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1. Analiza si determinarea coeficientului de absorbtie la probe
realizate din MDF

1.1. Consideratii generale. Determinarea coeficientului de absorbtie

Coeficientul de absorbtie serveste ca masurd de a cuantifica cat de mult zgomot poate absorbi si
transmite un material. Cand sunetul intalneste un material, energia acestuia este fie absorbita, fie
reflectatd, in functie de capacitatile de absorbtie a sunetului ale materialului.

Coeficientul de absorbtie al unui material se modifica atat cu frecventa sunetului, cat si cu unghiul de
incidenta la care unda sonora interactioneaza cu suprafata materialului. Cand undele sonore ating o
suprafatd, in conformitate cu principiul conservarii energiei, figura 1, este valabila relatia:

Coeficientul de absorbtie a este definit ca raportul dintre energia absorbita si energia incidenta:

Ea

E 2)

a=

In plus, coeficientul de absorbtie poate fi exprimat si ca raportul dintre toata energia nereflectata si
energia incidenta a undei sonore.
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Fig. 1 - Conservarea energiei sonore

Valorile coeficientului de absorbtie sunt determinate prin diverse metode standardizate. O abordare
implica efectuarea mdsuratorilor intr-o camera reverberantd, urmand standardul ISO 354:2003.
Alternativ, sunt folosite tehnica tubului cu unda stationara (standard ISO 10534-1:1998) si metoda
tubului de impedanta (standard ISO 10534-2:1998). Ultima metoda este denumitd in mod obisnuit
metoda functiei de transfer.

Metoda tubului cu unda stationara prezentata in standardul ISO 10534-1:1998 se bazeaza pe calculul
raportului dintre valoarea maxima si minima a amplitudinii undei sonore stationare. Astfel, se
determind marimea si faza coeficientului de reflexie a sunetului si apoi coeficientul de absorbtie a.
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in care I; si I sunt intensitatile undelor incidente si reflectate; pr si pr sunt presiunile sonore ale
undelor incidente si reflectate; n este raportul undelor stationare; pmax $1 pmin Sunt valorile maxime si
minime ale presiunii sonore.
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1.2. Masurarea coeficientului de absorbtie cu tubul Kundt. Probe folosite

Tubul Kundt, figura 2, este adesea preferat datoritd usurintei in utilizare. Metoda Kundt permite
manevrarea facila a probelor, iar masuratorile obtinute sunt caracterizate de o precizie mai mare [1-
2].

Fig. 2 - Schema tubului Kundt cu un microfon
(1 - capac, 2 - ghidaj pentru microfon, 3 - proba, 4 - microfon mobil, 5 - difuzor).

In interiorul tubului Kundt se determind valorile Umax (tensiunea electrica maxima, corespunzatoare
presiunii sonore maxime) si Umin (tensiunea electricd minima, corespunzdtoare presiunii sonore
minime). Aceste tensiuni sunt masurate la bornele microfonului, iar coeficientul de absorbtie poate fi

calculat cu relatia:
01 . \2
o= 1_(UmaX Umm) (5)

Umax*tUmin

Intr-un tub acustic, odati ce frecventa de propagare depaseste frecventa de tiiere, impedanta acustica
specifica devine dependentd de pozitie, ca urmare a formarii modurilor transversale si a undelor
stationare perpendiculare pe directia de propagare principald. Aceastd variatie compromite caracterul
propagarii si face dificild interpretarea corectd a masuratorilor. Din acest motiv, tuburile acustice sunt
utilizate exclusiv sub frecventa de tdiere, unde impedanta ramane uniformd si reprezentativa.
Frecventele de tdiere pot fi calculate cu relatia:

3c c
— <f<
4L f 1.67d (6)

Pentru evaluarea performantei acustice a materialului testat, s-a utilizat un tub Kundt avand lungimea
de 1 metru si diametrul de 0.07 metri. Presupunand o viteza de propagare a sunetului 1n aer de 334
m/s, s-a urmarit comportamentul coeficientului de absorbtie acustica in functie de frecventa. Analiza
a fost realizata in intervalul 250 Hz - 2500 Hz, cu scopul de a evidentia variatiile coeficientului de
absorbtie in domeniul frecventelor joase si medii, relevante pentru aplicatiile practice vizate.

