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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva novou technikou kombinaci materiald, které jsou vhod-
né zejména pro automobilovy a letecky primysl. Podstatou DP je realizace sendvicové
struktury z materiald na bazi polyuretanu a skelného vlakna. Pro aplikace v automobilovém
a zejména v leteckém primyslu je velmi dalezita hotlavost materiala z hlediska bezpecnos-
ti. Z hlediska pouzitelné akustické izolace jsou kombinace materiald v dne$ni dobé poméer-
né zadouci, protoZe vyvoj samostatného materidlu neni tak ndkladny. DP se zabyvé jednak
akustickou, ale také nehotlavou moznosti materialt, které by byly kombinaci polyuretanu a

skelné vaty, kterd slouzi jako velmi dobry tepelny a Zaruvzdorny izolant.

Kli¢ova slova:

Polyuretan, skelné vldkno, akustickd pohltivost, nehotlavost

ABSTRACT

This thesis is focused in the new techniques for combination materials for automo-
tive and aerospace industry. The basic idea of thesis is realization new type of sandwiches
structure based on polyurethanes and fiber glasses. For the automotive and aerospace in-
dustry is very important is non-flammability materials according to safety. In terms of us-
ing acoustic insulation are the combinations of materials very well for new application. The
research of new type materials is very expensive. The thesis is focused in the acoustics and
non-flammability properties of materials and their combination based on polyurethane and

fiber glasses. In this case is the fiber glasses used as anti flammable material.

Keywords:

Polyurethanes, fiber glasses, sound absorption, non-flammability
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UvVOD

Polyuretany patii jiz n€kolik desitek let k jednomu z nejbéznéjsich materiall, co
se tyCe vyuzitelnosti v nabytkaiském priimyslu, 1¢kafstvi (rehabilitacni pomiticky) nebo pro
praktické aplikace v oblasti izolaci. Velkou vyhodou polyuretani jako takovych je jejich
hmotnost, a ve spojitosti s akustickymi vlastnostmi lze tento druh materidlu vyuzit pro
akustickou izolaci jak budov, tak mechanickych ¢asti riznych stroji nebo dopravnich pro-
stiedk. Dopravni prostiedky, které jsou v dne$ni dobé zakladnim druhem dopravy pro
lidstvo, musi vykazovat jisty komfort, ale hlavné bezpe¢nost. Pokud budeme uvazovat spo-
jitost dopravnich prostfedkil a polyuretantl, tak se jedna zejména o akustickou izolaci mo-
torovych nebo mechanickych ¢asti, ale také o polstrovani interiéru. Akusticka izolace musi
spliiovat ur€itd kritéria, ktera jsou z hlediska komfortu uvnitf kabin stézejni pro primyslo-
vé vyuziti. Mezi hlavni pozadavky na aplikovany materidl patfi: cena, bezpecnost (nehotla-

vost), akustické vlastnosti (zejména pohltivost) a hmotnost (pfi aplikaci v oblasti letectvi).

V kombinaci s jinymi materialy lze vytvofit souhrn vlastnosti daného materialu za
ucelem zvysSeni vyuzitelnosti jednoho ¢i druhého materidlu. Pro konkrétni aplikace
Vv oblasti letectvi je velmi oblibend kombinace polyuretanu a skelnych tkanin, které zvySuji
oblast pouziti polyuretant z hlediska nehoflavosti a tim i bezpe¢nosti uvniti kabin letadel,
at’ uz prostora pro posadku nebo nékladového prostoru. Kombinaci dvou existujicich mate-
riala Ize uSetfit ndklady na vyvoj a vyzkum nového materidlu, ale 1ze dosdhnout také moz-

nych kombinaci vlastnosti, které¢ by samostatny druh materialu nemohl poskytnout.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 AKUSTIKA

Jednim z Cetnych obort fyziky je akustika. Spolu s mechanikou a optikou ji fadime
K nejstarSim ¢astem. Akustika se zabyva fyzikalnimi d&ji, jako jsou mechanické kmity,

vznik zvukového vinéni a jeho §ifeni a taky biologickymi procesy [1].

1.1 Zakladni pojmy v akustice

1.1.1 Zvuk

Zvuk je ptirozenym projevem v piirodé, tedy i v zivoté ¢lovéka. Zvuk vnimame lid-
skym uchem, ktery patii k péti smyslim clovéka a je jednim z informacnich zdroji. Zvuk

je tak velmi ucinny poplasny systém.

Mechanické vinéni se §ifi v pruzném prostiedi ve frekvenénim rozsahu, které odpo-
vida kmito¢tovému rozsahu lidského ucha tj. frekvenénimu pasmu cca 16 — 20 000 kmitt
za sekundu, které oznaCujeme jako zvuk. Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu 340 m/s, ve

vodé 1500 m/s, v oceli 5000 m/s od mista rozruchu [1].

