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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan akustycznych pod katem okresle-
nia wlasciwosci dzwigkochtonnych materiatéw bedacych odpadami produkcyjnymi. Materiaty
te maja struktur¢ wtoknista i struktur¢ wior. Uzyskanie pozytywnych wynikow z przeprowa-
dzonych wstgpnych badan akustycznych stwarza nadziejg na mozliwos¢ zagospodarowania od-
padéw produkcyjnych poprzez ich wykorzystanie w konstrukcjach zabezpieczen przeciwhata-
sowych. Fakt ten wydaje sig obecnie do$¢ istotny, zwlaszcza ze wiele zaktadow produkcyjnych
boryka sig z tego typu trudno$ciami, stwarzajac problemy natury ekologiczne;j.

Stowa kluczowe: wspotczynnik pochtaniania dzwieku, materialy dzwigkochionne, zwalczanie
hatasu maszyn i urzqdzen

Abstract

The results of acoustic tests, performed in order to determine sound absorbing properties of
materials being waste products, are presented in the paper. Those materials are of a fibrous
and shavings structure. The positive preliminary results indicate the possibility of those waste
management, by utilising them in noise protection constructions. This fact is of a significant
meaning since now-a-days several production plants are wrestling with excessive noises con-
stituting ecological problems.

Keywords: sound absorption coefficient, sound absorbing materials, noise control of machines
and devices
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1. Wstep

Pochtanianie dzwigku jest to zjawisko pobierania energii akustycznej z rozpatrywane-
go obszaru $rodowiska oraz przenoszenia jej poza ten obszar badz zamiany jej na energi¢
cieplna.

Pierwszy rodzaj pochlaniania dotyczy rozchodzenia si¢ dzwigku w otwartej przestrzeni,
gdy energia akustyczna unoszona jest poza wyodrgbniony obszar, np. w pomieszczeniu, kto-
rego otwarte okna pozwalaja na wypromieniowanie energii na zewnatrz. Energia ta tracona
jest tylko pod katem widzenia danego uktadu, nie za§ w sensie bezwzglgdnym.

Drugi rodzaj pochfaniania zwigzany jest z wlasciwosciami samego Srodowiska i ustroju
ograniczajacego pomieszczenie. Ten rodzaj pochtaniania jest bardzo istotny, gdyz materiaty
majace taka zdolnos$¢ pochtaniania dzwigku znajduja szerokie zastosowanie w technicznych
metodach zwalczania hatasu zarbwno w miejscach pracy, jak i w srodowisku zewngtrznym. Me-
tody te umozliwiaja ksztattowanie klimatu akustycznego o parametrach zgodnych z normo-
wymi wymaganiami akustycznymi.

Obecnie istnieje wiele rodzajow materiatow dzwigkochtonnych wykorzystywanych
w rozwiazaniach konstrukcyjnych zabezpieczen przeciwhatasowych. Niemniej jednak
w wielu osrodkach naukowo-badawczych ciagle prowadzone sa badania, ktorych celem
jest pozyskanie nowych materialéw majacych lepsze wlasciwosci akustyczne i jednoczes$nie
duza trwato$¢ i odpornos¢ na czynniki chemiczne. Istotny jest takze czynnik ekonomiczny,
czyli cena stosowanych materiatow dzwigkochtonnych. Z tego réwniez powodu w Katedrze
Mechaniki i Wibroakustyki AGH podjgto badania akustyczne materialow-odpadéw produk-
cyjnych (dostarczonych przez wlascicieli zakladow borykajacych si¢ z duza iloscia odpa-
dow) pod katem okreslenia wlasciwosci dzwigkochtonnych, ktorych sama struktura wstgpnie
rokowata uzyskanie pozytywnych rezultatow.