Determinarea coeficientilor de absorbtie pentru materialele analizate presupune masurarea tensiunilor
Unmin $1 Umax la diverse frecvente de excitare acustica. Pentru efectuarea acestor masurdtori, a fost
utilizat un ansamblu experimental compus dintr-un tub Kundt si un osciloscop digital PeakTech 1245,
figura 3. Experimentul s-a desfasurat in conditii controlate de laborator pentru a asigura stabilitatea
vitezei de propagare a sunetului 1n aer. Osciloscopul a fost setat cu o baza de timp si o sensibilitate
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ajustate in functie de frecventa semnalului, astfel incat sd permitd identificarea clard a valorilor
maxime si minime ale tensiunii generate la bornele microfonului.

Probele folosite la masuratori au fost realizate din materialele prelevate de la panouri din placi din
fibre de lemn (PFL) sau placi din fibre lemnoase cu densitate medie (MDF) cu un diametru de 63
mm, o grosime de 3m sau 18 mm si cu un orificiu central de 6 mm, potrivit pentru introducerea
microfonului prin ele si pentru a-l putea deplasa transversal. Probele absorbante din materiale
reciclate au fost decupate cu foarfeca la un diametru de 63mm cu grosime de 30 mm pentru buretele
reciclat si 3mm pentru materialul pestrit reciclat din fibre de bumbac.

28N+

\

Hoeleed

Fig. 4 - Probe utilizate la masuratori: a - PFL subtire cu perforatii, b - MDF crem,
¢ - MDF alb fata/verso, d - MDF cu material pestrit, e - MDF cu material alb

S-au utilizat la masuratori la cate o proba din fiecare tip de specimen: PFL subtire 3mm cu perforatii
fig.4. a. , MDF 18mm crem fig. 4 b., MDF alb fata/verso fig. 4 c., MDF cu material pestrit fig.4 d. si
MDF cu material alb fig.4e. Pentru fiecare proba s-au realizat cate 3 mdsuratori ale valorilor maxime
si minime ale tensiunii generate la bornele microfonului pentru a determina coeficientul de absorbtie.

1.3.Rezultate

Interpretarea coeficientului de absorbtie acustica presupune evaluarea capacitatii unui material de a
atenua energia sonord in functie de frecventd. Un coeficient ridicat indica o eficientd sporita in
absorbtia undelor sonore, ceea ce contribuie la reducerea nivelului de zgomot prin diminuarea
energiei reflectate. Analiza acestor valori permite identificarea frecventelor la care materialul prezinta
performante optime, avand in vedere ca eficienta acusticd poate varia semnificativ in functie de
structura si compozitia materialului.

Pentru proba PFL subtire cu perforatii rezultatele coeficientului de absorbtie sunt centralizate in
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tabelul 1 si variatia coeficientului de absorbtie cu frecventa este prezentata in figura 5.

Din figurd se poate observa o crestere a coeficientului de absorbtie de la 0.4 la 0.6 pentru frecventa
de 500 Hz, scade pana la 0.3 la frecventa de 1500 Hz, dupa care prezintda o tendintd crescatoare
ajungand pana la valoarea de 0.45 la frecventa de 2000 Hz, scazand in final pana aproape de 0.2 la
frecventa de 2500 Hz.

Totodata, din tabel rezulta o valoare medie a coeficientului de absorbtie de 0.42, corespunzator pentru
clasa D de absorbtie conform standardului C125-2012 Normativ privind acustica In constructii i zone
urbane.

Tabelul 1 - Rezultate ale coeficientului de absorbtie obtinute pentru proba PFL subtire cu perforatii

f(Hz) 250 500 1000 1500 2000 2500
1 4.24 1.4 2.28 7.28 0.55 4.2
Umax 2 4.26 1.42 2.3 7.3 0.54 4.18
3 4.24 1.42 2.29 7.26 0.55 4.2
1 0.3 0.44 0.64 0.08 0.26 0.3
Unin 2 0.31 0.45 0.66 0.08 0.25 0.31
3 0.3 0.45 0.63 0.08 0.25 0.3 media
1 0412 0.581 0.542 0.297 0.443 0.220 0.416
o 2 0.422 0.588 0.547 0.304 0.450 0.213 0.421
3 0418 0.576 0.549 0.294 0.443 0.212 0.415
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Fig. S - Variatia coeficientului de absorbtie pentru proba MDF subtire cu perforatii

Pentru proba MDF crem rezultatele coeficientului de absorbtie sunt centralizate in tabelul 2 si variatia
coeficientului de absorbtie cu frecventa este prezentatd in figura 6.

Din figura se poate observa o crestere a coeficientului de absorbtie de la 0.38 la 0.52 pentru frecventa
de 500 Hz, scade pana la 0.3 la frecventa de 1000 Hz, dupa care prezinta o tendinta crescatoare
ajungand pana la valoarea de 0.45 la frecventa de 1500 Hz, scazand in final pand aproape de 0.36 la
frecventa de 2500 Hz.