Jeho zékladni pfi¢inou je pohyb €astic v pruzném prostiedi. RozliSujeme tf1 padsma
frekvence: infrazvuk, slySitelné pasmo a ultrazvuk. Zdrojem zvuku je takové misto, kde
vznika akusticka energie. Tato energie se zvukem §ifi do okolniho prostfedi (kapalného 1

vzdu$ného) [2].
Dvé piiciny vzniku akustické energie jsou [2]:

e Mechanicky zvuk - mechanické kmity povrchu stoji, stén budov, technolo-
gickych zatizeni a jejich ¢asti.
- povrchy kmitajicich téles zplisobuji rozruchy v kapalném nebo plynném prostiedsi,
ty svou mechanickou energii odevzdavaji akustickému prostiedi.
- zaleZi na rozméru, tvaru a povrchu jeho kmitani, které souvisi s akustickou energii.
e Aerodynamicky zvuk - nestacionarni proudéni kapalné nebo plynné latky
- neustalé proudéni plynu nebo kapaliny s vyraznymi zménami tlaku, kde dochazi

k vIinéni pfislusného média (ventilatory, kompresory, vyfuky, aj.).

Zvuk se §ifi v pevnych, kapalnych i plynnych latkach ve formé akustického vinéni.

Ve volném prostoru se $ifi od zdroje v§emi sméry. VInéni jde od zdroje ve vinoplochach tj.
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spojnice zvukového pole, ktera ma v dany okamzik stejné parametry. Viny se mohou

Vv prostoru lamat, ohybat, odrazet nebo scitat s jinymi vlnami.

V homogennim prostiedi se vinéni $ifi pfimocare. VInéni se déli na podélné a pfic-
né, podle toho, zda Castice v prostfedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni nebo kolmo k nému.
U podélného vInéni je smér kmit jednoznacné dan smérem Sifeni vin, u pficného musime
udavat také rovinu kmitti. Pokud se vSechny kmity dé&ji v jedné roviné, jde o linearné pola-
rizovatelné vinéni. Castice se jednosmérné nepohybuji, pouze kmitaji kolem svych rovno-

vaznych poloh.

U kapalin a plynl se vyskytuje pouze podélné vInéni, tyto latky jsou pruzné ve
smyslu objemov¢ stlacitelnosti. Toto vIinéni se §ifi ve sméru viny a charakterizuje zted'ova-
ni a zhuStovani prostfedi. U elastickych materidli se vyskytuje jak podélné, tak i pficné
vinéni. Ob¢ tyto vIinéni vykazuji pruznost jak v tlaku, tak i v tahu, ale i ve smyku. Kombi-

naci téchto deformaci vznika ohybové kmitani pruti a desek. Ve vakuu se zvuk nesifi [2].

1.1.2 Hluk

Hlukem oznaujeme jakykoliv neZddouci zvuk. Zélezi na fyzickém 1 psychickém
stavu ¢loveka a jeho vnimani zvuku. Zvuk proto mtize byt piijemny, ktery nevadi nasemu
uchu, ale i nepfijemny. A to nejen svou intenzitou, ale i svym charakterem. Pro jednoho
¢lovéka mize byt zvuk hlukem, ale pro jiné lidi mizZe byt zaroven dilezitym zdrojem in-
formaci nebo mlZe byt i dokonce piijemny na poslech. Silny a zbyte¢ny hluk rusi, zne-

piijemnuje pobyt a praci ¢lovéka, ptipadné ohroZuje jeho zdravotni stav.

Mezi hluk patii 1 neperiodické zvuky jako vrzani, skiipani, praskot. Zvlastnim pfi-
padem je Sum, ktery v podstaté doprovazi vSechny sluchové vjemy clovéka. Jednou
ze zakladnich vlastnosti zvuku a samoziejmé také hluku je, Ze se §ifi na pomérné velké

vzdalenosti. Za urcitych podminek se akustické vinéni mize odrazet, lomit a ohybat [2].
Podle kolisani urovné hluku rozeznavame [2]:
e Ustdaleny hluk — hladina hluku se v jednom misté s ¢asem neméni o vice nez 6 dB.
e Promeénlivy hluk — hladina hluku se méni v misté€ a case o vice nez 6 dB.

» Kolisavy hluk — hladina hluku se s ¢asem plynule méni.
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» Prerusovany hluk — hladina hluku se méni nahle v trvajicich ¢asovych pas-

mech.

» Impulsovy hluk — hluk je vysilan jednorazoveé, nebo v opakujicich se ¢aso-

vych intervalech kratSich nez 300 ms.

V nasem okoli ptisobi n¢kolik zdrojt hluku. Obklopuji nas tak, ze neni mozné ptes-
né urcit, kde jsou tyto zdroje umistény. Ve velkych vzdalenostech vnimame tedy tento zvuk
nebo spiSe hluk jako Sum. Jinym piikladem je Sum v lese. Tady je Sum vyvolany nepravi-

delnym pohybem listi v§ech stromu [2], [13], [14].
1.2 Zvuk a ¢lovék

1.2.1 Vniméani zvuku

Zvuk vnima ¢loveék pres sluchovy organ - ucho. Zvuk pouzivame proto, abychom
mohli ziskat informace o prostiedi, ve kterém Zijeme a které nas obklopuje. Clovék i zvita-
ta vnimaji zvuk jinak, jako tfeba u dalSich fyzikalnich jevi jako je naptiklad teplota, osvét-
leni. Netopyr pouziva echolokaci, aby veédél, jestli ma pred sebou néjakou prekazku nebo

predatora [1].
Vnimani zvuku zavisi na mnoha faktorech [3].

o Frekvencni rozsah — vétsina lidi za¢ne vnimat zvuk od 20 Hz - 20 000 Hz, kazdy

¢lovek vnima zvuk jinak a s rostoucim vékem hranice slysitelnosti klesa.

vvvvvvv

e Frekvencni maskovani — pokud znéji dva tony soucasné, mize jeden z nich potlacit

slySitelnost a my vnimame zvuk jako jeden ton.

