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1. Wstep

Rozwdj technologii i cywilizacji czasami powoduje obnizenie komfortu zycia
i pogorszenie zdrowia. Jednym z problemdw jest niepotrzebny hatas generowany
z otoczenia majacy swoje zrodta w domach tj. telewizja, sprzet AGD, klimatyzatory,
glosne rozmowy, itd. oraz w miejscach pracy tj. urzadzenia i maszyny, panele
wibracyjne, silniki spalinowe, urzadzenia przeptywowe itp. Opisane wyzej zrodia
dzwigku mozna skategoryzowaé jako hatas przenoszony przez powietrze i hatas
przenoszony przez konstrukcje. Aby rozwiaza¢ ten problem opracowano bariery
dzwigkowe z rdéznych materiatow, m.in. zZ porowatych struktur materiatdow
wiokienniczych stosowanych jako materiaty dzwiekochtonne. W zalezno$ci
od zastosowania koncowego wykorzystuje si¢ tkaniny, dzianiny, widkniny i
kompozyty [1-3].

Najbardziej znanymi materiatami stosowanymi do absorpcji akustycznej sa
wlokniny, ktore dzigki swojej wysokiej catkowitej powierzchni stanowia skuteczne
bariery dzwigkochtonne. Jest to zwigzane z ich wlasciwosciami i ksztaltem przekroju
wiokna. Mniejsza $rednica zastosowanych wtokien wplywa na poprawe barierowosci
akustycznej przy zachowaniu tej samej masy powierzchniowej wiokniny. Zwigksza
to mozliwosci interakcji fal dzwigkowych z wtoknami w strukturze materiatu.

Parametry fizyczne i akustyczne okreslane sg przez pomiar grubo$ci, masy na
jednostke powierzchni, wytrzymatosci 1 wydtuzenia, porowatosci, przepuszczalnosci
powietrza i przewodnosci cieplnej oraz pochtaniania dzwigku. Naukowcy przez wiele
lat opracowywali bariery kompozytowe jako produkty pochtaniajace dzwigk, stosujac
w tym celu r6zne materiaty zgodnie Z kohcowym przeznaczeniem. Zwlaszcza w celu
zapobieganiu hatasom trudno redukowalnym, np. generowanych przez samoloty,
silniki cigzarowek i maszyny. Takie kompozyty akustyczne mozna wytwarza¢ np.
poprzez zastosowanie pianek polimerowych, materiatow pochodzacych z recyklingu
i laminowanych tekstyliow [2,4,5].

Proces produkcji tkanin umozliwia uzyskanie masowo produkowanego taniego
materiatu do zastosowania jako bariera akustyczna, przy jednoczesnym uzyskaniu
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wigkszej wytrzymatosci w porownaniu do widknin. Tkaniny mozna zrealizowaé
z réznych surowcdw tj. naturalnych lub chemicznych wtdkien. Rodzaj przedzy i splot
tkaniny rowniez nie jest bez znaczenia. Badanie wlasciwosci widkien, przedz
i ptaskich struktur witdkienniczych moze prowadzi¢ do okreslenia cech materiatow
stanowigcych bariere akustyczng. Do wlasciwosci takich naleza: skret przedzy, masa
liniowa przedzy, grubos¢ tkaniny, porowatos$¢, przepuszczalno$¢ powietrza,
wspotczynnik pokrycia tkaniny, opor przeptywu, itp. [1,3].

W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie zjawiska pochtaniania dzwigku
w czterech roznych strukturach tkanin, wytworzonych z jednego rodzaju przedzy.
Tkaniny zostaty wytworzone przy uzyciu nowoczesnych maszyn i technologii celem
uzyskania ich konkretnych wtasciwosci i zastosowan. Przeprowadzone testy daty
mozliwo$¢ zbadania wplywu réznic W strukturze wewngtrznej tkanin na ich
wlasciwosci akustyczne. Przedstawione pomiary wlasciwosci akustycznych zostaty
wykonane w specjalnie zaprojektowanej aeroakustycznej komorze bezechowej
znajdujacej si¢ w Laboratorium Aeroakustyki Instytutu Maszyn Przeptywowych
(Politechnika L.6dzka).