Tabelul 2 - Rezultate ale coeficientului de absorbtie obtinute pentru proba MDF crem

| f(Hz) | 250 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 |
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1 5.44 1.38 3.28 1.46 0.54 1.88
Unax 2 5.46 1.36 3.3 1.44 0.55 1.88
3 5.44 1.38 3.28 1.44 0.54 1.86
1 0.64 0.26 0.28 0.22 0.06 0.22
Unin 2 0.66 0.25 0.29 0.21 0.06 0.21
3 0.66 0.25 0.29 0.22 0.06 0.21 media
1 0.377 0.534 0.290 0.455 0.360 0.375 0.398
o 2 0.385 0.525 0.297 0.444 0.355 0.362 0.395
3 0.386 0.519 0.299 0.460 0.360 0.365 0.398
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Fig. 6 - Variatia coeficientului de absorbtie pentru proba MDF crem
Totodata, din tabel rezultd o valoare medie a coeficientului de absorbtie de 0.4, corespunzator pentru
clasa D de absorbtie conform standardului C125-2012 Normativ privind acustica In constructii i zone

urbane.

Pentru proba MDF alb fatd/verso rezultatele coeficientului de absorbtie sunt centralizate in tabelele 3
si 4, 1ar variatia coeficientului de absorbtie cu frecventa este prezentatd in figurile 7 si 8.

Tabelul 3 - Rezultate ale coeficientului de absorbtie obtinute pentru proba MDF alb fata

f(Hz) 250 500 1000 1500 2000 2500

1 5.44 1.4 3.44 1.4 0.54 1.56

Umax 2 5.46 1.38 342 1.41 0.55 1.56

3 5.44 1.38 3.44 1.39 0.55 1.54

1 0.56 0.23 0.24 0.25 0.11 0.22

Unin 2 0.55 0.22 0.22 0.24 0.11 0.22
3 0.54 0.21 0.24 0.24 0.11 0.2 media
1 0.338 0.485 0.244 0.514 0.562 0.433 0.429
a 2 0.333 0.474 0.227 0.497 0.556 0.433 0.420
3 0.329 0.459 0.244 0.502 0.556 0.407 0.416

Tabelul 4 - Rezultate ale coeficientului de absorbtie obtinute pentru proba MDF verso

1000 | 1500 | 2000 | 2500 |
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1 5.36 1.38 3.6 1.42 0.55 1.36
Unmax 2 5.38 1.36 3.6 1.43 0.56 1.36
3 5.38 1.38 3.62 1.42 0.56 1.35
1 0.56 0.22 0.24 0.22 0.12 0.22
Umin 2 0.57 0.2 0.24 0.21 0.12 0.22
3 0.58 0.2 0.24 0.22 0.11 0.22 media
1 0.343 0.474 0.234 0.465 0.588 0.479 0.431
o 2 0.346 0.447 0.234 0.447 0.581 0.479 0.423
3 0.351 0.442 0.233 0.465 0.549 0.482 0.420
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Din cele doua figuri se poate observa o variatie similara a coeficientului de absorbtie, acesta crescand
de la 0.33 péana la 0.47 pentru frecventa de 500 Hz, dupd care scade pana la valoarea de 0.23 la
frecventa de 1000 Hz, dupa care creste pana la valoarea de 0.58 pentru frecventa de 2000 Hz, scazand
in final pana aproape de 0.4 la frecventa de 2500 Hz pentru zona alba, repsectiv la valoarea de 0.5

Fig. 7 - Variatia coeficientului de absorbtie pentru proba MDF alb fata
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Fig. 8 - Variatia coeficientului de absorbtie pentru proba MDF verso

pentru parte verso a probei.




Totodatd, din cele doud tabele rezultd o valoare medie a coeficientului de absorbtie de 0.42,
corespunzator pentru clasa D de absorbtie conform standardului C125-2012 Normativ privind
acustica in constructii si zone urbane.

Pentru proba MDF cu material pestrit rezultatele coeficientului de absorbtie sunt centralizate in
tabelul 5 si variatia coeficientului de absorbtie cu frecventa este prezentata in figura 9.

Din figura se poate observa o scddere a coeficientului de absorbtie de la 0.5 la 0.21 pentru frecventa
de 1000 Hz, crescand pana aproape de 0.8 la frecventa de 2000 Hz, scdazand in final la valoarea de
0.4 la frecventa de 2500 Hz.