Weber — Fechnerav fyziologicky zakon popisuje kvantitativné lidské vjemy a zni takto
[1]:

Hlasitost daného tonu roste aritmetickou radou, roste-li jeho fyzikalni intenzita 10-
garitmickou Fadou.
1)

|
L, =konst. Iogl—'
0
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kde: Ly —hladina hlasitosti [dB],
l, — intenzita vnimaného zvuku[W/m?],
lo — referenéni intenzita zvuku [W/m?].

Konstanta imérnosti zavisi na frekvenci tonu. Pro ton o kmitoc¢tu 1000 Hz lze psat:

I p
Ly :10log|— =20log —- )

0 0

kde: Ly - hladina hlasitosti [dB],
l, — intenzita vnimaného zvuku[W/m?],
lo — referenéni intenzita zvuku [W/m?],
pp — akusticky tlak v pasmu [Pa],
po — referenéni akusticky tlak [Pa].

Pii této frekvenci jsou si Ciselné rovny hladina hlasitosti Ly [dB] a hladina akustic-
kého tlaku. Pro ostatni kmitocty je tfeba hladinu hlasitosti stanovit v porovnani se zvukem

o frekvenénim kmito¢tu 1000 Hz [1].

1.2.2 Vliv hluku na Zivotni prostiedi a na ¢lovéka

Nadmérny hluk zaujima jedno z pfednich mist v fadé faktord ohrozujicich nase zi-
votni prostfedi. Vyvoj techniky smétuje ke stalému zvySovani vykont strojli a technologic-
kych zafizeni, ale také p¥imo umérné k nartistu hluénosti. Reseni této situace se stavé jed-
nou z priorit, stejné jako znecisténi ovzdusi a ochrana vodnich zdroji, v programech
ochrany zivotniho prostfedi. Nejvice se tato nepfijemna situace projevuje v pracovnim a
obytném prostredi ¢loveka a také v doprave. Nezanedbatelny vliv na hlukovou situaci ma i
moderni reprodukovana hudba. Aktivity riznych organi a spolkd, které vénuji pozornost
ochran¢ zivotniho prostedi, vedly obcany k vétSimu zdjmu o tiché prostiedi a k zalibé

vlastnit ticha domaci zafizeni.

N 24

mérn¢ velké vzdalenosti. Pii tom se §iii stejné¢ dobie vzduchem i1 vodou nebo pevnou hmo-
tou, napt. konstrukci stavby. V dasledku tohoto jevu pusobi hluk na kazdého, kdo je

v dosahu akustické energie. Postihuje tedy nejen toho, kdo zdroj zvuku poptipadé hluku
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zpusobuje, ale 1 osoby, které nemaji se zdrojem nic spolecného a pro néz je hluk nezaddouci
a zbyteCny. Nartst hlu¢nosti v naSem Zzivotnim prostiedi je cca 1 dB za rok. Nebezpeci
spoc¢iva zejména ve skutecnosti, ze lidsky organismus nema prakticky proti piisobeni hluku
a s nim spojenych vibraci vyraznéj$i obranné mechanismy. V dnesni dob¢ se rizna praco-

visté zabyvaji problémy snizovani hluku a vibraci.

Zakladnim parametrem hluku, urcujicim jeho ucinek na clovéka, je intenzita, pii-
padné akusticky tlak. Lidské ucho zachyti zvuky se §irokym rozsahem amplitud. Clovék se
neciti dobfe v prostiedi, kde je nizké hladina hluku. VétsSina lidi povazuje 20 dB za hluboké
ticho a taky za nepfijemny stav. Pfi dlouhodobém vystaveni hladiny hluku 85 dB se muze
trvale poskodit ucho. Pfi hladin¢ 130 dB se ucinky hluku méni na bolest a nad 160 dB do-

chazi k protrzeni bubinku.

Obtézujici tcinky hluku zévisi i na dalsich faktorech jako jsou frekvence, doba tr-
vani a §itka frekvenéniho pasma, rozdil mezi hlukem zdroje a hlukem pozadi, na osobnich
dispozicich ¢lovéka a jeho vztahu ke zdroji hluku. Nej€astéjSim projevem poskozeni slu-
chového organu je trvaly posun sluchového prahu slysitelnosti. Mezi Skodlivé G€inky se
fadi dale podrazdéni vegetativniho a nervového systému, projevujici se zvySenou tepovou
frekvenci srdce, zvySeni krevniho tlaku, zhorSeni latkové vymeény, stres, poruchy spanku
(hloubka, doba), naruSeni regeneracnich pochodi v organismu, psychické poruchy, podraz-

dénost, apatie, nervozita, snizeni pozornosti a reakéniho ¢asu [1].
1.3 Zakladni veli¢iny v akustice

1.3.1 VInova délka; A [m]

Vlnova délka je vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi body, které maji v daném oka-
mziku stejny akusticky stav, nebo vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za dobu jednoho

kmitu T. VInovou délku lze tedy vyjadfit rovnici:

\'
ﬂ=VT=T ©)

kde: A —vlnova délka [m],
Vv - rychlost §ifeni vinéni v daném prostiedi [m/s],

T - doba jednoho kmitu nebo periody [s],
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f - frekvence vinéni [Hz].

