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An Experimental Investigation on Acoustical Insulation 
Characteristics of the Natural Rubber Reinforced by Polyester 
Fibers

[1] Occupational noise [2] Study of noise pollution and its effects on subjective fatigue of 
staff in the governmental banks of Hamadan city [3] Objective approach for analysis of noise 
source characteristics and acoustic conditions in noisy computerized embroidery 
workrooms [4] Industrial noise control: Fundamentals and applications [5] Short fiber 
reinforced elastomers [6] Calculation of resonant sound absorption parameters for 
performance evaluation of metal rubber material [7] Crumb rubber blends in noise 
absorption study [8] Acoustic properties of concrete panels with crumb rubber as a fine 
aggregate replacement [9] Acoustical properties of plywood/waste tire rubber composite 
panels [10] Influence of fibers partially coated with rubber from tire recycling as aggregate 
on the acoustical properties of rubberized concrete [11] Modeling of grooved acoustic 
panels 

Considering the hazards of noise pollutions and their increasing trend, nowadays, sound 
insulations are of the utmost importance. Some available insulating blankets in the market are 
made of foam and absorb moisture, while the other types of common insulations are fragile 
and vulnerable. Most of the insulations cannot be used in available construction materials 
and decrease the beauty of atmosphere. The insulations, which do not have the mentioned 
problems, are expensive. The current study aims at introducing an insulation, which does 
not have these problems and resists moisture at a reasonable price. This insulation is made 
of natural rubber and polyester fibers. It has a considerable flexibility and can be combined 
with other construction materials. In this experimental study, different samples of one-layer 
and two-layer natural rubbers with 2.2 mm thickness for each layer were produced with and 
without fibers in compression molding method. They were tested in various frequencies and 
compared with the results of common XPS sound insulation. Each of the samples had a good 
performance in a specific frequency. All samples exhibited an acceptable behavior compared 
with their peers in the market. Each of the samples performed better at a certain frequency. In 
conclusion, the best performance is related to the two-layer rubber sample with fibers and the 
present insulation in the market is in the second rank.
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  چکيده

های صوتی و همچنین افزایش  های جدی ناشی از آلودگی با توجه به آسیب
های صوتی اهمیت بیشتری یافته  ها، امروزه جایگاه عایق روزافزون این آلودگی
بوده و نسبت به رطوبت های موجود در بازار از جنس فوم  است. برخی عایق

پذیر  های متداول بسیار شکننده و آسیب حساس هستند. انواع دیگر از عایق
های ساختمانی را  ها امکان استفاده در متریال هستند. انواع زیادی از عایق

شده را  هایی که مشکلات مطرح زنند. عایق نداشته و به زیبایی محیط آسیب می
. در این مطالعه سعی شده عایقی ارایه شود که قیمت هستند نداشته باشند گران
شده را نداشته و دارای قیمتی مناسب و در عین حال در برابر  مشکلات مطرح

استر تهیه شده  رطوبت مقاوم باشد. این عایق از لاستیک طبیعی و الیاف پلی
ای دارد. این عایق، امکان ترکیب با سایر مواد  پذیری قابل ملاحظه است و انعطاف

هایی شامل  اختمانی موجود را نیز دارد. در یک فعالیت آزمایشگاهی، نمونهس
متر است با الیاف  میلی۲/۲لایه و دولایه که ضخامت هر لایه  لاستیک طبیعی یک
های  گیری فشاری تولیدشده و در فرکانس استر به روش قالب و بدون الیاف پلی

ها با نتایج  این عایق تحت آزمون صوتی قرار گرفتند. نتایج آزمایش مختلف
جود عایق مقایسه شدند. اس و بدون و پی مربوط به عایق رایج صوتی فوم ایکس

ها رفتار قابل قبولی نسبت به نمونه عایق موجود در بازار از خود ارایه  همه نمونه
ها در فرکانس خاصی عملکرد بهتری داشتند. در مجموع  کردند. هر کدام از نمونه

بوط به نمونه لاستیکی دولایه همراه با الیاف بوده و عایق بهترین عملکرد مر
 موجود در بازار در رتبه دوم قرار دارد.