Celem tych badan byto przeprowadzenie wstgpnej oceny ich wiasnosci pochtaniajacych,
a tym samym okreslenie ich przydatnosci do zastosowania w konstrukcjach biernych zabez-
pieczen przeciwhatasowych. Uzyskanie wstgpnych pozytywnych wynikow badan otwiera
mozliwos$¢ zagospodarowania odpadéw produkcyjnych (sktadowanie odpadow i ich utyli-
zacja stanowia powazny problem). Jednoczesnie bylaby mozliwos¢ wykorzystania w kon-
strukcjach zabezpieczen przeciwhatasowych duzo tanszych materiatdw majacych wtasnosci
pochfaniajace niz obecnie stosowane. Ostateczna weryfikacja bytoby uzycie takiego mate-
riatlu w konkretnym rozwiazaniu zabezpieczenia przeciwhatasowego i porownanie na drodze
pomiarowej osiagnigtego obnizenia aktywnosci akustycznej zrodia hatasu z przypadkiem,
gdy w identycznym zabezpieczeniu akustycznym zastosowano materiat tradycyjny, np. wet-
ne mineralna.

W celu okreslenia wtasnosci pochtaniajacych dzwigk danego materiatu posthugujemy sig
tzw. wspotczynnikiem pochlaniania dzwigku. Wspotczynnik pochtaniania dzwigku jest to
iloraz energii akustycznej pochlonigtej przez dany materiat E do energii akustycznej fali
padajacej £, [1]
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W praktyce mozna postugiwac si¢ dwoma rodzajami wspotczynnika pochtaniania dzwig-
ku: fizycznym i poglosowym. Jezeli wyznaczenia wspotczynnika pochtaniania okreslone-
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go wyrazeniem 1 dokonujemy przez pomiar metoda fal stojacych, to méwimy o fizycznym
wspoélczynniku pochtaniania, natomiast jezeli obliczamy jego warto$¢ na podstawie pomiaru
metoda poglosowa, wowczas moéwimy o pogtosowym wspotczynniku pochianiania.

O wyborze metody pomiaru wspotczynnika pochtaniania dzwigku przewaznie decyduje
ilo§¢ (powierzchnia) dostarczonego do badan akustycznych materiatu. W wypadku wstepnych
badan akustycznych materialow wyznacza sig fizyczny wspotczynnik pochtaniania ze wzgledu
na fakt, ze do tej metody pomiaru probki materialu sa mate, maja ksztatt krazka, ktorego $redni-
ca wynosi 10 cm i 3 cm. Natomiast stosujac metodg poglosowa, badana probka materiatu musi
mie¢ powierzchni¢ pomiarowa 10 m?.

2. Charakterystyka badanych materialow

Badania przeprowadzono dla materiatdéw-odpadow produkcyjnych, jak rowniez struktur
mieszanych sktadajacych si¢ np. z wybranego materiatu i cementu oraz dylatacji powietrznej.
Przebadano akustycznie nastgpujace materiaty i struktury: 1. drewno-beton, 2. pianka poli-
urctanowa twarda, 3. drewno, zrebki drobne, cement, 4. zrebki drewniane drobne, 5. kora,
6. kora, cement, 7. styropian luzny, cement, 8. drewno, zrgbki grube, cement, 9. zrgbki
drewniane grube, 10. wtokna nieczesane, 11. wldkna czesane. W niniejszym artykule autorzy
prezentuja wyniki badan akustycznych jedynie czterech materialow, dla ktorych uzyskano
pozytywne wyniki dotyczace wiasnosci pochtaniajacych, a beda to: tworzywo sztuczne —
wiokna nieczesane, tworzywo sztuczne — wtokna czesane, zr¢bki drewniane drobne, kora.

Probki o nazwie ,,wldkna czesane” i ,,wldkna nieczesane” to materiat z tworzywa sztucz-
nego w postaci cienkich wtokien o roznej dtugosci: od 10 do 30 cm i $rednicy widkna 1 mm.
Te dwie probki rdznia si¢ miedzy soba tylko i wylacznie utozeniem widkien. Probka ,,widkna
nieczesane” uformowana jest z wtokien utozonych chaotycznie, przypadkowo. Natomiast
w probce materiatu ,,wiokna czesane” widkna sa uporzadkowane, utozone rownolegle obok
siebie i zwinicte w krazek.

Probka materialu o nazwie ,,zrebki drewniane drobne” to odpady wiérowe powstajace
podczas obrobki strugami elementéw drewnianych. Grubo$¢ tych widr nie przekracza 1 mm,
a powierzchnia wior waha si¢ w granicach od 1 do 3 cm?.