1.3.2 Akusticky tlak; p [Pa]

vvvvv

tlak kolisa okolo ptuivodniho statistického nebo barometrického tlaku v ovzdusi (Obr. 1.).
Za zvyseni ¢i snizeni tlaku odpovida zhustovani a zied'ovani prostiedi. Za akusticky tlak je
povazovana vychylka celkového tlaku od statického tlaku v daném prostredi. Akusticky

tlak pii vinéni o frekvenci f a fazovém posuvu ¢ ma tvar harmonické funkce [2]:
P = P, + P(t) 4)
kde: pc - celkovy tlak [Pa],
Pp - barometricky tlak [Pa],
p (t) — statisticky tlak [Pa].
p(t) = Poo *cos(w* 7 + ) )
kde: p (t) — statisticky tlak [Pa],
Poo - amplituda akustického tlaku [-],
o — thlova frekvence [rad/s],
T— Cas [S],

¢ - fazovy posun [-].

Ay

A A TR
N NN NS

F 3

¥
— L

Obr. 1. Kolisani akustického tlaku okolo barometrického [2]
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Efektivni hodnotu akustického tlaku pes zavadime z divodu jeho ¢asové proménlivosti:

p
pef =E

kde: per - efektivni hodnota akustického tlaku [Pa],

(6)

p — akusticky tlak [Pa].

Lidské ucho je tedy citlivé na zménu tlaku vzduchu i na jeho vychylky. Je-li zména
tlaku s frekvenci nad 16 Hz, slysi je ¢lovék jako zvuk. Mlady ¢lovék zaznamena i velmi
malou vychylku akustického tlaku cca 20 pPa. Ta je v porovnani s barometrickym tlakem,

ktery ma hodnotu pfiblizng 101,3*10° Pa, nepatrna [2].

1.3.3 Rychlost §ifeni akustickych vin; ¢ [m/s]

V kapalinach a plynech se §ifi pouze vinéni podélné, které je spojeno se zhustova-
nim a zfed'ovanim prostfedi. Tomu odpovida proménny akusticky tlak. Pomoci indexi

rozliSujeme jednotlivé rychlosti pro vinéni podélné, pti¢né i ohybové [1].
e C- vInéni podélné
® C7- vInéni pficné
e Cg- vIinéni ohybové

Ohybové vInéni je kombinaci pfi€ného a podélného vinéni a vznikd u tyc¢i a desek.

Sifeni rychlosti je zavislé na elastickych vlastnostech prosttedi, kterym se vInéni §ii [2]:

- F ™
Yo,

E - modul pruznosti materialu v tahu [Pa],

® pro pevne latky:

kde: cp- vinéni podélné [m/s],

p - hustota prostredi [kg/m°].

6= o ©
Yol
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kde:

kde:

kde:

Cr- vinéni pti¢né [m/s],
G - modul pruznosti materialu ve smyku [Pa],
p - hustota prostiedi [kg/m°].

pro tekutiny:

c=c = X ©
Jo,

C - rychlost $ifeni akustickych vin [m/s],

CL - vInéni podélné [m/s],

K - modul objemové pruznosti (stlacitelnosti) tekutiny [Pa],
p - hustota prostiedi [kg/m°].

pro plyny lze pak vztah upravit:

C=cC = ,u% (10)

C - rychlost $ifeni akustickych vin [m/s],
CL- vInéni podéIné [m/s],

u - Poissonova konstanta [-],

Pp - barometricky tlak [Pa],

p - hustota prostiedi [kg/m?].

Rovnice €. 10 se v praxi pfili§ nepouziva, protoZze kdyZ stoupne atmosféricky tlak p,

umérné stoupne hustota vzduchu p. Stoupne-li v ur¢itém mist¢ teplota, klesne v témze mis-

t& hustota vzduchu p, zde se barometricky tlak neméni. Z toho vyplyva, ze zvySeni rychlos-

ti zvuku je imérné s teplotou. Proto se pro rychlost zvuku ve vzduchu pouziva vztahu [2]:
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C=C_=C,+k-t,

(11)

kde: c- rychlost $ifeni akustickych vin [m/s],
CL - vInéni podélné [m/s],
Co - rychlost zvuku pii 0°C; 331,8 [m/s],
k - koeficient zmény rychlosti; 0,6 [-],

t, — teplota [°C].