  فرکانس ،یصوت قیعا استر، یپل افیال ،یعیطب کیلاست ها: کلیدواژه
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 مقدمه  - ۱

آسایش آکوستیک، عدم وجود صداهای مزاحم و نابهنجار و 
. [2 ,1]آسایش افراد در محیط کار و زندگی از دیدگاه آکوستیک است

منظور کاهش انعکاس و زمان بازآوایی و در  های پُرصدا به در محیط
شود که دارای  نتیجه کاهش تراز صدا از مواد و مصالحی استفاده می

مواد جاذب صوت با تاثیر روی خصوصیات جذب صوت هستند. 
سطوح داخلی یک بنا و در نتیجه کاهش انعکاس صدا در این 

. جذب صوت در [3]شوند سطوح داخلی موجب کاهش تراز صوت می
معنی افت انرژی هنگام برخورد یک موج صوتی به  آکوستیک به

سطح معین و تبدیل آن به انرژی گرمایی است. برای کاهش صدا 
توان روی  های بازآوا، مواد جاذب صدا را می محیطها یا  در میدان

  .[4]سطوح مورد استفاده قرار داد
فرد الاستومرها، استفاده از این  با توجه به خواص فیزیکی منحصربه

خورد. الاستومرها در برابر  مواد در مطالعات متعددی به چشم می
های شیمیایی مختلف، مقاومت خوبی از خود به نمایش  محیط
پذیری مناسبی با مواد  رند و همچنین سازگاری و امتزاجگذا می

. ترکیب لاستیک با فلز و دستیابی به مصالح [5]مختلف دارند
یکپارچه با خصوصیات مناسب، کاربردهای زیادی در صنایع مختلف 
دارد. یکی از این کاربردها در مواد عایق صوتی بوده، بنابراین 

ی عملکرد این مواد نکته محاسبه پارامتر جذب صدا برای ارزیاب
. استفاده [6]خورد مهمی است که در مطالعات متعددی به چشم می

از لاستیک خردشده در مواد مختلف برای بهبود خواص آکوستیک 

عنوان مثال تاثیر استفاده از  . به[7]های کارآمد است یکی از روش
های بتنی برای بهبود خواص آکوستیک  لاستیک خردشده در پانل

شده باعث بهبود  ملاحظه است. افزایش درصد لاستیک ترکیبقابل 
های بالا عملکرد  ها در فرکانس شود و این پانل خواص صوتی می

  .[8]دهند بهتری از خود نشان می
استفاده از لاستیک برای بهبود خواص آکوستیک در تخته و چوب 

خورد. با  عنوان لایه داخلی نیز در مطالعات مختلف به چشم می به
وجه به کاربرد بالای این دسته از مواد در صنایع مختلف از جمله ت

ساختمان، تلاش در راستای ارتقای خواص آکوستیک آنها بسیار 
حایز اهمیت است. این خواص ارتباط مستقیمی با نحوه اتصال، 

کردن و ضخامت لایه  نوع رزین یا چسب مصرفی، نحوه پرس
یاف به بهبود خواص . تقویت لاستیک با ال[9]لاستیکی دارند

کند. این بهبود  ای می آکوستیک لاستیک کمک قابل ملاحظه
خواص معمولاً با افزایش میزان الیاف مصرفی افزایش خواهد 

توان به  . از دیگر عوامل تاثیرگذار بر خواص ذکرشده می[10]یافت
هندسه پانل اشاره کرد که در مطالعات متنوعی به چشم 

رسد تقویت  مطالب ذکرشده به نظر می . با توجه به[11]خورد می
لاستیک طبیعی که خواص مکانیکی بسیار مناسبی دارد، با الیاف 

گذاری به بهبود خواص آکوستیک این مواد کمک کند.  صورت لایه به
پذیری لاستیک طبیعی با مواد مختلف،  دلیل امتزاج همچنین به