Totodata, din tabel rezulta o valoare medie a coeficientului de absorbtie de 0.47, corespunzator pentru
Tabelul 5 - Rezultate ale coeficientului de absorbtie obtinute pentru proba MDF cu material pestrit

f(Hz) 250 500 1000 1500 2000 2500
1 5.6 1.44 3.28 1.58 0.54 2
Umax 2 5.6 1.42 3.3 1.6 0.54 2.02
3 5.6 1.42 3.3 1.58 0.54 1.98
| 0.96 0.22 0.2 0.23 0.22 0.24
Umin 2 0.98 0.22 0.21 0.24 0.22 0.24
3 1 0.21 0.2 0.24 0.2 0.24 media
| 0.500 0.460 0.217 0.444 0.823 0.383 0.471
o 2 0.507 0.465 0.225 0.454 0.823 0.380 0.475
3 0.514 0.449 0.216 0.458 0.789 0.386 0.469
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Fig. 9 - Variatia coeficientului de absorbtie pentru proba MDF cu material pestrit

clasa D de absorbtie conform standardului C125-2012 Normativ privind acustica In constructii i zone
urbane.

Pentru proba MDF cu material alb rezultatele coeficientului de absorbtie sunt centralizate in tabelul
6 si iar variatia coeficientului de absorbtie cu frecventa este prezentatd in figura 10.

Tabelul 6 - Rezultate ale coeficientului de absorbtie obtinute pentru proba MDF cu material alb

250 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 |

| f(Hz) |
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1 5.2 1.3 3.92 1.22 0.62 0.63
Umax 2 5.22 1.28 3.9 1.24 0.63 0.64
3 5.2 1.3 3.92 1.2 0.63 0.64
1 0.64 0.24 0.44 0.22 0.23 0.22
Unin 2 0.64 0.26 0.44 0.22 0.24 0.23
3 0.66 0.26 0.46 0.22 0.23 0.23 media
1 0.390 0.526 0.363 0.518 0.789 0.767 0.559
a 2 0.389 0.561 0.364 0.512 0.799 0.778 0.567
3 0.400 0.556 0.376 0.524 0.784 0.778 0.569
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Fig. 10 - Variatia coeficientului de absorbtie pentru proba MDF cu material alb

Din figura se poate observa o crestere a coeficientului de absorbtie de la 0.4 la 0.55 pentru frecventa
de 500 Hz, scade pana la 0.36 la frecventa de 1000 Hz, dupa care prezintd o tendintd crescatoare
mentinandu-se la valoarea de 0.8 in gama de frecvente 2000 - 2500 Hz.

Totodata, din tabel rezultd o valoare medie a coeficientului de absorbtie de 0.56, corespunzator pentru
clasa D de absorbtie conform standardului C125-2012 Normativ privind acustica In constructii i zone
urbane [3].

1.4.Integrarea coeficientilor de absorbtie de la probe standard la panouri mari

Acustica camerei si acustica cladirii sunt aspecte ale acusticii arhitecturale, dar se concentreaza
pe diferite domenii de control al sunetului. Acustica camerei se ocupa de modul in care sunetul se
comportd intr-un anumit spatiu, avand ca scop optimizarea calitatii sunetului pentru utilizarea
prevazuta. Acustica cladirii, pe de altd parte, se concentreaza pe modul 1n care sunetul se transmite
intre camere sau din interior spre exterior, punand accent pe izolarea si controlul zgomotului.

In figura 11 este prezentat un panoul acustic fabricat din 24 de lamele de MDF de 22 mm latime
si 3 mm indltime, cu o distanta de 3 mm intre ele. Sipcile sunt montate pe o baza de fetru care 1i ofera
proprietati acustice, fetrul acustic avand o grosime de 5 mm. Astfel panoul are o grosime de 8§ mm
(sipcitfetru) si este recomandat pentru acustica camerei sau a spatiilor interioare. Pentru acustica
cladirii se va consulta tabelul 7 de la pagina 14.
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Fig. 11 - Imbunatdtirea acusticii spatiilor interioare utilizand riflaje acustice flexibile in plan vertical
Si orizontal (https://panelli.ro/produs/set-4-buc-riflaj-acustic-flexibiltec240x60x0-
8cm/?gad_source=1&gad campaignid=22525584636&gbraid=0AAAAA-
WUhjqJVzYOSEILh_zCsXPzjZQev&gclid=Cj0KCQjw1JjDBhDjARISABIM2SuREdpGPLEX79Z
bLIuSO_IeVkISYKIOVmI2YSOSMWIxImONfglgS7qgaAgzpEALwW_wcB#&gid=1&pid=1)