1.3.4  Akusticka rychlost; v, [m/s]

Akusticka rychlost je rychlost kmitajicich jednotlivych ¢astecek v prostiedi, kterym
se §ifi akustickd vlna. Vyraz vypoctu ziskame parcialni derivaci akustické vychylky podle

casu:

ou
V _——

. =— =U, *Cos a)(z' iéj (12)
ot

c
kde:  v,— akusticka rychlost [m/s],

Uo— amplituda vychylky [-],

o — thlova rychlost [rad/s],

T— Cas [S],

X — pocet castic [-],

¢ — rychlost $ifeni akustickych vin [m/s].

Soucin amplitudy vychylky a kruhové frekvence dava amplitudu akustické rychlos-

vvvvvv

veli¢in a je ji nutno odliSovat od rychlosti Siteni zvuku. Jeji velikost je 0 mnoho fadi mensi

nez rychlost Sifeni zvuku [2].
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1.3.5 Akusticky vykon; P [W]

Mechanickymi kmity se piendsi energie kmitajicich ¢astic od zdroje prostfednic-
tvim akustickych vin. Kazdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonem. Cim vétsi ¢ast
energie AE se za urcity ¢as t pfenese mySlenou prostorovou plochou S ze zdroje do uvazo-

vaného mista, tim je akusticky vykon vinéni vétsi [2].

P="= (13)
T

kde: P - akusticky vykon [W],
AE — energie [J],
T - Cas [S].

Akusticky vykon zdroje je dulezitym absolutnim parametrem pii hodnoceni a srov-
navani akustickych zdrojt. Pouziti akustického vykonu k popisu zdroje zvuku je vyhodnéj-

§i nez definovani zdroje akustickym tlakem. Akusticky vykon lze vyjadtit i vztahem [2]:
P=p-v,-S (14)
kde: P - akusticky vykon [W],
V, - akusticka rychlost [m/s],
p - akusticky tlak [Pa],

S - plocha [m?].

1.3.6 Akusticka intenzita; | [W/m?]
Akusticka veli¢ina, ktera je vztazena K akustickému vykonu, je akusticka intenzita

zvuku. Intenzitu mizeme vyjadrit vztahem [2]:

| = S (15)

kde: |- akusticka intenzita [W/ m2],
P - akusticky vykon [W],

S - plocha [m?].
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Akusticka intenzita popisuje mnozstvi a smér toku akustické energie v daném misté
prosttedi. Muzeme ji vyjadrit jako vektorovou veli¢inu. Smér Siteni akustického vInéni
urcuje smérovost. Kolmo na smér vinéni je akusticka intenzita rovna nule. Akustickou in-
tenzitu mazeme jeste vyjadrit [2]:

2

P et
. C

I = Per Vs = (16)

kde: 1— akusticka intenzita [W/m?],
Pef - efektivni hodnota akustického tlaku [Pa],
Vs - efektivni hodnota rychlosti kmitajicich ¢astic [m/s],
p - hustota prostiedi [kg/m°],

C - rychlost siteni akustické viny [m/s].

1.3.7 Mérna akusticka impedance prostiedi; Z [N.s/m’]

Akustickd impedance neboli vinovy odpor akustického prostiedi:

Z=,0-C=£ a7
Y

kde: Z- m&rn4 akusticka impedance prostiedi [N.s/m?],
p - hustota prostiedi [kg/m°],
C - rychlost sifeni akustické viny [m/s],
p - akusticky tlak [Pa],
v — rychlost siteni v daném prostiedi [m/s],

Pro rovinnou akustickou vlnu, u které je pomér mezi akustickym tlakem a akustic-

kou intenzitou konstantni, 1ze akustickou impedanci vyjadfit vztahem:

S (19

< |-c(
o

0

kde:  Z-— mdrn4 akusticka impedance prostiedi [N.s/m?],
Py, V, - komplexni amplitudy ptislusnych akustickych veli¢in.

V obecném piipade je tedy akusticka impedance komplexni veli¢ina [2].
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1.4 Decibelové veli¢iny

Sluchem mtzeme vnimat pfi referenénim kmitoctu i zvuky o velmi malém akus-
tickém vykonu, nebo 1épe o velmi malé akustické intenzité. Prah slySeni urcuje hodnota
tohoto vykonu o velikosti 10™?W, respektive 10"W/m?. Prah bolesti predstavuji zvuky, o
vykonu vétsim nez 1W. Pomér nejvétsSiho a nejmensiho akustického vykonu zvuku
v oblasti nejv&tsi citlivosti ucha je tedy 10%, a je tedy znaény. Proto se tento pomér vyja-
diuje v logaritmické stupnici a v jednotkach bel - B, pfestoze je tato hodnota hladiny bez-
rozmérnd. Prahu bolesti odpovidd hodnota 12B. V praxi se ale pouziva jednotka jest¢ de-
setkrat mensi nez bel a tou je decibel, dB. V decibelech vyjaddiime pomér referencniho
akustického vykonu Wy dané¢ho zvuku ke sledovanému akustickému vykonu P, ktery urcu-
je prah slySeni, jako hladinu akustického vykonu. Kazdému zvyseni akustického vykonu o

jeden tad odpovida zvyseni akustického vykonu o 10 dB [1].