Kolejna probka wykonana zostata z kawatkow kory drzewnej, ktorych wymiary byty
bardzo zréznicowane. Najwigksze kawatki kory miaty grubos¢ 5 mm, najmniejsze 1 mm.
Powierzchnia tych kawatkow byta takze réznorodna: od 1 do 4 cm?.

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczace objgtosci i masy badanych materiatow. Dla porow-
nania umieszczono w tej tablicy rowniez dane welny mineralnej — powszechnie stosowanego
materiatu pochtaniajacego w zabezpieczeniach wibroakustycznych.

Uksztattowanie probek z ww. materiatdéw w formie krazkéw o $rednicach — odpowiednio
— 10 cm i 3 cm z tego typu materiatow nastrgczato pewnego problemu. W celu uzyskania
probek do tego typu badan akustycznych wyltozono gaza higieniczna pojemniki z blachy
o wymaganych s$rednicach, kolejno naktadajac do nich odpowiednia ilo§¢ materiatu do ba-
dan, a nastgpnie sklejono gaze¢ plastrem lekarskim, aby uksztaltowana w ten sposéb probka
materiatu po wyjgciu z pojemnika zachowata swoj ksztalt. Struktur¢ badanych materiatow
pokazano na fot. 1-6.
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Objetos¢ i masa badanych materialéw

Tabela 1

. . Objetos¢ probki Masa probki Masa objgtosciowa
Rodzaj materiatu [m’] ke] [ke/m?]
‘Wibkna nieczesane 0,00157 0,06 38,2
Wtbdkna czesane 0,00377 0,12 31,8
Zrebki drewniane 0.00157 0.04 255
drobne
Kora 0,00157 0,08 50,9
‘Welna mineralna 0,00380 0,14 36,8

Fot. 1-2. Materiat wioknisty, z ktorego wykonano probki do badan akustycznych o nazwie ,,widkna
czesane” 1,,wtokna nieczesane”

Photo 1-2. Fibrous material of which samples — named combed and not combed fibres — for acoustic
tests were made

Fot. 3—4. Zrebki drewniane drobne

Photo 3—4. Fine wooden chips
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Fot. 5-6. Kora w postaci widr

Photo 5—6. Bark in a form shavings

3. Metodyka badan wlasciwosci akustycznych materialow

Pomiary akustyczne majace na celu okreslenie wartosci fizycznego wspotczynnika po-
chtaniania materiatdw-odpadow produkcyjnych przeprowadzono, wykorzystujac metodg fali
stojacej. Zestaw badawczy sktadat si¢ z rury impedancyjnej, sondy mikrofonowej, urzadze-
nia do przesuwania i pozycjonowania sondy mikrofonowej, aparatury przetwarzajacej sygnat
mikrofonowy, gto$nika, generatora oraz pochtaniajacego zakonczenia rury impedancyjne;j.

Uzyta do pomiaréw rura impedancyjna to rura Kundta typ 4002 firmy Bruel&Kjaer
o przekroju kotlowym. Zestaw ten zawiera dwie rury o $rednicach wewngtrznych ¢ 100 mm
i ¢ 30 mm. Rura wykonana jest ze stali o grubosci Scianki g = 2,5 mm.

Sonda mikrofonowa w zestawie pomiarowym jest sonda rurkowa wykonana z mosiadzu,
zamontowang centralnie i podparta w celu uniknigcia jej wygigcia.

Roboczy zakres pomiarowy w skali czgstotliwosciowej fizycznego wspotczynnika po-
chtaniania dzwigku jest okreslony przez dtugos¢ i wymiar poprzeczny rury impedancyjne;.
Najnizsza czgstotliwos$é odpowiada dtugosci fali rownej dhugoscei rury, zas czgstotliwos¢ naj-
wyzsza odpowiada dlugosci fali dwa razy wigkszej od $rednicy rury. Rura Kundta typ 4002
uzyta do badan akustycznych jest przyrzadem sktadajacym sig z dwoch rur o $rednicach we-
wnetrznych ¢ 100 mm i ¢ 30 mm, co pozwalato wyznaczy¢ fizyczny wspotczynnik pochta-
niania w zakresie czgstotliwosci od 100 Hz do 6,3 kHz. Badania akustyczne przeprowadzono
w pasmie czgstotliwosci oktawowych.