های  سازه کاربردهای متفاوتی برای این مواد قابل حصول است و در
کردن محیط، قابل  منظور عایق مسکونی، تجاری و تولیدی به

  رسد. استفاده و کاربردی به نظر می
  
  مواد و روش تحقیق - ۲
  گیری سطح فشار صوت دستگاه اندازه - ۱- ۲

تر از فشار صوت بر حسب  گیری دقیق منظور اندازه از این تجهیز به
مورد استفاده در این مطالعه  SLMشود. مدل  بل استفاده می دسی TES-1352 برداری این سیستم در محدوده  بوده و محدوده داده
  ).۱بل انتخاب شده است (شکل  دسی۱۳۰تا  ۳۰
  

  
   سطح فشار صوت یریگ هدستگاه انداز یرتصو) ۱شکل 
  کد آنالیز صوت  - ۲- ۲

اولین گام در آزمایش، ثبت سیگنال آنالوگ صوتی و تبدیل آن به 
ای  گونه حالت دیجیتال است. کد ضبط صدای مورد استفاده به

طراحی شده است که ابتدا صدا را از حالت آنالوگ موجود به حالت 
برداری با  کند و در آن تعداد بیت و فرکانس داده دیجیتال تبدیل می
رت صوتی و میکروفن قابل تنظیم است. های کا توجه به محدودیت

های دیجیتال  پس از آن با استفاده از جداول صوتی استاندارد، داده
شوند. پس از  تبدیل می wavموجود به فایل صوتی با پسوند 

عنوان ورودی یک کد دیگر  شده به های ضبط برداری، داده داده
ده شود که برای آنالیزهای مختلف صوتی نوشته ش استفاده می

سازی  است. برای ضبط صدا ابتدا باید تعداد بیت مربوط به گسسته
های  اطلاعات مربوط به تعداد بیت ۱را مشخص نمود. جدول 

پارامتر دیگری که باید در دهد.  برداری را نمایش می مختلف داده
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ها از حالت آنالوگ به دیجیتال مشخص شود، نرخ  ضبط داده
ای  گونه برداری باید به نمونه برداری است. حداقل فرکانس نمونه

انتخاب شود که از ایجاد خطای آلیاسینگ اجتناب شود. در صورت 
شده از  سازی های گسسته وجود این خطا، محتوای فرکانسی داده

منظور احتراز از این خطا و مطابق  واقعیت فاصله خواهد گرفت. به
رابر ب٥/٢برداری بایستی  معیار نایکوئیست، حداقل فرکانس داده

ماکزیمم فرکانس موجود در سیگنال باشد. البته برای بازسازی 
برداری بسیار بالاتر از این  دقیق دامنه سیگنال، معمولاً فرکانس داده

افزاری و کارت  ها و توانایی سخت شود. حجم داده معیار انتخاب می
 کنند. برداری را تعیین می برداری، حد بالایی فرکانس داده داده

کمک تبدیل سریع فوریه  های زمانی به حوزه فرکانسی به دادهتبدیل  (FFT) شود. رابطه پایه  افزاری انجام می صورت سخت و معمولاً به
شود. ضرایب این بسط نیز  مشاهده می ۱تبدیل فوریه در معادله 

  کمک سیگنال موجود قابل محاسبه است.  به
)۱( ݂ሺݐሻ ൌ ܽ଴/2 ൅ ∑ ሾܽ௡ ܿݏ݋ሺ߱݊ݐሻ  ൅  ܾ௡ ݊݅ݏሺ߱݊ݐሻሿ 
  

   های داده برداری دقت و میزان نویز در بیت) ۱جدول 
برای  ۱۰محدوده سیگنال در پایه 
 هر نمونه