P
L, =10log W (19)

0

kde: Lw— hladina akustického vykonu [dB],
P — akusticky vykon [W],
Wy - referen¢ni akusticky vykon [W].
Prah slySeni odpovida v této stupnici 0 dB a prah bolesti 120 dB.

Akustické hladiny jsou vlastné vyjddienim Weberova — Fechnerova zékona pro
dany ptipad. Casto pouzivanymi hladinami jsou hladina akustického tlaku a hladina akus-
tické intenzity. Pro zakladni méfeni objektivnich hladin se pouziva méfeni hladiny intenzi-
ty nebo hladiny akustického tlaku, které si jsou zcela rovnocenné a davaji stejné Ciselné

hodnoty.

Hladina akustické intenzity je ozna¢ovana znackou L a vyraz pro ni je analogicky

s hladinou akustického vykonu [1]:

L, =10log :—' (20)

0
kde: L,— hladina akustické intenzity [dB],

|, — intenzita vnimaného zvuku [W/m?],
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. . , -12
lo - referenéni hodnota intenzity stanovena dohodou na 107" W/m?,

Dosadime-li z rovnice ¢. 16 pro akustickou intenzitu, dostavame vyraz pro hladinu

akustického tlaku:

2
L, =10log % = 2010g P
Po Po

(21)

kde: Lp—hladina akustického tlaku [dB],
Per - efektivni hodnota akustického tlaku [Pa],

Po - referen¢ni akusticky tlak [Pa].

Charakteristika thkuAku;ntgg; kel :ﬂij”fpa[ﬁ‘éf]t'
Prah slyseni 0,000 020 0
Tichy les 0,000 100 15
Obyvaci pokoj 0,002 000 40
Psani na stroji 0,020 000 60
Automobil 0,400 000 85
Pneumaticka vrtacka | 2,000 000 100
Tryskoveé letadlo 60,000 000 130
Prah bolesti 100, 000 000 135

Tab. 1. Rozdil velikosti akustického tlaku a hladin
akustického tlaku v zavislosti na zméné prostredi

[12]

1.5 Fyzikalni vlastnosti Sifeni zvuku

Zvuk, §ifici se vinénim castic ptislusného realn¢ho prostredi, nejCasteji vzduchem,
je vedle poklesu akustické intenzity se vzdalenosti ovliviiovan fadou dalSich faktort. Mezi
né napiiklad patii rychlostni a teplotni gradienty akustického prostiedi, kter¢ méni smér
akustického vInéni a jeho rychlost. Viskozita tekutiny zptisobuje pohlcovani ¢asti akustické
energie, tedy absorpci vinéni. Vzduch tedy upravuje spektrum hluku, stejn¢ jako snizuje

jeho intenzitu a pozménuje cestu jeho Sifeni [2].
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1.5.1 Absorpce zvuku ve vzduchu

Absorpce zvuku ve vzduchu se méni s frekvenci, vlhkosti a teplotou podle pomérné
slozitych vztahli. ZvySené absorpce zvuku jsou pfi nizSich frekvencich, pfi zvysujici se
teploté a pfi vyssi relativni vlhkosti vzduchu. Maximalni utlum zvuku absorpci je pfi rela-

tivnich vlhkostech cca 10 az 20%, tedy pomérné maly [1], [2].

1.5.2 Zvuk na rozhrani fazi

Pfi dopadu akustické viny na rovinnou plochu, ktera ma idealni odrazivost, se tato
vina od roviny odrazi obdobné¢, jako se odrazi svételny paprsek od zrcadla. Dtivodem, pro¢
hudba, zpév nebo mluvené slovo je v uzaviené mistnosti siln€j§i a srozumitelngjs$i nez
V otevieném prostoru, je skutec¢nost, ze zvuk, ktery vychazi ze zdroje, se po dopadu odrazi
od stén a predméti a v podstaté vyplni vice ¢i méné rovnomérné cely prostor mistnosti.
Akusticka energie pak neunikd do prostoru, a tudiz ¢lovék vnima vétsi hlasitost zvuku.
Pokud se prostor vyplni akustickou energii rovhomérné, vznikd homogenni akustické pole,

nazyvané diftizni, nebo ozvukové.

Prakticky vSak pfi kazdém dopadu akustické viny na rozhrani dvou homogennich
prostiedi, které nejCastéji tvoti vzduch a pevné latky, dochazi k netiplnému odrazu, tedy

Cast akustické energie se odrazi a ¢ast vnikne do druhé¢ latky.

Co se vsak dégje s akustickou energii pi1 dopadu na rozhrani fazi je nejlépe vidét na
(Obr. 2.), kde jsou jednotlivé slozky zvuku vyjadfeny pomoci intenzity zvuku, tedy jako

akusticky vykon dopadajici na 1m? stény [1].
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Obr. 2. Akusticka vina na rozhrani plynné a pev-

né faze (rozhrani vzduch x pevna latka) [1]

Intenzita zvuku |, se rozd€li na tyto ¢asti [1]:

I, — intenzita zvuku viny odrazené.
I, — intenzita zvuku viny pohlcené.
I3 — intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem.

I; — intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory.

