln˝ch polybutadien˘. Vhodnou
volbou mol·rnÌ hmotnosti a koncov˝ch skupin polybutadienu,
jakoû i v˝bÏrem sÌùovadla lze regulovat molekul·rnÌ paramet-
ry v˝slednÈho elastomeru, totiû hustotu polymernÌ sÌtÏ a dÈlku
voln˝ch segment˘, a tÌm i komplexnÌ sloûku dynamickÈho
modulu pruûnosti, kter˝ ovlivÚuje zvukovou pohltivost.

2. Fyzik·lnÌ veliËiny

PohltivÈ vlastnosti materi·lu nebo celÈ konstrukce vyjad-
¯uje koeficient zvukovÈ pohltivosti α:

α = (1)

kde Pp je pohlcen˝ akustick˝ v˝kon a Pdop je celkov˝ dopada-
jÌcÌ v˝kon. Pro p¯Ìpad kolmo dopadajÌcÌho zvuku se definuje
norm·lov˝ koeficient zvukovÈ pohltivosti αn:

αn =
(2)

kde r/ρc je akustick˝ odpor (re·ln· Ë·st akustickÈ impedance),
x/ρc akustick· reaktance (imagin·rnÌ Ë·st akustickÈ impedan-
ce). ρc je charakteristick· impedance vzduchu, kter· obecnÏ
z·visÌ na rychlosti öÌ¯enÌ vzruchu prost¯edÌm, c. Rychlost
öÌ¯enÌ vzruchu je z·visl· na hustotÏ prost¯edÌ ρ (kg.m-3), teplotÏ
T (∞C) a dalöÌch veliËin·ch. Tak nap¯. pro vzduch o teplotÏ 0 ∞C
a tlaku 105 Pa je rychlost öÌ¯enÌ vzruchu 332 m.s-1; pro teplotu
ñ20 ∞C a tlak 105 Pa je tato rychlost 319 m.s-1 (cit.1).

Charakteristiky zvukovÈ pohltivosti pÛrovit˝ch izolaËnÌch ma-
teri·l˘ jsou z·vislÈ na akustickÈ impedanci materi·lu. Akus-
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tick· impedance (Za) je komplexnÌ veliËina, kter· se skl·d·
z frekvenËnÏ z·visl˝ch sloûek akustickÈho odporu a akustickÈ
reaktance a je definov·na jako komplexnÌ podÌl akustickÈho
tlaku a objemovÈ rychlosti:

Za = (3)

Akustick˝ tlak p je definov·n jako rozdÌl mezi tlakem
a statick˝m tlakem (statick˝ tlak je ËasovÏ pr˘mÏrovan˝m
tlakem prost¯edÌ). Objemov· akustick· rychlost q (neboli tok
akustickÈ rychlosti) je definov·n jako Ëasov· zmÏna objemovÈ
akustickÈ v˝chylky.

Akustick· reaktance pÛrovit˝ch izolaËnÌch materi·l˘ je
urËov·na tlouöùkou vrstvy a ñ v mnohem menöÌ mÌ¯e ñ ploönou
hustotou vzduchovÏ propustnÈho povrchovÈho filmu, kter˝m
je pokryt povrch tÏchto materi·l˘. Akustick˝ odpor (neboli
akustick· rezistance) pÛrovitÈho izolaËnÌho materi·lu je urËo-
v·na odporem v˘Ëi pr˘toku vzduchu materi·lem. Pro danou
hodnotu akustickÈ reaktance existuje optim·lnÌ hodnota akus-
tickÈho odporu, p¯i kterÈ se dosahuje nejvyööÌ zvukovÈ pohl-
tivosti. Protoûe reaktance pÛrovitÈho izolaËnÌho materi·lu je
urËov·na hlavnÏ tlouöùkou vrstvy, je nastavenÌ akustickÈho
odporu nejefektivnÏjöÌm zp˘sobem regulace zvukovÏ pohlti-
v˝ch vlastnostÌ pÛrovit˝ch materi·l˘. Toto lze ovlivnit nap¯.
snÌûenÌm pr˘mÏrnÈ velikosti pÛr˘ (tj. zv˝öenÌm objemovÈ
hustoty materi·lu), zv˝öenÌm obsahu pojiva, r˘znou perforacÌ
apod. Nev˝hodou tohoto p¯Ìstupu je n·r˘st materi·lov˝ch
n·klad˘, a tÌm i prodejnÌ ceny fin·lnÌho produktu.