2. Comparatii cu alte produse de pe piata si perspectivele materialului

In domeniul acusticii cladirilor si a spatiilor interioare, fig.12 sunt o serie de lideri in piati care
comercializeazd produse de tip panouri din MDF cu perforatii, riflaje, zone frezate
(https://gustafs.com/product-category/gustafs-panel-system/) sau cu posibilitatea montajului manual
al elementelor din lemn sau MDF pentru obtinerea unor suprafete absorbante cu coeficienti de
absorbtie mai mari 0,3-0,4, fig.13.
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Fig. 12 - Panouri absorbante Gustafs cu perforatii, riflaje si decupaje frezate

3. Discutii si concluzii

Materialul MDF desi are un coeficient de absorbtie mic daca este prelucrat corespunzdtor prin
perforare sau frezare se poate folosi la realizarea panourilor absorbante sau reflectante. Unele panouri
sunt proiectate sa poata absorbi undele sonore la frecvente medii si inalte, fig.13 sau pot fi utilizate
ca panouri absorbante pentru frecvente joase fig. 14.
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Fig. 13 - Panou de tip Skyfuser (https://www.muziker.ro/mega-acoustic-skyfuser29-raw)
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Fig.14 - Panou denumit “capcana de bas” Mega Acustic CBT corner 50 Hz
(https://www.muziker.ro/mega-acoustic-cbt-corner-bass-trap-50-hz-walnut)

In fig. 15 sunt prezentate panouri de fonodifuzie care pot fi asamblate manual folosind o placa cu
perforatii, cepuri si paralelipipede din lemn de diverse inaltimi.
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Fig.15 - Panou fonodifuzie inainte de asamblare (stdnga) si dupd asamblare (dreapta)

Recomandarea utilizarii panourilor absorbante sau reflectante in acustica unei incaperi depinde de
mai multi parametri acustici si functionali. Cei mai importanti sunt: timpul de reverberatie notat cu
RT60 (dacd RT60 este prea mare atunci sunetul persista prea mult se recomanda panouri absorbante
pentru a reduce ecoul si a controla claritatea iar daca RT60 este prea scurt se pot folosi suprafete
reflectante pentru a mentine un anumit nivel de energie sonora in camera), destinatia spatiului (de
exemplu in cazul Sélilor de conferintd, studiouri, cinematografe acestea necesitd absorbtie acustica
pentru claritate vocala, in salile de concerte, biserici, amfiteatre acestea necesita reflexii controlate
pentru a amplifica sunetul si a pastra naturaletea iar in sdlile de clasa trebuie asigurat un echilibru
intre absorbtie si reflexie, pentru a evita atat ecoul, cat si o ambianta acustica placutd), geometria si
materialele din incapere (daca exista deja multe suprafete dure cum ar fi sticla, betonul, gresia) se
prefera panouri absorbante pentru a reduce reflexiile excesive iar daca sunt multe materiale moi (cum
ar fi covoare, mobilier tapitat) poate fi nevoie de panouri reflectante pentru a nu indbusi sunetul [4-
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7]. Panourile multistrat din MDF pot fi utilizate in izolarea la zgomot aerian si zgomot de impact, dar
cu anumite conditii si In combinatie cu alte materiale. Pentru zgomotul aerian (voci, muzica, TV,
zgomot trafic) panourile din MDF pot reflecta si bloca zgomotul aerian deoarece sunt au densitate
mare $i se pot folosi la pereti falsi, dubli sau usi acustice, eficienta acestora crescand daca sunt in
combinatie cu straturi de vata minerald/fibra de sticla, etansati perfect fara goluri si fixati cu decuplare
mecanica (pe sine elastice cu benzi de cauciuc antivibratie), in tabelul 7 fiind prezentate o serie de
solutii de izolare fonica cu MDF a peretilor realizati din materiale traditionale (beton, lemn lamelat
incleiat, caramida, beton celular autoclavizat BCA) . In combinatie cu materiale elastice (membrane
din cauciuc sau spume dense poliuretanice) panourile din MDF pot forma pardoseli flotante cu
proprietati de izolare la zgomote de impact [8].

Tabelul 7 - Evidentierea indicelui de izolare acustica Ry la pereti cu lungime de 5m si néltime 2,7
m 1n varianta simpla si cu izolatie din vata de sticla cu grosime 60 mm sau 90 mm si densitate de
10kg/m? si panou din MDF cu densitate de 700kg//m’
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Sistemul calculat
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Sistemul calculat
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Sistemul calculat

Indicele de izolare acustica perete BCA 240 mm
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