Is — intenzita zvuku vlny, kterou sténa vyzafi v disledku svého ohybového kmitani

do druhého poloprostoru.

ls — intenzita zvuku viny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti ptiléha-

jicich konstrukei.

I7 — intenzita zvuku pfeménénd ve sténé na teplo.

V relativnim vyjadfeni zavadime [1]:

¢initele zvukové odrazivosti r:

kde:

r=-1
I|

r - ¢initel zvukové odrazivosti [-],

|, - intenzita zvuku vlny odrazené [W/m?],

(22)
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|, — intenzita zvuku [W/m?].
e (initele zvukové pohltivosti a:

a= :— (23)

kde: o — Cinitel zvukové pohltivosti [-],
I, — intenzita zvuku viny pohlcené [W/m?],
|, — intenzita zvuku [W/m?].
Potom musi platit, ze:
r+a=1 (24)
kde: r - ¢initel zvukové odrazivosti [-],
a — Cinitel zvukové pohltivosti [-].

Podil odraZeného a prochazejiciho vinéni zavisi na tthlu dopadu viny ((hel inciden-
ce) na rozhrani, na rychlostech zvukl a hustotach obou prostiedi. Absorpce povrchu riz-
nych materialll je funkci mnoha parametrd a velikost Cinitele zvukové pohltivosti o zavisi
na efektivni drsnosti materiald, jeho porovitosti a poddajnosti. VEtsi pohltivost maji mate-
rialy porovité (dérované panely, nékteré mekké polymery ap.). V meznim ptipadé, kdy
a =0, je pohltivost materialu nulova a veskera akusticka energie se odrazi zpét. V opa¢ném
piipadé, kdy o = 1, je vSechna akusticka energie pohlcena druhym prostiedim [13], [14].
Dale miizeme zavést [1]:

e Cinitel zvukové prazvucnosti &;

&= :—3 (25)

kde: & — ¢initel zvukové pruzvuénosti [-],
|3 — intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem [W/m?],
|, — intenzita zvuku [W/m?].

Rozd¢leni dopadajici akustické energie (Obr. 2.) nam definuje i dalsi veli¢inu nazyva-

nou ¢initel pfemény:
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e (initel pfemény e:

&= :—7 (26)

kde: & — Cinitel pfemény [-],
|;— intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo [W/m?],
|, — intenzita zvuku [W/m?].

Ten vyjadiuje podil mezi energii pfemeénénou ve sténé na teplo a energii na sténu
dopadajici. Pokud je tedy pouzit matrial nebo konstrukéni dil, v némz je intenzita zvuku
viny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti pfiléhajicich konstrukci nulova

(16=0), mizZeme psat Ze:
r+&+e=1 (27)
kde: r - ¢initel zvukové odrazivosti [-],
& — Cinitel zvukové pruzvuénosti [-],
¢ — Cinitel pfemény [-].
(28)
a=c+¢&
kde: o — Cinitel zvukové pohltivosti [-],
¢ — Cinitel pfemény [-],
& — Cinitel zvukové pruzvucnosti [-].

Jestlize tedy nastane piipad, kdy ndm bude zalezet na kvalit¢ prostorové akustiky,
nemusime se zajimat o to, co se stane s energii pohlcenou, ale o energii, kterd se od stény
po dopadu vraci zpét do mistnosti. Ov§em pfi otazce snizovani hluku je to pravé obracené

a vice nas tedy zajima energie sténou (latkou) pohlcend. Zde je snaha, aby tato pohlcena

v

[1].

Cinitel pohltivosti o pro viesmérovy dopad zvukovych vin je vétsi neZ pro kolmy

dopad zvukovych vin, protoze pti stejné hustoté zvukové energie dopada pii vS§esmérovém
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dopadu na tutéz plochu mnohem vice zvukové energie nez pii dopadu kolmém a tedy 1

velikost pohlcené energie je vétsi [1], [2].

1.5.3 Pohlcovani zvuku

Pojmem pohlcovani zvuku je vysvétlovana pieména akustické energie v jinou, ob-
vykle tepelnou. Akusticky vykon zvukové viny Wi, ktera dopadne na sténu, z ¢asti odrazen

a z Casti pohlcen, tak jak je zobrazeno na (Obr. 2.).

Vzajemny pomér jednotlivych slozek akustického vykonu zalezi na mechanickych
vlastnostech stény nebo konstrukce. Mechanické vlastnosti tedy ovliviiuji vlastnosti akus-

tické — zvukova pohltivost, vzduchova neprizvucnost aj.

Schopnost konstrukce pohltit ¢ast akustického vykonu dopadajici zvukové viny
popisuje ¢initel zvukové pohltivosti o. Cinitel zvukové pohltivosti je vyjadien pomérem

akustického vykonu pohlceného k celkovému akustickému vykonu.

Kazdy materidl mé jinou hodnotu Cinitele a, ktery je zavisly i na uhlu dopadu a
kmitoc¢tu vinéni. Pfi odrazu akustické viny plati, ze thel dopadu se rovna thlu odrazu.
Z dtivodu dobrého pohlcovani zvukové viny je velmi dilezita porovitost materialu. Kdyz
zvuk pronikne do péru, zacne se odrazet od jeho stén a pii kazdém odrazu ztrati ¢ast své
energie. Tim dochazi ke sniZovani jeho intenzity. Vedle mnozstvi port je dilezity jejich
tvar a velikost [13], [14].