2 . 1 . V y z a ¯ o v · n Ì z v u k u

Akustick˝ v˝kon vyz·¯en˝ povrchem kmitajÌcÌ desky plo-
chy S lze vyj·d¯it vztahem2:

P = v2ρ0c0S.s (4)

kde v je efektivnÌ rychlost kmit·nÌ desky, ρ0 ñ hustota prost¯e-
dÌ, do nÏhoû je zvuk vyza¯ov·n, c0 ñ rychlost öÌ¯enÌ zvuku
v tomto prost¯edÌ (v naöem p¯ÌpadÏ ve vzduchu), s je Ëinitel
vyza¯ov·nÌ zvuku. Rozliöujeme vlnÏnÌ podÈlnÈ ñ longitudin·l-
nÌ a vlnÏnÌ p¯ÌËnÈ ñ transverz·lnÌ. Toto se pak dÏlÌ na vlnÏnÌ
torznÌ, ohybovÈ a povrchovÈ (Rayleighovo vlnÏnÌ). U pÌstovÏ
kmitajÌcÌ desky je tento Ëinitel s = 1 a nez·visÌ na materi·lu
desky. Obvykle vöak desky kmitajÌ ohybovÏ. Pro nekoneËnÏ
velkou desku ohybovÏ kmitajÌcÌ s frekvencÌ f pak z teorie
vyza¯ov·nÌ zvuku plyne

s = (5)

kde

fkr = / (1,8.cL.h) (6)

je tzv. kritick· frekvence. V rovnici (6) znaËÌ h tlouöùku desky
a cL je rychlost podÈln˝ch vln v desce. Ta je d·na vztahem:

cL = (7)

v nÏmû ρ je hustota materi·lu desky a E** je cylindrick˝ modul
pruûnosti desky urËen˝ rovnicÌ:

E** = (8)

kde E je modul pruûnosti v tahu materi·lu desky a vP Poisso-
novo ËÌslo danÈho materi·lu.

Ze vztahu (5) vypl˝v·, ûe v oblasti frekvencÌ menöÌch neû
je kritick· frekvence nedoch·zÌ k vyza¯ov·nÌ zvuku (s je
imagin·rnÌ). Deska vyza¯uje zvuk teprve nad kritickou frek-
vencÌ, p¯i nÌû je vyza¯ov·nÌ zvuku teoreticky nekoneËnÏ velkÈ.
V p¯ÌpadÏ koneËn˝ch rozmÏr˘ vöak deska vyza¯uje i v podkri-
tickÈ oblasti frekvencÌ, ale podstatnÏ mÈnÏ neû nad kritickou
frekvencÌ. To tedy znamen·, ûe je v˝hodnÈ z d˘vodu maxi-
m·lnÌho tlumenÌ navrhnout takov˝ materi·l desky, aby jejÌ
kritick· frekvence leûela nad budÌcÌ frekvencÌ p¯i poûadovanÈ
tlouöùce desky.

2 . 2 . V z d u c h o v · n e p r ˘ z v u Ë n o s t

Schopnost dÏlÌcÌho prvku br·nit p¯enosu zvuku öÌ¯ÌcÌho se
vzduchem se naz˝v· vzduchov· nepr˘zvuËnost a jejÌ velikost
se vyjad¯uje stupnÏm vzduchovÈ nepr˘zvuËnosti

R = 10 log (9)

kde Pd znaËÌ dopadajÌcÌ akustick˝ v˝kon a Ppr akustick˝ v˝kon
proöl˝ dÏlÌcÌm prvkem. U jednoduch˝ch dÏlÌcÌch prvk˘ doch·-
zÌ v d˘sledku koincidence k poklesu vzduchovÈ nepr˘zvuËnosti
ve frekvenËnÌ oblasti nad kritickou frekvencÌ, p¯iËemû tento
pokles je nejv˝raznÏjöÌ p¯i kritickÈ frekvenci. Z toho je z¯ejmÈ,
ûe jak z hlediska vyza¯ov·nÌ zvuku, tak i z hlediska vzduchovÈ
nepr˘zvuËnosti je û·doucÌ, aby kritick· frekvence leûela mimo
oblast budÌcÌ frekvence a pokud moûno co nejv˝öe nad nÌ.

3. Z·kladnÌ konstrukËnÌ typy zvukovÏ
a vibraËnÏ pohltiv˝ch materi·l˘

Na n·sledujÌcÌm schÈmatu 1 jsou zn·zornÏny nejbÏûnÏjöÌ
typy konstrukce zvukovÏ a vibraËnÏ pohltiv˝ch systÈm˘. Jed-
n· se zejmÈna o r˘znÈ typy lamin·t˘3,4 (a), kompozitnÌch
vlasov˝ch smyËkov˝ch materi·l˘5 (b), skeletov˝ch desko-
v˝ch systÈm˘6 (c), plan·rnÏ panelov˝ch systÈm˘ s promÏnnou
tlouöùkou vzduchovÈ mezery7 (d), volnÏ sypan˝ch Ë·sticov˝ch
systÈm˘2,8-11 (e), sendviËovÏ pÏnov˝ch kompozitnÌch systÈ-
m˘12 (f), sendviËov˝ch  kompozit˘  s tvarovan˝mi kan·lky
(dr·ûkami) nebo bez nich (g), sÌùovan˝ch polymernÌch systÈ-
m˘14 (h) a protihlukov˝ch blok˘15-21.