Do uzyskania fali stojacej w rurze impedancyjnej wykorzystano generator akustyczny
PO-21 (sinusoidalne zrodto dzwigku). Aby unikna¢ mozliwosci powstawania w czasie po-
miaréw niepozadanych znieksztatcen nieliniowych w glosniku, wskutek ktorych moga w ru-
rze powstac fale stojace dla wszystkich sktadowych tych znieksztatcen (zmniejszajac tym
samym doktadnos$¢ pomiaru), zastosowano na wyjsciu mikrofonu uktad filtrow tercjowo-ok-
tawowych firmy B&K typ 1614, ktory dostraja si¢ kolejno do odpowiednich czgstotliwosci
generatora akustycznego.

Badane probki umieszczane byly w pojemniku na probki, ktory jest oddzielna jednostka
rury Kundta typ 4002. Do badanych probek Scisle przylegat krazek uszczelniajacy, a tylna
ptyta pojemnika na probki $cisle przylegata do rury. Odlegtos¢ ptaszczyzny odniesienia od
powierzchni badanej probki wynosita zero.
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Poniewaz ttumienie fali bezposredniej i odbitej, ktore zalezy w pewnym stopniu od tar-
cia czastek powietrza o $cianki rury, rosnie wraz z odlegltoscia od badanej probki, pomiary
cisnien akustycznych w strzatkach i weztach fali stojacej przeprowadzono jak najblizej bada-
nego materiatu. Na podstawie pomiarow cis$niefi akustycznych w strzaltce (p, ) iwezle (p,, )

fali stojacej, ktore sa proporcjonalne do wartosci napi¢é odczytywanych na wzmacniaczu
pomiarowym B&K typ 2606, wyznaczono fizyczny wspotczynnik pochtaniania na podsta-

wie zaleznos$ci
2
a :1_|:pmax_pmin.:|

fiz
p max + p min.

System pomiarowy wykorzystany do wyznaczenia warto$ci fizycznego wspotczynnika
pochtfaniania materialow pokazano na rys. 7.

1

o}

5 4 6 7
i = 111k
2

1 — generator akustyczny PO-21

2 — wzmacniacz pomiarowy BiK 2606
3 — ukfad filtrow pasmowych BiK 1614
4 — rura Kundta 4002

5 — sonda mikrofonowa

6 — badany materiat

7 — krazek uszczelniajacy

Rys. 1. Tor pomiarowy do wyznaczania fizycznego wspotczynnika pochtaniania

Fig. 1. Measuring path for the determination of the sound absorption coefficient

4. Wyniki badan do§wiadczalnych

Badania akustyczne majace na celu okreslenie wartosci fizycznego wspotczynnika po-
chtaniania materiatow-odpadéw zostaty przeprowadzone w pasmie czgstotliwosci oktawo-
wych (jako badania wstgpne). Wyniki tych badan zostaly opracowane w postaci wykresow
(rys. 2-8) 1 zbiorczego zestawienia tabelarycznego (tab. 2). Dla porownania uzyskanych



115

wynikow badania wiasno$ci dzwigkochtonnych wybranych materiatéw-odpadow zaréwno
na wykresach, jak i w tab. 2 zamieszczono roéwniez wartosci fizycznego wspotczynnika po-
chtaniania welny mineralne;j.

Fizyczny wspdiczynhik pochtaniania
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Rys. 2. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek-materiatdéw widknistych o grubosci 2 cm

Fig. 2. Characteristics of sound absorption samples-fibrous materials of a layer thickness 2 cm
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Rys. 3. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek-materialow wioknistych o grubosci 5 cm

Fig. 3. Characteristics of sound absorption samples — fibrous materials of a layer thickness 5 cm
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Rys.
Fig.