2. Material badawczy

Do badan wykorzystano cztery probki tkanin o réznych splotach (plociennym,
sko$nym, atlasowym i rypsowym) o wymiarach 150 cm x 150 cm. Tkaniny zostaty
wykonane na kros$nie Picanol Gamma z mechanizmem Jacquarda w Instytucie
Architektury Tekstyliow (Politechnika T.6dzka). Ich specyfikacja przedstawiona jest
w Tabeli 1.

Jako osnowy i watku uzyto teksturowanej przedzy poliestrowej 167 dtex x 2.
Przedza teksturowana (DTY) to przedza z widkien ciagtych charakteryzujaca si¢
karbikowato$cig, dobrym pokryciem tkaniny, dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi,
matym ci¢zarami wilasciwym, trwatoscia, migkkim chwytem i niskim efektem
pilingowania na powierzchni tkaniny. Karbikowato$¢ 1 puszysto$¢ przedzy
poliestrowej DTY zapewnia dobra przemiang energii akustycznej w energie cieplna,
ktéra powstaje w wyniku tarcia wewnatrz struktury [6-7].

Wszystkie tkaniny powstaly na tym samym kroénie o statej licznosci osnowy
wynoszacej 30 nitek/cm. Tabela 2 przedstawia licznosci nitek watku i osnowy,
grubosci i masy powierzchniowe badanych tkanin po 24 godzinnej relaksacji
w warunkach normalnych.
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Tabela 1. Specyfikacja badanych tkanin

A. Tkanina o . C. Tkanina o D. Tkanina o
. . B. Tkanina o . .
Tkanina splocie . , splocie splocie rypsowym
o splocie skosnym
ptéciennym attasowym poprzecznym

Raport
splotu

Wyglad
tkaniny

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych pomiaréw probek.

Tabela 2. Parametry badanych tkanin

Masa ., Licznosé nitek | Licznos¢ nitek
. . . Grubos¢
Tkanina powierzchniowa [mm] watku osnowy

[9/m?] [nitek/cm] [nitek/cm]

A 157 0,36 11 30

B 182 0,39 17 30

C 238 0,4 30 31

D 221 0,51 27 30

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych pomiaréw probek.

3. Eksperyment

Badania zostaly wykonane w aeroakustycznej komorze bezechowe;j
w Laboratorium Aeroakustyki Instytutu Maszyn Przeptywowych na Politechnice
Lédzkiej. Komora bezechowa jak i jej modernizacija zostaty opisane w pracach [8-11].

Tkaniny zostatly poddane testom pochtaniania dzwicku w polu swobodnym
w $rodowisku bezechowym. Kazdg tkaning o wymiarach 150 cmna 150 cm (Rysunek
1, poz. 6) przymocowano do specjalnie przygotowanej ramy przy uzyciu igiet
mocujacych (Rysunek 1, poz. 4).
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Badania przeprowadzono dla zakresow niskich i1 $rednich czestotliwosci
akustycznych, w ktorych trudno jest wytlumi¢ dzwigk a ktére obejmuja m.in.
czestotliwo$ci mowy. Pominigto wysokie czestotliwo$ci poniewaz wlasciwosci
dzwiekochtonnosci tekstyliow dla wysokich czgstotliwosci sa wystarczajace i bardzo
tatwo je thumig [11-13].

o —

E

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — mikrofon pierwszy (za tkaning), 2 — mikrofon drugi
(referencyjny), 3 — mikrofon trzeci (przed tkaning), 4 — rama, 5 — Zzrodto dzwieku,
6 — badana tkanina

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wykonanych badan.

Do testow uzyto kierunkowego zrédta dzwieku (Rys. 1., poz. 5) zasilanego przez
wzmacniacz o pa$émie przenoszenia od 5 Hz do 60 kHz (= 1 dB). Czestotliwo$é
ustawiana byta za pomoca generatora sygnatu sinusoidalnego z czasem realizacji 10
s. Profile sygnatow wyjsciowych kazdorazowo byly sprawdzane na oscyloskopie.
Amplituda sygnatu wytwarzanego W generatorze wynosita 300 mV i byla dalej
odpowiednio wzmacniana (celem uzyskania odpowiednej amplitudy) przed
przejsciem do zrodta dzwieku. Badania rozpoczeto od wykonania pomiaru bez tkanin,
co umozliwito uzyskanie referencyjnych pozioméw dzwigku dla kazdej badanej
czestotliwoscei.