3 . 1 . Z v u k o v Ï a b s o r p Ë n Ì l a m i n · t y

Tyto systÈmy se vyznaËujÌ vysokou ˙ËinnostÌ ˙tlumu p¯i
pomÏrnÏ malÈ  tlouöùce vrstvy. Proto majÌ nejöiröÌ vyuûitÌ
zejmÈna v oblasti stavebnictvÌ (vnit¯nÌ interiÈrovÈ ˙pravy)
a dopravy. Lamin·ty se skl·dajÌ z pÛrovitÈho izolaËnÌho sub-
str·tu (nap¯. z polymernÌ vl·knovÈ matrice nebo z pl·tu pÏnovÈ
polymernÌ gumy) a povrchovÈ tenkÈ vrstvy s vysok˝m odpo-
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rem v˘Ëi pr˘toku vzduchu3 (viz schÈma 1). ZmÌnÏn· povrcho-
v· vrstva, kter· plnÌ jednak zvukovÏ izolaËnÌ, jednak estetic-
kou funkci, je p¯ilepena k povrchu pÛrovitÈho substr·tu pro
zv˝öenÌ jeho zvukovÏ pohltiv˝ch charakteristik. P¯i tomto
konstrukËnÌm uspo¯·d·nÌ je odpor v˘Ëi pr˘toku vzduchu vÏtöÌ
neû p¯ÌpadÏ  samotnÈho substr·tu, a lamin·t  m· tak  vyööÌ
hodnotu koeficientu zvukovÈ pohltivosti a navÌc i lepöÌ me-
chanickÈ a pevnostnÌ charakteristiky.

Jako p¯Ìklad lze uvÈst patent Hainese a Flayea3, kde je jako
povrchov˝ materi·l regulujÌcÌ pr˘tok vzduchu systÈmem po-

uûit papÌr, textilie, nebo perforovan˝ polymernÌ film. Jako
pÛrovit· matrice byly pouûity systÈmy na b·zi sklenÏn˝ch
nebo polymernÌch vl·ken, p¯ÌpadnÏ polymernÌch pÏnov˝ch
materi·l˘.

PomocÌ vztah˘ (10)ñ(12) je moûnÈ urËit akustick˝ odpor
a akustickou reaktanci pro obÏ komponenty, a tak rozhodnout,
zda povrchov· vrstva (folie) m˘ûe zv˝öit akustickÈ izolaËnÌ
parametry (odpor v˘Ëi pr˘toku vzduchu) nad mez, nutnou pro
dosaûenÌ û·doucÌch hodnot koeficientu zvukovÈ pohltivosti.
Pro samotn˝ substr·t platÌ

SchÈma 1. NejbÏûnÏjöÌ typy konstrukce zvukovÏ a vibraËnÏ pohltiv˝ch systÈm˘. (a) lamin·ty: 1 ñ perforovan˝ polymernÌ film, 2 ñ vata ze
sklenÏn˝ch vl·ken; (b) kompozitnÌ vlasovÈ smyËkovÈ materi·ly: 1 ñ podkladov˝ materi·l (nap¯. PVC), 2 ñ polymernÌ vl·kno pokrytÈ
elastomerem, 3 ñ pr·zdn˝ prostor; (c) skeletovÈ deskovÈ systÈmy: 1 ñ povrchov˝ polymernÌ film, 2 ñ pryûov· vrstva tlumÌcÌ vibrace, 3 ñ kovov·
nosn· konstrukce; (d) plan·rnÏ panelovÈ systÈmy s promÏnnou tlouöùkou vzduchovÈ mezery: 1 ñ betonov˝ panel, 2 ñ s·drokarton; (e) volnÏ
sypanÈ Ë·sticovÈ systÈmy: 1 ñ polymernÌ fÛlie, 2 ñ drcen· recyklovan· pryû; (f) sendviËovÏ pÏnovÈ kompozitnÌ systÈmy: 1 ñ podkladov˝ materi·l,
2 ñ pÏnov˝ polymernÌ systÈm plnÏn˝ nap¯. sÌranem barnat˝m, 3 ñ povrchov˝ tkan˝ materi·l na b·zi syntetick˝ch vl·ken; (g) sendviËovÈ
kompozity s tvarovan˝mi kan·lky (dr·ûkami) i bez nich: 1 ñ povrchov· podlahov· vrstva (nap¯. parkety), 2 ñ tlumÌcÌ materi·l na b·zi recyklovanÈ
pryûe, 3 ñ betonov· podkladov· vrstva, 4 ñ tvarovanÈ kan·lky; (h) sÌùovanÈ polymernÌ systÈmy: 1 ñ lisovan· tlumÌcÌ vrstva, 2 ñ podkladov˝ materi·l

(d) (h)
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rs = 3180.t. / d2 (10)

kde rs je odpor substr·tu v˘Ëi pr˘toku vzduchu (rozmÏr N.s.m-4),
ρs je hustota sklenÏnÈho vl·kna (pÛrovitÈho substr·tu) (kg.m-3),
d st¯ednÌ pr˘mÏr sklenÏn˝ch vl·ken (µm), t je tlouöùka izolaËnÌ
vrstvy (m). Akustick˝ odpor lamin·tu (rL / ρc) se vypoËÌt· dle
vztahu (11):

rL / ρc = (rs + rf) / ρc (11)

kde rf / ρc je akustick˝ odpor povrchovÈ vrstvy. Akustickou
reaktanci (x / ρc) m˘ûeme vypoËÌtat podle vztahu:

x / ρc = (12)

kde f je frekvence (Hz), L vzd·lenost mezi povrchovou vrstvou
pÛrovitÈho substr·tu a zadnÌ nepr˘zvuËnou stÏnou (m), c rych-
lost zvuku (m.s-1). Pro danou frekvenci platÌ mezi re·lnou hod-
notou odporu pro zvukovÏ pohltiv˝ lamin·t (rL / ρc) a akus-
tickou reaktancÌ vztah:

rL / ρc = (13)