Fizyczny wspétczynnik pochtaniania

Fizyczny wspbtczynnik pochtaniania
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4. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek-materiatow wioknistych o grubosci 10 cm

4. Characteristics of sound absorption samples- fibrous materials of a layer thickness 10 cm
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Rys. 5. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek: zrebki drewniane drobne,
kora o grubos$ci 5 cm

Fig. 5. Characteristics of sound absorption samples: fine wooden chip, bark
of a layer thickness 5 cm
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1 Whokna czesane g=2cm; g=5cm; g= 10 cm

Z-
09 s
& ad
s //‘
S g po— .
c \\/ 7 0,758
£ s
= s
S o7 e ——
o -
2 ., / /
x> rd v
g d -
ya
s 05 7 yd
O ,
o 04 / ’,’
o
@ [ — / Pid
= 0 —
-
é '-"‘
N 02 -
o -
> -
1Y -z’
[ L4
0
125H 250 Hz 500 Hz 1kHz 2z 4Kz

Czestotliwosci oktawowe

-------- Wiokna czesane, ¢ = 2 ¢m; — — — — — \Wi6kna czesane, ¢ = 5 cm;

Widkna czesane, g = 10 cm

Rys. 6. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek widkna czesane o réznych grubosciach

Fig. 6. Characteristics of sound absorption samples combed fibres of a different layer thickness
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Rys. 7. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek widkna nieczesane o réznych grubo$ciach

Fig. 7. Characteristics of sound absorption samples not combed fibresof a different layer thickness
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Wetha mineralnag=2cm; g=5cm; g=10cm
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Rys. 8. Charakterystyki pochtaniania dzwigku probek z welny mineralnej o r6znych grubosciach

Fig. 8. Characteristics of sound absorption samples of rock wool of a different layer thickness

Tabela 2

Zestawienie wartoSci fizycznego wspoélczynnika pochlaniania dzwigku wybranych materialéow —
odpadéw produkceyjnych i welny mineralnej

Rodzai Grubosé Wspotezynnik pochtaniania dzwigku a,
odzaj .
Lp. materiatu warstwy Czestotliwos¢ [Hz] Wartqs'c’
[mm] 55 250 [ 500 | 1000 | 2000 ] 4000 | $rednia
1 Wickna 20 | 0,145 | 0202| 0,682 0908 | 0447 | 0,528 | 0,546
nieczesane
2 Widkna 50 | 0,155 | 0,460| 0847| 0,623 | 0,670 0,797 | 0,59
nieczesane
3 Widkna 100 | 0,538 | 0,624| 0,5585| 0,660 | 0,786 | 0,800 | 0,666
nieczesane
4 | Wiokna czesane | 20 | 0,000 | 0221 0,295 0585 | 0,860 | 0,939 [ 0,498
5 | Wioknaczesane | 50 | 0,330 | 0,330| 0,675| 0,674 | 0,860 | 0,966 | 0,644
6 | Wiokna czesane | 100 | 0,567 | 0,566| 0,816| 0,740 | 0,907 | 0,970 | 0,758
Zrebki
7 drewniane 50 | 0,192 | 0241] 0,534| 0,799 | 0,796 | 0870 | 0,572
drobne
8 Kora 50 | 0,059 | 0,143 | 0,456| 0,715 | 0,766 | 0,863 | 0,500
9 | Welna mineralna | 20 | 0,061 | 0,171| 0,406 | 0,701 | 0,771 | 00946 | 0,537
10 | Wetna mineralna | 50 | 0,234 | 0489 | 0,772| 0,726 | 0,645 | 0,860 | 0,620
Welna mineralna | 100 | 0351 | 0,647| 0,653 0,732 | 0,821 | 0,893 | 0,682
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Na rysunkach 2—4 przedstawiono, jak ksztaltuja si¢ charakterystyki pochtaniania dzwigku
materiatow widknistych (widkna czesane i nieczesane) kolejno dla trzech grubosci probek:
20, 50 i 100 mm. Na rysunku 5 pokazano charakterystyke pochtaniania dzwigku badanych
materiatdow o strukturze wior (zrebki drewniane i kora). Dla porownania uzyskanych wyni-
kow z badan akustycznych na rys. 2—5 zamieszczono réwniez charakterystyke pochtania-
nia welny mineralnej. Na rysunkach 6—8 zestawiono kolejno charakterystyki pochtaniania
dzwigku materiatow: wiokna czesane, wtokna nieczesane oraz welna mineralna — na kazdym
rysunku sa trzy charakterystyki danego materiatu odpowiednio dla grubosci probek: 20, 50
i 100 mm. Wszystkie podane charakterystyki dotycza fizycznego wspotczynnika pochtania-
nia.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci fizycznego wspolczynnika pochlaniania dzwigku
w czgstotliwosciach oktawowych oraz jego $rednie wartoéci przebadanych materiatow-
-odpadow produkcyjnych, jak rowniez welny mineralne;.