Wszystkie testy wykonano przy uzyciu trzech poélcalowych mikrofondw
z wbudowanymi przedwzmacniaczami (Rys. 1., poz. 1-3) o nastgpujacych
parametrach: zakresy czgstotliwosci od 3,15 Hz do 40 kHz z polaryzacjg 200V,
czutos¢ ok. 50 mV. Pierwszy mikrofon znajdowat si¢ 10 cm za badang probka
w glownej osi zrodta dzwigku (Rysunek 1, poz.1). Drugi znajdowat si¢ 10 cm przed
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badang probka odsunigty poziomo o 10 cm od gtownej osi zrodta dzwicku (Rys. 1.,
poz. 3). Miato to na celu uniknigcie jego wpltywu na dzwick docierajacy do badanej
probki. Trzeci mikrofon znajdowat sie 10 cm nad ramg w pionowych osiach probki
i zrodta dzwigku (Rys. 1., poz. 2). Jego 0§ skierowana byta na srodkowy punkt
plaszczyzny wyjsciowej zrodta dzwigku. Stuzyt on do pomiaru odniesienia poziomu
dzwigku podczas wykonywanych testow. Przed kazda sesja pomiarowg dokonywano
sprawdzania mikrofonéw przy uzyciu kalibratora.

Dla kazdego indywidualnego pomiaru czas pomiaru t wynosit 10 s.
Czgstotliwos¢ probkowania f; wynosita 50 kHz (0,5 miliona pomiaréw dla
konkretnej czgstotliwosci  dla  konkretnej konfiguracji pomiarowej). Dane
z mikrofonéw przystane byly poprzez stacje przetwornikéw analogowo-cyfrowych
do komputera poprzez ekranowane ztgcze Ethernet w celu zapisu i dalszej analizy
danych. Doktadny opis technik pomiarowych znajduje si¢ we wczesniejszych pracach
[8,11,14-17].

Badania rozpoczeto od wykonania pomiaru bez tkanin. Dla kazdego wybranego
zakresu czgstotliwos$ci zmierzono wartosci poziomoéw dzwigku. Sprawdzono czy
uktady generowania i pomiaru dzwieku majg plaskie charakterystyki (+3 dB,
wg norm ISO) w catym badanym zakresie czgstotliwosci. Wyniki stanowity podstawe
odniesienia dla mierzonych poziomow ci$nienia akustycznego. Dla kazdej tkaniny
zastosowano czestotliwosci oktawowe, tj. 63, 125, 250, 500, 1000, 2000 Hz.
Dla wszystkich pomiaréw akustycznych referencyjny poziom ci$nienia akustycznego
wynosit 20 pPa.

4. Analiza wynikéw

Na Rysunku 2 pokazano spadki pozioméw cisnienia akustycznego dla
nastepujacych materiatow: A — tkanina o splocie plociennym, B — tkanina o splocie
skosnym, C — tkanina o splocie attasowym, D — tkanina o splocie rypsowym.

Jak mozna zauwazy¢ podobne wyniki osiggnigto dla tkanin o splotach
ptéciennym i skosnym. Sa to tkaniny o najnizszych liczno$ciach watkowych i masach
powierzchniowych. Okazuja si¢ by¢ praktycznie ,,przezroczyste” dla dzwigku. Ich
zaletg jest rownomierne pochtanianie dzwigku dla réznych czgstotliwosci co moze
stanowi¢ podstawe do dalszych badan dla tkanin o wigkszej masie powierzchniowej
i licznos$ci watkowych i osnowy.