V dalöÌm patentu4 bylo p¯i v˝robÏ zvukovÏ izolaËnÌho
lamin·tu pouûito pojivo na b·zi epoxidovÈ prysky¯ice mo-
difikovanÈ polybutadienov˝m elastomerem obsahujÌcÌm nej-
mÈnÏ 90 mol.% 1,2-v·zan˝ch monomernÌch jednotek. Jako
vl·knov· sloûka lamin·tu byla pouûita tkanina na b·zi poly-
ethylenov˝ch vl·ken. TÌmto zp˘sobem p¯ipraven˝ lamin·t
pak vykazoval lepöÌ zvukovÏ izolaËnÌ vlastnosti p¯i pokojovÈ
teplotÏ neû v p¯ÌpadÏ pouûitÌ 1,4-v·zanÈho elastomeru.

3 . 2 . K o m p o z i t n Ì v l a s o v È s m y Ë k o v È
m a t e r i · l y

Tyto materi·ly majÌ zv˝öen˝ odpor v˘Ëi smykovÈmu na-
m·h·nÌ a dvojÌ funkci: tlumÌ r·zy a z·roveÚ zvukovÏ izolujÌ.
Do prostoru mezi vl·kna pomÏrnÏ tvrd˝ch polymer˘5 (viz
schÈma 1(b)) se aplikuje kapaln˝ polymernÌ elastomer tako-
v˝m zp˘sobem, aby se v matrici vl·ken vytvo¯ily makrosko-
pickÈ  dutiny za  souËasnÈho  vzniku kompaktnÌ povrchovÈ
vrstvy. TÌmto zp˘sobem se dosahuje synergickÈho ˙Ëinku
hookovskÈ elasticity pruûn˝ch vl·ken tkaniny a viskoelastici-
ty a plasticity elastomeru. Jako elastomer m˘ûe b˝t pouûita
termoplastick· kapalina, nap¯. latex (p¯ÌrodnÌ, neoprenov˝,
akrylonitril-butadienov˝, methylmetakryl-butadienov˝, nÏ-
kterÈ z polyakryl·tov˝ch), emulze (polyvinylacet·tov·, ethy-
len-vinylacet·tov·, polyesterov·, polyuretanov·, vinylov·),
polyvinylchlorid, polypropylen, nebo bitumenov˝ z·klad.
V tÈto oblasti je moûnÈ vyuûitÌ kapalnÈho kauËuku11 (KauËuk,
a.s.). Jako pevn· vl·kna mohou b˝t vyuûity organickÈ mate-
ri·ly, jako nap¯. d¯evÏn· vl·kna, kter· mohou vytvo¯it trojroz-
mÏrnou propletenou strukturu. V technologickÈm reglementu
se podle pouûit˝ch komponent d·le vyuûÌvajÌ r˘znÈ typy zu-
ölechùovacÌch a stabilizaËnÌch p¯Ìpravk˘ (disperzanty, stabili-
z·tory, antioxidanty a pod.).

3 . 3 . S k e l e t o v È d e s k o v È s y s t È m y

PodpÏrn· tr·mov· konstrukce je tvo¯ena dvÏma hlinÌkov˝-
mi deskami (viz schÈma 1(c)) a k¯Ìûov˝mi hlinÌkov˝mi pod-
pÏrn˝mi nosnÌky. VibraËnÏ pohltiv· vrstva se deformuje v kol-
mÈm smÏru na vnit¯nÌ plochy podpÏrn˝ch nosnÌk˘ a vnit¯nÌ
stranu spodnÌ deskovÈ podpÏry. TÌmto uspo¯·d·nÌm se dosa-
huje tlumenÌ promÏnou vibraËnÌho pohybu na tepelnou ener-
gii. P¯i vlastnÌ v˝robÏ je nutno dos·hnout maxim·lnÌ adheze
antivibraËnÌho materi·lu k povrchu hlinÌkovÈ konstrukce, s co
moûn· nejniûöÌm obsahem vzduchov˝ch bublin6. TÌmto zp˘-
sobem je moûnÈ vyrobit ploönÈ segmenty, kterÈ ˙ËinnÏ tlumÌ
vibrace a jsou vhodnÈ pro konstrukci r˘zn˝ch dopravnÌch
prost¯edk˘, zejmÈna velmi rychl˝ch vlak˘. U vzorku je uv·-
dÏno snÌûenÌ hladiny hluku o 19ñ33 dB p¯i frekvencÌch nad
630 Hz. P¯i frekvencÌch pod 500 Hz m· tento systÈm pomÏrnÏ
nÌzkou tlumÌcÌ charakteristiku, a to jen 6 dB. Jako tlumÌcÌho
materi·lu bylo pouûito sklenÏnÈ vaty lepenÈ plastick˝m lepid-
lem (tzv. gumoasfaltem nebo speci·lnÌm syntetick˝m butyl-
kauËukem roztaven˝m p¯i 130ñ150 ∞C).