مقادیر صحیح 
ممکن برای هر 

 نمونه

نسبت سیگنال به 
بل) (دسی  نویز

تعداد 
۰۸/۲۴ ۲۴ ۷+ تا ۸- بیت ۱۶/۴۸ ۲۸ ۱۲۷+ تا ۱۲۸- ۴  ۲۲/۶۶ ۲۱۱ ۱۰۲۳+ تا ۱۰۲۴- ۸  ۳۳/۹۶ ۲۱۶ ۳۲,۷۶۷+ تا ۳۲,۷۶۸- ۱۱  ۴۱/۱۲۰ ۲۲۰ ۵۲۴,۲۸۷+ تا ۵۲۴,۲۸۸- ۱۶  ۴۹/۱۴۴ ۲۲۴ ۸,۳۸۸,۶۰۷+ تا ۸,۳۸۸,۶۰۸- ۲۰   ۲۴ -۲,۱۴۷,۴۳۸,۶۴۸ 

۶۶/۱۹۲ ۲۳۲ ۲,۱۴۷,۴۸۳,۶۴۷+ تا  ۳۲ 
-۱۴۰,۷۳۷,۴۸۸,۳۵۵,۳۲۸ 

۹۹/۲۸۸ ۲۴۸ ۱۴۰,۷۳۷,۴۸۸,۳۵۵,۳۲۷+ تا  ۴۸ 
-۹,۲۲۳,۳۷۲,۰۳۶,۸۵۴,۷۷۵,۸۰۸ 

۳۲/۳۸۵ ۲۶۴ ۹,۲۲۳,۳۷۲,۰۳۶,۸۵۴,۷۷۵,۸۰۷+ تا  ۶۴ 
  

افزاری در محیط  در این تحقیق، کلیه عملیات فوق در یک کد نرم MATLAB  .برداری  زمان داده در این کد ابتدا مدتانجام شده است
تر باعث بهبود  برداری طولانی شود و انتخاب زمان داده مشخص می

برداری  دادهرزولوشن فرکانسی نتایج خواهد شد. پس از آن فرکانس 
شود و  افزار موجود بر حسب کیلوهرتز معرفی می با توجه به سخت
برداری با توجه به توانایی کارت صوتی  های داده سپس تعداد بیت
شود. پس از تنظیم  در نظر گرفته می ۱کمک جدول  استفاده و به

ها روی نمودارهایی  گیرد و داده پارامترها، ضبط صدا انجام می
، شمایی از کد مورد استفاده را نمایش ۲شود. شکل  ینمایش داده م

برداری، فرکانس  دهد. در این شکل، علاوه بر تنظیمات زمان داده می
سازی، نمودار سیگنال زمانی  های گسسته برداری و تعداد بیت نمونه

شده نمایش  گیری و همچنین نمودار زمان فرکانس سیگنال اندازه
 داده شده است. 
عنوان منبع  ها، از یک بلندگوی تجاری معمول به شدر کلیه آزمای

صورت تن  صوتی استفاده شد. ولتاژ تغذیه بلندگو در هر حالت به
هرتز (متناظر با ۴۰۰۰تا  ۱۲۵های  خالص با هر یک از فرکانس

های مرکزی باندهای اکتاو) بوده است. در یک آزمایش  فرکانس
های مورد مطالعه  مجزا، نویز با باند پهن و شامل تمامی فرکانس

دلیل عدم امکان  برای بررسی کلی عملکرد عایق اعمال شده است. به
ها سیگنال دریافتی در  کنترل دقیق سیگنال منبع، در کلیه آزمایش

های مختلف با حالت بدون عایق و در شرایط یکسان  حضور عایق
  مقایسه شده است.

  

  
   مورد استفاده MATLABکد  یماتتنظ )۲شكل 
 مواد - ۳- ۲

صورت  (NR)در این مطالعه آزمایشات روی لاستیک طبیعی 
شده در این  استفاده NRگرفته و برخی خواص مکانیکی لاستیک 

  ارایه شده است. ۲مطالعه در جدول 
متر و  میلی١٣٥×١٣٥گیری فشاری و در ابعاد  ها به روش قالب عایق

الیاف هایی که دارای  اند. نمونه متر تولید شده میلی٢/٢ضخامت 
گذاری  لایه ٣هستند نیز به همین روش تولید و مطابق شکل 

