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Materia³y przeznaczone do stosowania
w ochronach zbiorowych przed ha³asem ultrad wiêkowym
– wyniki badañ w³asnych
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W artykule zamieszczono wyniki badañ wspó³czynnika poch³aniania wybranych materia³ów. Opi-
sano ponadto metodê badañ tego wspó³czynnika w zakresie ha³asu ultrad wiêkowego, opart¹ na 
pomiarze czasu pog³osu na stanowisku badawczym zawieraj¹cym sze cienn¹ komorê badawcz¹. 
Sformu³owano wymagania w zakresie stosowania materia³ów w ochronach zbiorowych przed 
ha³asem ultrad wiêkowym. 
S³owa kluczowe: poch³anianie d wiêku, ha³as, ultrad wiêki, ochrony zbiorowe

Sound absorbing materials for collective protections against ultrasonic noise – research results
This article presents results of research on the sound absorption coefficient for selected materials. It presents a 
method for testing this coefficient in the range of ultrasonic noise, which consists in measuring reverberation 
time on a test stand with a cubic test chamber. This article also discusses the requirements for using materials 
in collective protections against ultrasonic noise.
Keywords: sound absorption, noise, ultrasound, collective protection

Wstêp
Obecnie stosowane znormalizowane me-

tody badañ w³a ciwo ci akustycznych mate-
ria³ów, takich jak wyznaczanie wspó³czynnika 
poch³aniania d wiêku oraz izolacyjno ci aku-
stycznej stosuje siê w zakresie czêstotliwo ci 

100 Hz ÷ 5 000 Hz [1]. W zakresie czêstotliwo ci 
ha³asu ultrad wiêkowego brak jest znorma-
lizowanej metody okre lania wspó³czynnika 
poch³aniania d wiêku materia³ów.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – 
Pañstwowym Instytucie Badawczym podjêto 
prace nad opracowaniem metody okre lania 

wspó³czynnika poch³aniania d wiêku mate-
ria³ów w zakresie czêstotliwo ci 10 – 40 kHz 
[2,3]. W artykule przedstawiono wyniki ba-
dañ wstêpnych wyznaczania wspó³czynnika 
poch³aniania d wiêku wybranych próbek 
materia³ów w badanym zakresie czêstotliwo ci 
za pomoc¹ metody, opartej na wyznaczaniu 
czasu pog³osu oraz ogóln¹ ocenê ich przydat-
no ci do stosowania w ochronach zbiorowych 
w zakresie ha³asu ultrad wiêkowego.

Ograniczenie ha³asu ultrad wiêkowego
Zastosowanie przetworników ultrad wiê-

kowych w wielu dziedzinach ¿ycia, przede 
wszystkim w hydrolokacji i telekomunikacji 
podwodnej, przemy le i medycynie [4] po-
woduje, ¿e powszechna staje siê obecno æ 
ultrad wiêków w naszym otoczeniu, a szcze-
gólnie w rodowisku pracy [5,6,7]. Technologie 
wykorzystuj¹ce ultrad wiêki s¹ coraz czê ciej 
stosowane w zak³adach: poligraficznych, 
elektronicznych, motoryzacyjnych, w³ókien-
niczych, tekstylnych, spo¿ywczych, zegar-
mistrzowskich, jubilerskich oraz optycznych. 
Ponadto przetworniki ultrad wiêkowe znalaz³y 
zastosowanie w aparaturze medycznej u¿y-
wanej g³ównie w diagnostyce, fizykoterapii, 
chirurgii oraz stomatologii [4].

Na wielu stanowiskach pracy obs³ugi urz¹-
dzeñ w przemy le wystêpuje ha³as ultrad wiê-
kowy [8], w którego widmie wystêpuj¹ sk³a-
dowe o wysokich czêstotliwo ciach s³yszalnych 
i niskich ultrad wiêkowych, tj. od 10 do 40 kHz. 
Na podstawie literatury oraz badañ w³asnych 
stwierdziæ mo¿na, ¿e praktycznie na wszyst-
kich stanowiskach pracy obs³ugi technologicz-
nych urz¹dzeñ bêd¹cych ród³em tego ha³asu 
i nieposiadaj¹cych zabezpieczeñ przeciwha-
³asowych wystêpuje du¿e, niedopuszczalne 
ryzyko nara¿enia ludzi na ten rodzaj ha³asu 
[5,6,9,11]. Szczególnie dotyczy to stanowisk 
obs³ugi maszyn i urz¹dzeñ starszej konstrukcji, 
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np. ultrad wiêkowych dr¹¿arek czy zgrzewa-
rek, które nie s¹ wyposa¿one w ekrany lub 
obudowy przeciwha³asowe [10,11].