3 . 4 . P l a n · r n Ì p a n e l o v È s y s t È m y
s p r o m Ï n n o u t l o u ö ù k o u v z d u c h o v È
m e z e r y

KonstrukËnÌ schÈma tÏchto typ˘ protihlukov˝ch z·bran je
zn·zornÏno na schÈmatu 1(d). Z obr·zku je patrnÈ, ûe tyto
panely se skl·dajÌ z vodÌcÌch paralelnÌch kovov˝ch (plasto-
v˝ch) liöt, pokryt˝ch jednou nebo vÌce vrstvami materi·lu
(nap¯. d¯evot¯Ìskou, d¯evem, sklem, styropÏnou, s·drokarto-
nem apod.), ËÌmû se dosahuje promÏnnÈ tlouöùky vzduchovÈ
vrstvy. Pro tyto materi·ly jsou charakteristiky zvukovÈ nepr˘-
zvuËnosti d˘leûitÏjöÌ neû charakteristiky zvukovÈ pohltivosti.
ZmÏnou tlouöùky vzduchovÈ mezery je moûnÈ tento systÈm
pat¯iËnÏ naladit na poûadovanÈ frekvenËnÌ hodnoty maxima
zvukovÈ pohltivosti. Bylo zjiötÏno, ûe p¯ÌËn˝ p¯enos zvuku
panelem je zp˘soben zejmÈna n·sledujÌcÌmi dvÏma p¯enoso-
v˝mi mechanismy. ZaprvÈ, interakcÌ mezi panelem a uzav¯e-
n˝m objemem vzduchu v meze¯e, tzv. Ñn·hodn˝m efektemì.
ZadruhÈ, vlastnÌ rezonancÌ panelu (a s nÌ spojenÈ harmonickÈ
vibrace), kter· vede ke vzniku ¯ady kritick˝ch frekvencÌ ve
vyööÌm frekvenËnÌm p·smu. TÌmto zp˘sobem je moûnÈ rozlo-
ûit p¯ÌsluönÈ zvukovÈ spektrum na nÏkolik kritick˝ch frekvencÌ
o celkovÏ niûöÌ hodnotÏ zvukovÈ energie neû v p¯ÌpadÏ jedno-
ho intenzivnÌho maxima7. Pro dosaûenÌ tohoto efektu se kromÏ
tlouöùky vzduchovÈ mezery m˘ûe mÏnit i tlouöùka vlastnÌho
panelu. To se prov·dÌ jiû p¯i konstrukci tak, ûe vlastnÌ panel
je sloûen z nÏkolika vrstev tvo¯ÌcÌch lamin·tovou konstruk-
ci a majÌcÌch v ¯ezu troj˙helnÌkovou strukturu (nap¯. pyra-
mid·lnÌ).

3 . 5 . V o l n Ï s y p a n È Ë · s t i c o v È s y s t È m y

Na v˝robu tÏchto hlukovÏ pohltiv˝ch systÈm˘ je moûno
pouûÌt nap¯. drcenou recyklovanou pryû o r˘znÈ zrnitosti,
zÌskanou z ojet˝ch pneumatik8 (viz schÈma 1(e)). Uv·dÏnÈ
hodnoty koeficientu zvukovÈ pohltivosti se v z·vislosti na
tlouöùce vrstvy (25ñ90 mm) pohybujÌ v rozmezÌ 0,7ñ0,95,
s maximy p¯i frekvencÌch 1100, 2000 a 3000 Hz.

Do tÈto kategorie je moûno zahrnout systÈm na b·zi drcenÈ
pryûe (z recyklovan˝ch ojet˝ch pneumatik9,10), jejÌû Ë·stice
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jsou pojeny vhodn˝m pojivem11. U tÏchto systÈm˘ se dosahuje
zlepöenÌ charakteristik zvukovÈ pohltivosti tvarov·nÌm p¯ednÌ
plochy pomocÌ ¯ady dÏr ve tvaru rotaËnÌho elipsoidu. Jako
nejvhodnÏjöÌ pojivovÈ systÈmy se jevÌ takovÈ polybutadieny,
kterÈ jsou v d˘sledku svÈ nÌzkÈ mol·rnÌ hmotnosti kapalnÈ,
a kterÈ v r˘zn˝ch modifikacÌch vyr·bÌ nap¯. KauËuk group,
a.s., pod obchodnÌm n·zvem Krasol, jakoû i polyurethany od
tÏchto polybutadien˘ odvozenÈ. Receptura p¯Ìpravy kapal-
n˝ch polybutadien˘ (zaloûen·  na  aniontovÈ polymerizaci)
umoûÚuje variabilitu ËÌseln˝ch pr˘mÏr˘ mol·rnÌch hmotnostÌ
v rozmezÌ 1900 aû 4000 g.mol-1 (cit.22). Nap¯. makromolekulu
skupinami OH konËenÈho (tzv. hydroxyl-telechelickÈho) po-
lybutadienu (Krasolu LBH) lze schematicky zn·zornit takto:

HOñCHñCH2ñ(Bd)nñCH2ñCHñOH
| |
CH3 CH3

kde Bd je butadienov· monomernÌ jednotka, kter· je v ¯etÏzci
p¯Ìtomna ve t¯ech izomernÌch form·ch (1,4-cis, 1,4-trans a 1,2).
ReakcÌ koncov˝ch skupin OH tohoto polymeru s r˘zn˝mi
diisokyan·ty (v p¯Ìtomnosti nÌzkomolekul·rnÌch dvoj- resp.
vÌcefunkËnÌch alkohol˘ nebo amin˘, tj. extendr˘, resp. sÌùova-
del) vznik· polyurethan23.

Z v˝öe uvedenÈho je patrno, ûe u tÏchto materi·l˘ lze mÏnit
velk˝ poËet molekul·rnÌch parametr˘, coû umoûÚuje selektiv-
nÏ naladit p¯Ìsluön˝ tlumÌcÌ systÈm podle poûadovanÈ kritickÈ
frekvence prvnÌ rezonance (nap¯. vhodnou volbou diisokyan·-
tu, extendru, a prost¯ednictvÌm sÌùovadla tÈû volbou hustoty
polymernÌ sÌtÏ). Hodnota vzduchovÈ nepr˘zvuËnosti R (rov-
nice (9)) se pohybuje u tÏchto materi·l˘ v rozmezÌ 43 aû 46 dB
(cit.24) (p¯i tlouöùce vrstvy 40 mm), kritick· frekvence prvnÌ
rezonance v oblasti 2 kHz (cit.25).

PodobnÏ jako v p¯edch·zejÌcÌch p¯Ìkladech kompozit˘
z partikul·rnÌ pryûe, i v tÏchto aplikacÌch je moûnÈ vyuûÌt
kr·tkovl·knov˝ch polymernÌch kompozit˘2. DosaûenÈ v˝sled-
ky umoûÚujÌ i predikci jejich akustick˝ch vlastnostÌ ñ schop-
nosti vyza¯ovat zvuk a vzduchovÈ nepr˘zvuËnosti. Tato pro-
blematika je aktu·lnÌ v souvislosti s materi·ly vznikl˝mi me-
chanickou recyklacÌ vl·knov˝ch polymernÌch kompozit˘, p¯i
nÌû doch·zÌ ke zkracov·nÌ vl·ken a tÌm i ke zmÏn·m v jejich
mechanickÈm chov·nÌ. V d˘sledku destrukce v˝ztuûe p¯i re-
cyklaci je jiû obtÌûnÈ takovÈto recykl·ty pouûÌt na dÌlce s vy-
sok˝mi n·roky na pevnost. Lze je vöak aplikovat na mÈnÏ
nam·hanÈ Ë·sti stroj˘ Ëi interiÈr˘ budov, jako jsou odkl·dacÌ
plochy, kryty pohybujÌcÌch se mechanism˘, kan·ly pro vzdu-
chotechniku aj., kterÈ kmitajÌ a tÌm vyd·vajÌ hluk. RovnÏû je
moûno vyuûÌt recykl·t˘ jako dÏlÌcÌch prvk˘ (stÏny, protihlu-
kovÈ z·stÏny, kryty motor˘ a pod.), kde hlavnÌ uûitnou vlast-
nostÌ je vzduchov· nepr˘zvuËnost. ObÏ uvedenÈ akustickÈ
vlastnosti ñ vyza¯ov·nÌ zvuku a vzduchov· nepr˘zvuËnost ñ
spolu ˙zce souvisejÌ a jsou urËeny p¯edevöÌm mechanick˝mi
vlastnostmi materi·l˘.

3 . 6 . S e n d v i Ë o v È p Ï n o v È k o m p o z i t n Ì
s y s t È m y

Schematicky jsou tyto materi·ly zn·zornÏny na schÈmatu
1(f). Z·kladnÌmi konstrukËnÌmi prvky jsou: pÏnov˝ polymernÌ
systÈm plnÏn˝ partikul·rnÌm materi·lem pohlcujÌcÌm zvuk,
tenk· bariÈrov· vrstva. Jako podkladov˝ materi·l m˘ûe (ale

nemusÌ) b˝t pouûit takov˝ materi·l (nap¯. na b·zi sklenÏn˝ch
vl·ken, nylonu a pod.), kter˝ jednak tlumÌ zvuk, jednak m·
nap¯. samozh·öejÌcÌ nebo teplovzdornÈ vlastnosti12. Jako ba-
riÈrov· vrstva byl pouûit tuh˝ PVC plnÏn˝ sÌranem barnat˝m
o koncentraci 60 %. Jako alternativnÌ materi·ly pro polymernÌ
bariÈru byly pouûity polyestery, polyethery, polyurethany,
polyamidy Ëi polyethyleny. VlastnÌ polymernÌ pÏnov· matrice
byla tvo¯ena r˘zn˝mi polyurethany, silikony, polyestery, po-
lyethery, polyamidy nebo polyethylenem a takÈ plnÏna sÌra-
nem barnat˝m spoleËnÏ s dut˝mi sklenÏn˝mi mikrokuliËkami.
Pro zlepöenÌ uûitn˝ch optick˝ch vlastnostÌ mohou b˝t obÏ
vrstvy kompozitu p¯ibarveny p¯Ìdavkem r˘zn˝ch pigment˘.
D˘leûitou vlastnostÌ tÈto pÏnovÈ matrice je struktura jejÌ vnit¯-
nÌ porozity, vyznaËujÌcÌ se systÈmem otev¯en˝ch a vz·jemnÏ
propojen˝ch pÛr˘.