 اند. شده
آزمایشات برای لاستیک طبیعی بدون الیاف و با الیاف در 

متر و بدون عایق و همراه با عایق  میلی٤/٤و  ٢/٢های  ضخامت
هرتز ٤٠٠٠و  ٢٠٠٠، ١٠٠، ٥٠٠، ٢٥٠، ١٢٥های  اس در فرکانس پی ایکس

گذاری  روش نام ٣صورت پذیرفت. در جدول آزمون)  ٣٦(مجموعاً 
، ۴برای نمونه در شکل شود.  مشخصات هر نمونه مشاهده می

لایه همراه با الیاف  تصویر انجام آزمون برای لاستیک طبیعی تک
  شود. استر ملاحظه می پلی

  
  خواص مکانیکی لاستیک طبیعی) ۲جدول 

  مقدار عددی استاندارد واحد خصوصیت
  Shore A ASTM D2240  ۷۵ سختی

  MPa ASTM D412  ۲۱ استحکام کششی
  ASTM D412  ۴۰۰ درصد درصد ازدیاد طول
  ASTM D395  ۷/۱۱ درصد مانایی فشاری

  
 ها نام و مشخصات نمونه )۳جدول 
 مشخصات نمونهنام نمونهردیف
۱ Non بدون عایق  
۲ Isolator متر یمیل۲۰عایق موجود در بازار به ضخامت 
۳ N1  متر میلی۲/۲یک لایه لاستیک طبیعی به ضخامت 
۴ N2  متر میلی۴/۴دو لایه لاستیک طبیعی به ضخامت 
۵ NF1 شده با الیف به ضخامت  یک لایه لاستیک طبیعی تقویت

 متر میلی۲/۲
۶ NF2 شده با الیاف به ضخامت  دو لایه لاستیک طبیعی تقویت

 متر میلی۴/۴



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی اشکان موسوی و صالح یمهد ۱۴۰
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  یکلاست یتدر تقو یگذار یهروش لا )۳شكل 

  

 
  استر لایه همراه با الیاف پلی مان آزمون برای لاستیک طبیعی تک چیده )٤شكل 
 ارایه نتایج - ۳

ها صورت  شده برای تمام نمونه های مشخص آزمایشات با فرکانس
به  . با توجهارایه شده است ۱-۷پذیرفت و نتایج در نمودارهای 

آمده برای  دست رفت نتایج به ضخامت بالای عایق، انتظار می
شده در این  های لاستیکی تعریف های موجود در بازار با نمونه عایق

ای داشته باشد، اما این اختلاف  آزمایش تفاوت قابل ملاحظه
های تولیدی  چشمگیر نبود و در بسیاری از نمودارها نتایج نمونه

  بهتر از عایق بود. 
  

  
های  برای عایق هرتز۱۲۵ فرکانس شده در گیری مقادیر تراز صوتی اندازه) ١نمودار 
  مختلف

  

  
های  برای عایق هرتز۲۵۰ فرکانس شده در گیری مقادیر تراز صوتی اندازه )۲نمودار 
  مختلف

  

 
های  برای عایق هرتز۵۰۰ فرکانس شده در گیری مقادیر تراز صوتی اندازه) ۳نمودار 
 مختلف

های  برای عایق هرتز۱۰۰۰ فرکانس شده در گیری مقادیر تراز صوتی اندازه )٤نمودار 
  مختلف

  

  
های  برای عایق هرتز۲۰۰۰ فرکانس شده در گیری مقادیر تراز صوتی اندازه) ٥نمودار 
  مختلف

  

  
های  برای عایق هرتز۴۰۰۰ فرکانس شده در گیری مقادیر تراز صوتی اندازه )٦نمودار 
 مختلف

  

 
   ها فرکانس همه مجموع در ها نهنمو تراز معادل صوتینمودار  )٧نمودار 

هرتز ۱۲۵مشخص است، در فرکانس  ۱همان طور که در نمودار 
بهترین عملکرد مربوط به نمونه دو لایه الیاف و لاستیک است. 