Jednym z rodzajów dzia³añ technicznych 
zmniejszaj¹cych oddzia³ywanie ha³asu 
na stanowiskach pracy s¹ ochrony zbiorowe 
ograniczaj¹ce ha³as na drodze jego propa-
gacji od ród³a do pracownika. Ze wzglêdu 
na specyfikê ha³asu ultrad wiêkowego, 
polegaj¹c¹ na wystêpowaniu nara¿enia 
g³ównie bezpo rednio w s¹siedztwie róde³ 
ha³asu, najbardziej skutecznymi ochronami 
s¹ zamkniête lub czê ciowe obudowy róde³ 
ha³asu lub ekrany z materia³ów charaktery-
zuj¹cych siê dobr¹ izolacyjno ci¹ akustyczn¹ 
i dobrymi w³a ciwo ciami poch³aniaj¹cymi 
d wiêki. W³a ciwo ci te powinny byæ naj-
lepsze w pasmie czêstotliwo ci, w którym 
wystêpuje najwiêksza emisja ha³asu danego 
urz¹dzenia. Do konstruowania obudów urz¹-
dzeñ ultrad wiêkowych wykorzystuje siê takie 
materia³y, jak blacha stalowa, duraluminium, 
tekstolit, guma, pleksiglas, p³yty pil niowe 
twarde i miêkkie, pianka poliuretanowa lub 
lateksowa, szyby itp. Dla osi¹gniêcia du¿ej 
skuteczno ci obudów ciany wykonuje siê 
wielowarstwowo, a wewn¹trz obudów sto-
suje siê materia³y poch³aniaj¹ce [12,13].

Materia³y oraz wyroby d wiêkoch³onne 
odgrywaj¹ zasadnicz¹ rolê w kszta³towaniu 
warunków akustycznych w pomieszczeniach 
oraz w biernych zabezpieczeniach przeciwha-
³asowych, takich jak t³umiki urz¹dzeñ wentyla-
cyjnych, obudowy maszyn czy ekrany. Istotny 
w przypadkach stosowania tych materia³ów 
i ustrojów do poprawy klimatu akustyczne-
go jest dobór ich zdolno ci poch³aniaj¹cych 
w zakresie ultrad wiêków. Zdolno ci te okre la 
siê za pomoc¹ wspó³czynnika poch³aniania 
d wiêku, którego warto ci w zale¿no ci od ro-
dzaju materia³u wynosz¹ w zakresie od 0 – 1 
i im bardziej zbli¿ona do 1 jest warto æ tego 
wspó³czynnika, tym lepsze s¹ w³asno ci po-
ch³aniaj¹ce. Jako proste dla praktycznej oceny 
kryterium przydatno ci danego materia³u, 
czy ustroju jako obiektu d wiêkoch³onnego 
przyjêto wymaganie, aby f  0,4 w odpo-
wiednim pa mie czêstotliwo ci w zakresie 
10 – 40 kHz [13].

Metoda badañ wspó³czynnika 
poch³aniania d wiêku materia³ów

Pomiary wspó³czynnika poch³aniania 
d wiêku f przeprowadzono w komorze 
badawczej opracowanej specjalnie dla badañ 
w zakresie czêstotliwo ci ultrad wiêkowych 
w CIOP-PIB z uwzglêdnieniem t³umienia 
d wiêku w powietrzu [2,3,14]. Wspó³czynnik 
poch³aniania d wiêku materia³ów (w wa-
runkach laboratoryjnych po uwzglêdnieniu 
t³umienia d wiêku w powietrzu) oblicza siê 

w tercjowych pasmach czêstotliwo ci, w któ-
rych wyznacza siê czas pog³osu Tpf dla danego 
pasma o czêstotliwo ciach rodkowych f: 10, 
12,5, 16, 20, 25, 31,5, 40 kHz wg wzoru:
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gdzie:
T

f
 – czas pog³osu, w tercjowym pa mie 

czêstotliwo ci o czêstotliwo ci rodkowej f 
(w zakresie 10000-40000 Hz), w s

V – objêto æ komory w m3

S – pole powierzchni wewnêtrznej komory 
(lub badanego materia³u pokrywaj¹cego ca³¹ 
powierzchniê cianek wewnêtrznych), w m2

f – czêstotliwo æ rodkowa pasma tercjo-
wego z zakresu 10000-40000 Hz, w Hz.