3 . 7 . S e n d v i Ë o v È k o m p o z i t y
s t v a r o v a n ˝ m i k a n · l k y ( d r · û k a m i )
n e b o b e z n i c h

Tento materi·l se vyuûÌv· zejmÈna na tlumenÌ vibracÌ
a kroËejovÈho hluku. Je vyroben z recyklovanÈ pryûe z ojet˝ch
pneumatik. Skl·d· se z plochÈ vrchnÌ vrstvy a tvarovanÈ
spodnÌ vrstvy do formy kan·lk˘ V- a U-tvaru, kterÈ jsou
smÏ¯ov·ny nap¯ÌË plochou pod ˙hlem 45∞. TÌmto zp˘sobem je
snÌûena kontaktnÌ plocha podkladovÈho potÏru (viz schÈma
1(g)) s povrchov˝m potÏrem v rozmezÌ 20ñ65 % v˘Ëi povr-
chovÈ vrstvÏ podlahy13. Granulometrie pouûit˝ch Ë·stic re-
cyklovanÈ gumy poskytla maxim·lnÌ hodnotu pr˘mÏru Ë·stic
2,5 mm. PryûovÈ Ë·stice byly d·le tepelnÏ a tlakovÏ hnÏteny
a formov·ny do v˝slednÈho bloku.

3 . 8 . S Ì ù o v a n È p o l y m e r n Ì s y s t È m y

V˝roba tÏchto systÈm˘ je zaloûena na lisov·nÌ vibraËnÏ
a zvukovÏ izolaËnÌch materi·l˘ p¯Ìmo do podoby tvarovek
konkrÈtnÌ Ë·sti za¯ÌzenÌ. Postup v˝roby spoËÌv· v iniciaci
termickÈho sÌùov·nÌ kapalnÈ polymernÌ matrice p¯Ìmo ve tva-
rovacÌm za¯ÌzenÌ. HomogennÌ sÌùovacÌ Ëi polymerizaËnÌ reak-
ce se dosahuje pouûitÌm vst¯ikov·nÌ horkÈho roztoku polyme-
ru (monomeru) do formy pomocÌ suchÈ p¯eh¯·tÈ tlakovÈ p·-
ry14. NejvÏtöÌ vyuûitÌ tÏchto systÈm˘ je v automobilovÈm
pr˘myslu. Jako sÌùovacÌ systÈm byl pouûit fenolov˝ novolak,
fenol/formaldehydovÈ, nebo Ëpavek/formaldehydovÈ ûivice.
Jako doplÚky zvyöujÌcÌ uûitnÈ vlastnosti mohou b˝t p¯id·ny
tkanÈ nebo netkanÈ l·tky p¯Ìmo do lisovanÈ souË·stky.

3 . 9 . P r o t i h l u k o v È b l o k y

Konstrukce tÏchto systÈm˘ je zaloûena na vyuûitÌ geomet-
rie tÏlesa sestrojenÈho z nepr˘zvuËnÈho materi·lu (nap¯. beto-
nu a pod.)15 a lze ji modifikovat p¯Ìdavkem zvuk pohlcujÌcÌho
Ë·sticovÈho volnÏ sypanÈho materi·lu do volnÈho objemu
bloku16-21.

4. Z·vÏr

Na z·kladÏ v˝öe uvedenÈho p¯ehledu lze konstatovat, ûe
pro konstrukci öirokÈ ök·ly zvukovÏ a vibraËnÏ izolaËnÌch
systÈm˘ je v˝hodnÈ vyuûÌt odpadnÌch polymernÌch materi·l˘
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(zejmÈna drcenÈ pryûe a plast˘). To je vöak moûnÈ jenom po
vhodnÈ mechanickÈ ˙pravÏ a separaci podle druhu, velikosti
a tvaru Ë·stic recykl·t˘. Pro p¯Ìpravu vlastnÌho vibraËnÏ nebo
zvukovÏ izolaËnÌho systÈmu je d˘leûit˝ v˝bÏr vhodnÈho poji-
va. Vhodn˝m systÈmem je nap¯. polybutadien/polyurethanovÈ
pojivo odvozenÈ od kapalnÈho kauËuku Krasol LBH. Zvl·ötnÌ
pozornost p¯i konstrukci a vlastnÌ v˝robÏ se musÌ vÏnovat takÈ
povrchovÈ p¯ed˙pravÏ drtÏ vzhledem ke zv˝öenÌ vz·jemnÈ
adheze pojivoñË·stice.

