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1.はじめに

自動車､医療機器産業などでは､低騒音化が求めら

れており､軽量かつ薄い材料によって､高い防音効果

を目指す研究開発が盛んに行われている｡その中で､

異なる攻音材料を積層することによって､吸音性能を

向上させる動きがある｡しかし､現状では､吸音材料

の積層設計は､積層する多くの組合わせパターンにつ

いて､実測による試行錯誤を繰り返しながら最適なパ

ターン挙見つけなければならない｡そこで､軽量､小
型で高性能な音響材料の開発を目指す中で､積層する

材料個々の音響特性の測定値から､積層体全体の最適

な積層条件を計算にて決定する手法について検討した｡

2.吸音性能の最適設計

2.ユ材料定数の測定

図1に示す音響特性測定装置(BE製:Type

4206)にて材料定数を求める｡材料定数とは､

材料の音響特性を示す材料固有の複素定数で

あり､特性インピーダンスZcと伝搬定数γか

らなる｡材料定数の測定方法は､試料背後の空

気層厚さが異なる2種類の条件にて行い､それ

ぞれの入射波及び反射波から求める｡

音源 マイク 空気層 則壁

試料(¢川Omm) ピストン

図1音響測定測定装置詳細

2.2積層体の吸音率の計算方法

積層吸音材の吸音率は､測定された個々の材料

の材料定数から伝達マトリックス法1)にて算出す

る｡伝達マトリックス法とは､各層の材料定数及
び材料厚さを因子とした伝達関数から吸音率を

計算する方法である｡

通気性のある材料の吸音率は､

α=トl(Z研一Z｡)/(Z明+そ｡)l2
ただし､
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ここで､α:吸音率､ZB:積層体の表面での音響イ

ンピーダンス､T勘0:積層体全体の伝達行列､Z｡‥n

層を伝播する音波の特性インピーダンス､γ｡:n

層を伝播する音波の伝搬定数､1｡:B層の厚み,Z｡:

空気の特性インピーダンスである｡

2.3最適設計計算

最適設計計算では､材料定数及び開発した計算

プログラムを用いて､設定した全ての積層条件の

中から､目標周波数帯域の平均吸音率が最も高い

積層条件を自動的に求める｡つまり､積層する材

料個々の材料定数を測定すれば､吸音性能が最も

高い材料厚み及び積層順序が算出できることに

なる｡なお､設定できる積層条件は､図2に示す

ように､積層全体厚み､背後空気層厚み､各材料

の厚み､材料の積層順序であり､それぞれ固定又

は可変の設定が可能である(積層は4層まで､設

定条件は3万通りまで)｡
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2.4最適設計計算例

3つの材料(A:不織布,B:PET繊維,C:PP系繊維)
を積層する場合について最適設計を試みた｡計算

設定条件は､目標中心周波数を1kHz,積層全体厚

みを30m臥各層の厚み変化量を5mm､背後空気層を

0月】mとした｡

計算結果を表1に示す｡表1において､平均吸

音率は､最大値が積層条件Caselの0.917で､最

小値がCase3の0.470となった｡積層条件によっ

て､吸音率に大きな違いが生じる結果が得られた｡

また､計算結果の妥当性を検証するため､表1と

同じ条件について吸音率の測定を行った｡結果を

図3に示す｡計算結果が実験結果とはぼ一致した

ことから､計算精度は充分であり､提案した手法

は実際の設計に有用と考える｡

2.5積層する材料の選択

積層する材料の選択方法を把握して､より効果

的に最適設計を行うため､材料定数の各パラメー

タによる吸音率への影響を検討した｡結果として､

吸音率は､∴材料定数の全てのパラメータについて､

音源から､より近い層の方が影響を受けた｡また､

材料定数の各パラメータの中で､特性インピーダ

ンスZc(実数部)及び伝搬定数7(虚数部)の影

響が大きく､γ(実数部)及び Zc(虚数部)が比較

的小さかった｡さらに､Zc(実数部)､γ(実数部)､

γ(虚数部)及び材料厚みが増加､又はZc(虚数部)

が減少すると､吸音曲線は､低周波数側へ移行す

る傾向が見られた｡

ここで､積層する材料の選択によって､吸音性能

が変わる一例を図4に示す｡図4は､ユ層目のZc(実

数部)のみが変化した場合の吸音曲線である｡

Zc(実数部)の増加とともに､吸音曲線が低周波数

側へ推移している｡よって､より低い周波数の吸

音性能を求める場合には､Zc(実数部)が大きい材

料を第1層目に選択すれば良いことが理解でき

る｡

3.まとめ

多層型吸音材料の高性能化､吸音材料の積層設計に

おける効率化が図れるようになった｡今後は､多層型

の吸音メカニズムを解明ずる羊とによって､目標とす
る周波数帯域で吸音性能が高くなる材料の選択方

法及び積層条件について､さらに検討を進める｡

また､通気性のない材料を含む多層型吸音材につ

いても､最適設計手法の｣確立を目指す｡
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表1 最適設計計算結果

順序1 順序2 順序3 平均吸音率

Casel A(5mm) C(5mm) B(20mm) 0.917

Case2 C(5m) B(20mm) A(5mm) 0.751

Ca5e3 C(20mm) 蓋(5m凱) A(5mⅢ) 0.470

※全60パターンから抜粋して表記
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図3 実験値と計算値との比較
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図4 Zc(実数部)と吸音曲線の関係
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