Tkanina o splocie attasowym wykazuje najlepszy wynik w zakresie ttumiennosci
dzwicku w porownaniu z reszta badanych tkanin. Posiada najwyzsza masg
powierzchniowa i liczno$¢ nitek watku. Jest to tkanina o gestej strukturze wiec dzwiek
mial wigksze trudnosci w przejéciu przez tkaning. Podobne parametry ma tkanina
o splocie rypsowym, jednak uzyskata nizsze wyniki. Powodem jest do$¢ luzna
struktura splotu.
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Ponizej 250 Hz wszystkie tkaniny okazaty si¢ by¢ ,,przezroczyste” dla dzwieku.
Wrhasciwosci pochtaniania dzwieku sa lepsze dla wyzszych czestotliwosci, co jest
doskonale udokumentowane w pracach innych badaczy [np. 12].
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Rys. 1. Spadek poziomu ci$nienia akustycznego dla tkanin: A — o splocie ptociennym,
B - o splocie sko$nym, C — o splocie attasowym, D — 0 splocie rypsowym

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badar

Porownanie wynikow ogélnych dla catego zakresu badanych czestotliwosci
przedstawiono na Rys. 3. Dla uzyskania bardziej doktadnej analizy wyniki zostaty
pogrupowane wedle parametrow badanych tkanin i przedstawione na Rys. 4 i Rys. 5.
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Rys. 2. Porownanie catkowitych spadkéw ci$nienia akustycznego we wszystkich
konfiguracjach tkanin [18]

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badarn
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W przedstawionych badaniach nie dostrzezono wigkszych zalezno$ci pomigdzy
gruboscia tkaniny a iloscig pochtanianego dzwicku. Warto jednak zauwazyc,
ze rozbieznosci W grubosciach badanych tkanin sg niewielkie. Najgrubsza okazata si¢
tkanina o splocie rypsowym, jednak poprzez swojg dos¢ luzng strukture splotu
uzyskata dosy¢ przecietny wynik podczas  badan akustycznych. Najlepsze
wlasciwosci wykazata tkanina o splocie atlasowym, ktdérej grubos¢ jest bardzo
zblizona do tkanin o splotach ptociennym i sko$nym. Te natomiast nie stanowity
znaczacej bariery dla fali dzwigkowej. Tkanina o splocie ptociennym posiadata luzna
strukturg, a obie miaty niskie licznosci watkow, natomiast wszystkich tkaninach
liczno$ci nitek osnowy miaty zblizone wartosci.

dL [dB]

C

25 27 29 31 33 35
Licznos¢ nitek osnowy [nitek/cm]

dL [dB]

C

03 0,35 04 0,45 05 0,55

Gruboéé [mm]

Rys. 3. Poréwnanie catkowitych spadkow cisnienia akustycznego
do parametrow tkanin: grubosci, licznosci nitek osnowy [18]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.
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Na kolejnych wykresach (Rys. 5.) przedstawiono wyniki pochtaniania dzwieku
przez poszczegdélne tkaniny w zaleznosci od ich pozostalych parametréw: masy
powierzchniowej i liczno$ci nitek watku. Mozna zauwazy¢ tendencje do osiggania
lepszego wyniku badania akustycznego przez tkaniny o wigkszych masach
powierzchniowych i wigkszej ilosci nitek watku na cm. Sg to rowniez parametry
bezposrednio od siebie zalezne gdyz masa powierzchniowa ro$nie przy zwigkszeniu
licznosci nitek.

dL [dB]

140 160 180 200 220 240 260
Masa powierzchniowa [g/m2]

dL [dB]

5 10 15 20 25 30 35
Liczno$¢ nitek watku [nitek/cm]

Rys. 5. Poréwnanie catkowitych spadkow ci$nienia akustycznego do parametrow tkanin:
masy powierzchniowej, licznosci nitek watku [18]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.
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Jak widzimy wzrost liczby nitek utrudnia przechodzenie dzwigku pomigdzy
pasmami przedzy, zatem pochlanianie dzwicku mialo miejsce w materiale. Stad
najwigkszy wptyw na absorpcje dzwigku przez tkaniny z opisanych parametréw majg
masa powierzchniowa i liczno$¢ nitek watku. Wzmacniajg one strukture splotu
attasowego, ktory ma lepsze wlasciwosci redukujgce dzwigk niz inne typy splotow.
Przedstawione badania spetnily warunki weryfikacji zakladanych teoretycznych
wilasciwosci tkanin, co bylo gtéwnym celem pracy dyplomowej jednej z autorek
niniejszej pracy [18].