نمایش نگذاشتند ها عملکرد قابل قبولی به  البته هیچ یک از نمونه
ای دور از  و میزان کاهش صدا عدد بالایی نیست. البته چنین نتیجه

دلیل اختلاف زیاد مرتبه اندازه طول موج  انتظار نبود، چرا که به
های  امواج صوتی فرکانس پایین با ضخامت عایق، عموماً عایق

عبارت دیگر،  های پایین کارآیی چندانی ندارند. به صوتی در فرکانس
های پایین  های موجود در بازار در محدوده فرکانس اغلب عایق

 ضریب، جذب ناچیزی دارند.
بهترین هرتز ۲۵۰مشخص است که فرکانس  ۲با توجه به نمودار 

همان طور که در نمودار عملکرد مربوط به عایق صوت تجاری است. 
هرتز بهترین عملکرد مربوط به ۵۰۰مشخص است، در فرکانس  ۳

Rubber sheet 
Rubber sheet Fiber 
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ای  لایه بدون الیاف است، ولی اختلاف قابل ملاحظه تکلاستیک 
ها وجود ندارد و میزان کاهش صوت نسبتاً کم است. در  بین نمونه
شده عملکرد بهتری نسبت به  های طراحی هرتز نمونه۱۰۰۰فرکانس 

های بالاتر قابل  ها در فرکانس عایق صوت دارند و عملکرد نمونه
ها، این  به ضخامت کم نمونه ). با توجه۴تر است (نمودار  قبول

  عملکرد با افزایش ضخامت قابلیت ارتقای بیشتری هم دارد.
 گیری نتیجه - ۴

ها در کاهش نویز شامل  ، عملکرد کلی نمونه۷در نمودار 
های مختلف ارایه شده است. در این نمودار تراز صوت  فرکانس
مختلف های  ها در فرکانس شده معادل برای تمام نمونه گیری اندازه

گیری کلی برای  اند تا امکان نتیجه محاسبه شده ۲مطابق رابطه 
  ها حاصل شود. عملکرد هر یک از نمونه

  

்ܮܲܵ )                                  ۲( ൌ ݃݋݈ 10 ൬∑ 10ೄುಽ೔భబ௡௜ୀଵ ൰  
  

 ௜ܮܲܵفرکانس صوتی  ۶معدل تراز صوتی در  ்ܮܲܵدر رابطه اخیر، 
منظور تحلیل بهتر نتایج، نمودار کاهش  شده است. به گیری اندازه

نسبی تراز صوت ناشی از عایق برای هر فرکانس برای هر یک از 
ترسیم شده است. در این نمودار، محور عمودی  ۸ها در نمودار  نمونه
صورت حاصل تقسیم اختلاف تراز فشار با حضور و عدم حضور  به

  عایق تعریف شده است.عایق بر تراز صوت بدون 
  

  
 ها همه نمونه یصوت برا تراز فشار ینمودار کاهش نسب )۸نمودار 

  
ها رفتار  همان طور که در نمودارهای فوق مشخص است، همه نمونه

عایق موجود در بازار از خود ارایه کردند و   قبل قبولی نسبت به نمونه
داشتند که ها در فرکانس خاصی عملکرد بهتری  هر کدام از نمونه

  شده قابل ملاحظه است. این عملکرد در نمودارهای ارایه
در مجموع بهترین عملکرد، مربوط به نمونه لاستیکی دولایه همراه 
با الیاف است و عایق موجود در بازار در رتبه دوم قرار دارد. مزیت 

های لاستیکی علاوه بر مقاومت در برابر رطوبت،  عمده این عایق
های معمول است. این نکته  ا در مقایسه با عایقضخامت کمتر آنه

شود که ضخامت لاستیک دولایه در  مجدداً یادآوری می
% عایق تجاری بوده است. بهتر ۲۰شده، حدود  های انجام آزمایش

های بالاتر و در  ها در ضخامت است این آزمایش با همین نمونه
یک و فرم متر نیز صورت پذیرد. اثر بافت سطحی لاست میلی۲۰حدود 

  هندسی آن بر کارکرد افت انتقال صوتی عایق قابل بررسی است.
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