5. Whioski

Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan laboratoryjnych materiatow wtok-
nistych i materiatow o strukturze wior, bedacych odpadami produkcyjnymi, pozwalaja na
sformutowanie nastgpujacych wnioskéw ogdlnych:

— badane materialy wtokniste (wldkna czesane i nieczesane) oraz materialy o strukturze
wior (zrebki drewniane drobne i kora) mozna zaliczy¢ do materiatow charakteryzujacych
si¢ wlasnos$ciami dzwigkochtonnymi,

— najlepsze wlasnosci pochtaniajace sposréd badanych materiatdw ma material widkna
czesane. Srednia warto$é fizycznego wspotczynnika pochlaniania dzwigku tego mate-
rialu jest tylko minimalnie mniejsza od wartosci dla welny mineralnej — dla grubo$ci
prébek 20 i 50 mm. W wypadku prébek o grubosci 100 mm wyzsza warto$¢ §redniego
wspotczynnika pochtaniania ma material wldkna czesane w stosunku do welny mineralnej,

— badane materiaty wldkniste wykazuja dobre wlasno$ci pochtaniajace w zakresie czgstotli-
wosci niskich,

— materialy o strukturze wior w niskich czestotliwo$ciach maja nizsze parametry pochta-
niania dzwigku w stosunku do materiatow widknistych, ale w czgstotliwosciach $red-
nich i wysokich warto$¢ wspodtczynnika pochtaniania dla obu typéw materialéw jest
porownywalna,

— kora, ktora ma dwukrotnie wigksza mas¢ objgtosciowa niz pozostate badane materiaty,
ma najnizszy wspotczynnik pochlaniania dzwigku; prawdopodobnie zwiazane jest to ze
struktura badanej probki (duze i dos¢ grube kawalki),

— wszystkie badane akustycznie materiaty charakteryzuja si¢ wyraznym wzrostem warto-
$ci wspotczynnika pochlaniania zar6wno wraz ze wzrostem czestotliwosci, jak 1 wraz ze
zwigkszeniem grubos$ci probki. Wyjatkiem jest probka widkna nieczesane o grubosci 20
mm, ktéra w wysokich czestotliwosciach (2000 1 4000 Hz) wykazuje obnizenie wlasno$ci
pochtaniajacych. Prawdopodobnie przyczyna jest jej niejednorodnos¢, wtokna w tej prob-
ce sg utozone przypadkowo, chaotycznie,

— charakterystyki badanych materiatéw widknistych i materiatow o strukturze wior sg po-
dobne do klasycznego materiatu dzwigkochtonnego — welny mineralne;j.
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Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan akustycznych materiatow-odpadow pro-
dukcyjnych oraz struktur wykonanych na bazie tych materialow pokazaty, ze czg$¢ przeba-
danych materialow i struktur nie ma wtasnosci pochtaniajacych dzwigk. Jedynie dla czterech
materiatow uzyskano zadowalajace wyniki z punktu widzenia zastosowan w konstrukcjach
zabezpieczen przeciwhatasowych. Srednie wartosci fizycznego wspotczynnika pochtaniania
dzwigku tych materiatow sa wigksze od wartosci 0,4, a wigc materialy te moga by¢ zaliczone
do grupy materiatéw majacych wtasnosci dzwigkochtonne, a tym samym moga by¢ stosowa-
ne w zabezpieczeniach przeciwhatasowych.

Artykut zostat opracowany w ramach badan statutowych Katedry Mechaniki i Wibroakustyki
AGH w latach 2006-2009, zadanie badawcze nr 3: ,, Metody pomiaru i redukcji zagrozen wibro-
akustycznych”.
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