Tato pr·ce byla uskuteËnÏna s podporou spoleËnosti Kau-
Ëuk, a.s., Kralupy nad Vltavou (Ëlenem skupiny Unipetrol
group) v r·mci smlouvy o dÌlo Z» 98-19 a v˝zkumnÈho z·mÏru
FT ZlÌn Ë. CZT90015/99. Zvl·ötnÌ podÏkov·nÌ pat¯Ì dr. J. Po-
deövovi (⁄MCH AV »R) za peËlivou redakËnÌ ˙pravu textu.

LITERATURA

1. Smetana, C., v knize: Hluk a vibrace. MÏ¯enÌ a hodnocenÌ
(Smetana C., ed.), kap. 1. SdÏlovacÌ technika, Praha 1998.

2. Vaöut S., äuba O.: Plasty Kauc. 35, 262 (1998).
3. Haines J. C., Fay R. M. (Schuller International, Inc.,

Denver, USA): WO 97/04445.
4. Tokura K., Uryu M., Matsuura S. (Sony Corporation,

Tokyo, Japan): US 5663220.
5. Kishi S. (Reittec Co., Ltd., Yao, Japan): US 5654065.
6. Hatayama T., Yamagiwa I., Maekawa K., Iwai K., Tana-

ka T.,Taniuchi M., Sanuki R., Ueki I., Sasaki T., Sugimo-
to A., Fujisawa K. (Kabushiki Kaisha Kobe Seiko Sho,
Kobe, Japan): US 5690035.

7. Mackenzie R. K. (Edinburgh Acoustical Company,
Ltd., Edinburg, UK): WO 97/33051.

8. Pfretzschner S. J., Simon H. F., Moreno A. A., Colina T.
C. (Consejo Superior Investigaciones Cientificas, Mad-
rid, Spain): WO 97/24492.

9. Fleischhacker G.: WO 97/47817.
10. Porter A. G.: WO 97/44220.
11. MedlÌn J.: CZ 9601268.
12. Veiga M. J., Satin R. J. (Bradford Industries, Inc., Lowell,

USA): US 5622662.
13. Ducharme R. (Royal Mat International, Inc., Beauce,

Canada): WO 98/21027.
14. Cavalloni C., La Grotteria A., Freyer H. (Matec Holding,

A. G., Kunsnacht, Switzerland): US 5696201.

15. Vondross K. L. (Best Block Company, Butler, USA): US
5700983.

16. Briö P., Vaöut S., Fiöer V.: J. Building Acoustics 4, 223
(1997).

17. Vaöut S., Briö P., Mikulica A.: Uûitn˝ vzor, CZ 9500321.
18. Vaöut S., Briö P., LapËÌk Jr. º., Fiöer V., Cetkovsk˝ V.:

Collected Papers of the R¥99 World Congress, Recovery,
Recycling, Re-integration (Barrage A., Edelmann X., ed.),
III, str. 509. éeneva, 2.ñ5. ˙nor 1999. EMPA, éeneva 1999.

19. Vaöut S., Briö P., PonÌûil P., HrabÌ L.: Inter Noise 98 ñ
The 1998 International Congress on Noise Control En-
gineering (Marshall H., ed.), str. 180. Christchurch, 15.ñ
18. listopad 1998. International Institute of Noise Control
Engineering, Christchurch 1998.

20. LapËÌk Jr. º., Briö P., Vaöut S., Fiöer V., Cetkovsk˝ V.,
LapËÌk L.: 12. Internationales Symposium SWISSBON-
DING 98 (Schindel-Bidineli E. M., ed.), P06. Rapper-
swill am Z¸richsee, 12.ñ14. kvÏten 1998. Print Service
M¸hlheim, Rapperswill am Z¸richsee 1998.

21. LapËÌk Jr. º., Vaöut S., Briö P., Fiöer V.: ICCE/5 Fifth
International  Conference  on Composites Engineering
(Hui D., ed.), str. 515. Las Vegas, 5.ñ11. Ëervenec 1998.
International Community for Composites Engineering
and College of Engineering, University of New Orleans,
Las Vegas 1998.

22. Pulda J., Reissov· A.: Chem. Listy 93, 445 (1999).
23. Pytela J.: Chem. Listy 93, 441 (1999).
24. LapËÌk Jr. º., Cetkovsk˝ V., Vaöut S., Briö P., LapËÌkov·

B: J. Polym. Mater., v tisku.
25. Swift M. J., Briö P., Horoshenkov K. V.: Appl. Acoustics

57, 203 (1999).

º. LapËÌk, Jr., V. Cetkovsk˝, B. LapËÌkov·, and S. Va-
öut (Institute of Physics and Material Engineering, Faculty of
Technology, Technical University of Brno, ZlÌn): Materials
for Noise and Vibration Attenuation

This paper reviews construction principles and various
materials used for production of noise and vibration dumping
systems important in technical practice. Relations between
material characteristics and end-use dumping properties are
discussed. Basic physical parameters and their definitions are
summarized. Suitable polyurethane/polybutadiene binder sys-
tems based on the liquid rubber Krasolô are presented.

Chem. Listy 94, 117 ñ 122 (2000) Refer·ty

122