Badania wspó³czynnika poch³aniania 
d wiêku przeprowadza siê na stanowisku 
badawczym sk³adaj¹cym siê z uk³adu pomia-
rowego oraz miniaturowej, sze ciennej komory 
badawczej o objêto ci 2,7 m3 [2,3]. Zastosowa-
na aparatura pomiarowa umo¿liwia uzyskanie 
p³askiej charakterystyki czêstotliwo ciowej 
poziomu ci nienia akustycznego w rozpatry-
wanym pa mie czêstotliwo ci. Tor nadawczy 
sk³ada siê z generatora szumu, wzmacniacza 
mocy oraz wysokotonowego g³o nika. Tor 
pomiarowy sk³ada siê z mikrofonu, przed-
wzmacniacza oraz systemu pomiarowego 
umo¿liwiaj¹cego wyznaczenie wymaganych 
wielko ci w zakresie czêstotliwo ci ultrad wiê-
kowych (rys. 1.). Oprogramowanie do analizy 
d wiêku i drgañ umo¿liwia pomiar poziomu 
ci nienia akustycznego oraz czasu pog³osu 
(metod¹ szumu przerywanego) w rozpatry-
wanym zakresie czêstotliwo ci.

W trakcie badañ wewnêtrzne ciany ko-
mory ci le pokrywa siê badanym materia³em. 

Nastêpnie okre la siê czas pog³osu metod¹ 
szumu przerywanego w 8 równomiernie 
rozmieszczonych punktach pomiarowych 
(w rogach sze cianu pomiarowego, którego 
rodek znajduje siê w rodku komory badaw-

czej). Wynik u rednia siê arytmetycznie. Tak 
obliczony redni czas pog³osu stanowi jedn¹ 
z wielko ci w prezentowanym wzorze, z któ-
rego oblicza siê wspó³czynnik poch³aniania 
d wiêku badanego materia³u

Wyniki badañ
Do badañ wybrano (dostêpne na rynku) 

nastêpuj¹ce próbki materia³ów: drewno 
o grubo ci 25 mm, korek o grubo ci 3 mm, 
piankê poliuretanow¹ o grubo ci 20 mm, we³nê 
mineraln¹ o grubo ci 50 mm oraz p³yty d wiê-
koch³onne: Ventilux o grubo ci 30 mm (z we³ny 
mineralnej zbrojonej w³óknem szklanym) 
oraz Rockfon o grubo ci 12 mm (ze skalnej 
we³ny mineralnej). Niektóre z tych materia³ów 
ze wzglêdu na akustyczne i inne w³asno ci 
u¿ytkowe zosta³y pozytywnie sprawdzone 
w wielu zastosowaniach przeciwha³asowych 
w zakresie s³yszalnym. Wyniki badañ wspó³-
czynnika poch³aniania d wiêku materia³u 
w 1/3 oktawowych pasmach czêstotliwo ci 
pokazano na rysunku 2.

Na podstawie otrzymanych wyników 
badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e warto ci wspó³-
czynnika poch³aniania d wiêku badanych 
próbek kszta³tuj¹ siê w szerokim zakresie 
od 0,05 do 0,9. W przypadku drewna, korka, 
we³ny mineralnej oraz p³yty Ventilux war-
to æ wspó³czynnika d wiêku nie zmienia siê 
w badanym zakresie czêstotliwo ci. W przy-
padku drewna i korka warto æ tej wielko ci 
wynosi odpowiednio 0,05 i 0,1 co wiadczy 
o ich s³abych w³a ciwo ciach poch³aniaj¹cych, 
natomiast w przypadku we³ny mineralnej 
o grubo ci 50 mm i p³yty Ventilux osi¹ga 
warto æ 0,9, co dowodzi silnych w³a ciwo ci 

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru wspó³czynnika poch³aniania d wiêku materia³ów
Fig. 1. Draft of the test stand for measuring of the sound absorption coefficient materials
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poch³aniaj¹cych tych materia³ów. Warto æ 
wspó³czynnika poch³aniania d wiêku ro nie 
ze wzrostem czêstotliwo ci w przypadku 
pianki poliuretanowej i zawiera siê w granicach 
0,5-0,8. Natomiast w odniesieniu do p³yty 
Rockfon warto æ wspó³czynnika poch³aniania 
d wiêku nieznacznie maleje wraz ze wzrostem 
czêstotliwo ci od 0,44 do 0,28.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ 
wspó³czynnika poch³aniania d wiêku bada-
nych materia³ów oraz uwzglêdniaj¹c podane 
wcze niej ( f  0,4) kryterium akustyczne 
najbardziej przydatne do zastosowania w za-
bezpieczeniach przed ha³asem ultrad wiêko-
wym s¹: p³yta d wiêkoch³onna Ventilux, we³na 
mineralna oraz pianka poliuretanowa. P³yta 
d wiêkoch³onna Ventilux mo¿e byæ zasto-
sowana jako cianki obudowy maszyn lub 
urz¹dzeñ emituj¹cych ha³as ultrad wiêkowy. 
Natomiast we³na mineralna oraz pianka poli-
uretanowa mog¹ byæ zastosowane do pokrycia 
powierzchni zabezpieczeñ w celu wyt³umienia 
odbiæ fali ultrad wiêkowej lub w obudowach 
w celu wyt³umienia fal odbitych rozprzestrze-
niaj¹cych siê wewn¹trz obudowy.