5. Podsumowanie

W zakresie niskich czestotliwo$ciach akustycznych, zgodnie z oczekiwaniami na
podstawie innych badan [np. 3], praktycznie zadna z badanych tkanin nie wykazata
odpowiednich  teoretycznych  wtasciwosci  pochtaniania  dzwigku. Niskie
czestotliwosci dzwigku sa najtrudniejsze do pochtaniania, nie tylko dla materiatow
tekstylnych, ale rowniez wszelkiego rodzaju budowlanych, gdzie jest to powaznym
problemem [12].

W przedstawionych badaniach tkaniny o splotach rypsowym i attasowym
wykazaly sie¢ najlepszymi zdolnoSciami pochtaniania dzwicku w zakresie
czestotliwosei 250 — 2000 Hz. Tendencja wzrostu pochtaniania dzwigku wraz ze
wzrostem czestotliwosci sugeruje dobre wlasciwosci absorbowania dzwigku przez
tkaniny w pasmach wysokich czgstotliwosci, obejmujacych réwniez czestotliwosci
ludzkiej mowy. Stwarza to mozliwosci ich zastosowania jako dodatkowych
elementow wyposazenia, np. w salach konferencyjnych oraz innych pomieszczeniach.

Oproécz zalet wytlumiania akustycznego, ze wzgledu na zaprojektowane wzory,
moga one stanowi¢ dodatkowe ciekawe instalacje artystyczne, podwyzszajgce walory
pomieszczen, w ktorych zostang zastosowane. Najwickszg barierowos¢ akustyczng
osiggneta tkanina o splocie attasowym, ktorej struktura jest najbardziej obiecujaca
w kontekscie dalszych badan. W kolejnych badaniach ten splot moze postuzy¢ do
budowania bardziej ztozonych struktur tkanych.

Tkaniny o splotach plociennym i skosnym prezentujg plaskie charakterystyki
czestotliwosciowe, 0 nizszej absorpcji dzwigku. Moze to stanowi¢ podstawe do badan
dla tych tkanin z innymi masami powierzchniowymi oraz liczno$cig nitek watku
i osnowy. Daje to mozliwosci ich zastosowania przez architektow wnetrz
w maskowaniu zrodet dzwieku przy uzyciu tkanin 0 ciekawych wzorach
artystycznych, np. w salach koncertowych.

Dobrymi wynikami pochtaniania dzwigku wykazata si¢ tkanina o splocie
rypsowym, i to pomimo posiadania luznej struktury splotu. Dla jej ustabilizowania,
w dalszych badaniach, przewiduje sie zwiekszenie licznosci nitek watku.

Podczas przeprowadzonych badan nie zauwazono znaczacej zaleznosci grubos$ci
tkanin wzgledem ich zdolnosci do absorbcji dzwigku. Warto jednak zaznaczy¢, ze
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bazowano na niewielkich réznicach warto$ci tego parametru. We wszystkich
tkaninach wystepowaty podobne licznosci nitek osnowy stagd brak mozliwo$ci
bardziej szczegdtowego poréwnania tego parametru do wiasciwosci absorpcyjnych
badanych probek. Bedzie to celem kolejnych planowanych badan.

Najwazniejszymi parametrami w kontekscie absorpcji dzwigku okazaty si¢ masa
powierzchniowa i liczno$¢ nitek watku, co potwierdza tezy wysunigte rowniez przez
innych badaczy [1, 2, 7].

Przeprowadzone testy wykazaly nowe mozliwosci zastosowania przebadanych
tkanin. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze wszystkie testy zostaly przeprowadzone
w pomieszczeniu specjalnie przeznaczonym do badan tego typu. Zastosowanie
nowych strategii pomiaru, z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych,
w $rodowisku odpowiadajacym rzeczywistym warunkom eksploatacji badanych
tkanin, umozliwito uzyskanie wynikow najbardziej wiarygodnych z punktu badan
akustycznych.

Przeprowadzone badania sg testem wstepnymi, na podstawie ktorych przewiduje
si¢ zaprojektowanie nowoczesnych tkanin z podwyzszonymi wlasciwosciami
eksploatacyjnymi oraz akustycznymi.
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