W warunkach rzeczywistych przy ocenie 
materia³ów do stosowania w ochronach 
zbiorowych przed ha³asem ultrad wiêkowym 
nale¿y uwzglêdniæ nie tylko ich w³a ciwo ci 
akustyczne (wielko æ wspó³czynnika poch³a-
niania d wiêku), ale równie¿ cechy u¿ytkowe 
oraz warunki eksploatacyjne. W zakresie cech 
u¿ytkowych nale¿y wzi¹æ pod uwagê: ciê¿ar, 
odporno æ na ogieñ i podwy¿szone tempe-
ratury, odporno æ mechaniczn¹, odporno æ 
na korozjê, sposób monta¿u i demonta¿u, 
mo¿liwo æ renowacji oraz walory estetyczne. 

Istotnym elementem stosowania materia³ów 
s¹ równie¿ warunki eksploatacyjne, w których 
mog³yby byæ wykorzystywane jako elementy 
ochrony przed ha³asem, np. sposób (³atwo æ) 
uszczelnienia, czêste zmywanie strumieniem 
wody, bioodporno æ i brak zawarto ci toksycz-
nych wydzielin podczas eksploatacji.

Podsumowanie
Wstêpne badania wybranych materia³ów, 

które mog³yby byæ zastosowane w ochronach 
zbiorowych przed ha³asem ultrad wiêkowym 
wykaza³y, ¿e wyznaczenie ich wspó³czynnika 
poch³aniania w zakresie ultrad wiêkowym 
jest mo¿liwe za pomoc¹ zastosowanej me-
tody wyznaczania czasu pog³osu w pasmach 
tercjowych w specjalnie opracowanej i wyko-
nanej komorze badawczej. Zmierzona wielko æ 
wspó³czynnika poch³aniania d wiêku, wyzna-
czana w tercjowych pasmach czêstotliwo ci 
z zakresu czêstotliwo ci ha³asu ultrad wiê-
kowego, mo¿e stanowiæ podstawê do oceny 
w³a ciwo ci akustycznych materia³ów prze-
znaczonych do stosowania w ochronach 
zbiorowych przed ha³asem ultrad wiêkowym.

Przy okre leniu wspó³czynnika poch³aniania 
d wiêku metod¹ pomiaru czasu pog³osu, ko-
nieczne jest uwzglêdnienie t³umienia d wiêku 
w powietrzu, tak jak to zrobiono w przypadku 
wykonanych badañ. Zastosowana metoda, 
ze wzglêdu na trudno ci eksperymentalne 
wyznaczenia zbyt krótkich czasów pog³osu 
przy du¿ym poch³anianiu, ma ograniczenie 
do warto ci wspó³czynnika poch³aniania 
nie wiêkszych ni¿ 0,9.

Je li wspó³czynnik poch³aniania materia³u 
jest w danym zakresie czêstotliwo ci > 0,9 to 

w praktyce nie ma potrzeby badaæ jak siê za-
chowa w  warunkach laboratoryjnych, bo jego 
zdolno æ do 90% poch³aniania energii aku-
stycznej jest wystarczaj¹ca dla wykorzystania 
go do celów u¿ytkowych.
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Rys. 2. Wspó³czynnik poch³aniania d wiêku materia³u w 1/3 oktawowych pasmach czêstotliwo ci: drewno 25 mm, pianka 
poliuretanowa 20 mm, we³na mineralna 50 mm, korek 3 mm, p³yty d wiêkoch³onne Ventilux 30 mm oraz Rockfon 12 mm
Fig. 2. Sound absorption coefficient for materials in 1/3 octave frequency bands: 25 mm wood, 20 mm polyurethane 
foam, 50 mm mineral wool, 3 mm cork, 30 mm Ventilux soundproof boards and 12 mm Rockfon