K ubytku zvukové energie dochazi v podstaté trojim zpusobem [15]:

o Trenim rozkmitanych castic vzduchu o stény.

Pfi jejich vnikdni do porG pohltivého materidlu dochézi ke snizovani kinetické

energie dopadajiciho zvukového pole. Vlastni tlakova ztrata tfenim v kanalech je tmérna

kvadratu rychlosti proudéni. Efektivita tohoto procesu se zvySuje se zvySujici se porositou

absorpéniho materialu.
o SniZenim potencialni energie zvukové viny vnikajicim do materialu.

Tim dochazi ke snizeni akustického tlaku, coz mtze byt zptisobeno vymeénou tepla
mezi vzduchem a skeletem pohltivého materidlu pfi periodickych tlakovych zménach. Pre-
chod tepla, snizi teplotu vzduchu a tim i tlaku v uvazovaném misté. Dalsi zptlisob relaxace

tlaku se projevuje pfi Sifeni zvuku pevnymi latkami, nebo pevnou kostrou porézni latky.
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Meéni-li se naptiklad u néjaké vlaknité latky prarez kostry, dochazi v mistech malého priie-

wev

vvvvv

kovovymi deskami, které dobie vedou teplo.
o Nepruznou deformaci vidken pohltivého materidlu.

U latek vykazujici tzv. pruznou hysterezi, dochazi k pfeméné energie vlivem ne-
pruzné deformace télesa. Stlacime-li takovou latku, urcitou silou, nevrati se tato latka do
puvodniho stavu po skonceni plisobeni této sily. Prace vynalozena na deformaci je tedy
vEtsi nez prace ziskand nazpét pruznosti télesa ndvratem do vychoziho stavu. Tento rozdil

je prave ubytek zvukové energie vlivem Cinitele vnitiniho tlumeni zvuku materialu.

Vétsinou se na ztraté zvukové energie uplatiuji, i kdyz v rizné mite, vSechny uve-

dené pochody.

1.5.4 SniZovani hluku

Metody snizovani hluku se d€li na primarni a sekundarni. Mezi primarni metody
patii predev§im upravy a snizeni budicich silovych ucinkl a upravy zatict hluku (povrchy
stroji). Mezi sekundarni metody se fadi hlukové izolace zdroji hluku od chranéného pro-

storu (kapotaze, kryty), vhodné prostorové rozmisténi hluénych stroji a zafizeni tak, aby

pohltivymi materialy — zvukoizolaéni stény [4], [5], [6], [7].

Pro tloustku materialu pouzitelného jako vnitini izolace se vychazi z obecného

vztahu, ktery navrhuje tloustku nutnou pro dobrou pohltivost.
Vztah je nasledujici [4], [5], [6], [7]:

1.5

h=7 T (29)

kde: h — tloustka materialu pro pohltivost [m],
¢, — rychlost zvuku [m/s],

fm — nejnizsi frekvence, ke které pozadujeme potiebnou pohltivost [Hz].
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1.5.5 Vypocet hladiny vnitiniho hluku

Uroveti vnitiniho hluku ovliviiuje fada faktord, které jsou uvedeny v nasledujicim

obrazku (Obr. 3.) [16]:

VNEJSI HLUK — STENA KBINY— VNITRNT PROSTOR — VNITRNI ZDROJE

i ! l l;

hluk mezni kryt kabiny uprava vnitinich klimatizece,
vrstvy, hluk malyrch letadel, stén, ¢alounéni, pievody,
hnaci jednotky konstrukce sedadla, cestujici hydraulické

! stény, okna, systémy, ménice, el.
urci se prepazky, motory, ventilacni
vypoctem &i podlaha aj. otvory, rezonancni

mérfenim \ jevy aj.

charakteristicke hodnoty se uréi

vypoctem a méfenim

Obr. 3. Faktory oviiviiujici vnitini hluk [16]
Je ziejmé, ze akustické pole zde neni homogenni, existuji oblasti s velmi vysokou

intenzitou — napt. ve smérech maximalniho vyzatovani vrtule, trysky, apod.

Z vngjsiho prostiedi se hluk $ifi uvnitiniho prostoru, v disledku neprizvuénosti
stén se intenzita zvuku zmensSuje. Akusticka energie, kterd takto prostoupila, se dale zmen-
Suje vlivem pohltivosti ploch vnitiniho prostoru. Vysledna uroven vnitiniho hluku se miize

zhorsovat pisobenim vnitinich zdrojt.

Akustické vlastnosti stén se daji charakterizovat soucinitelem prizvucnosti &, resp.
stupném neprizvucnosti R. Absorpci zvukovych vin na sténé popisuje soucinitel absorpce

O .

Uvazujeme nejprve piipad zcela uzavieného prostoru, kde na vnéjsi povrch dopada
ve vSech mistech konstantni akusticka energie We, uvniti prostoru je celkova akusticka
energie Wi. Sténa je rovnéz homogenni a je charakterizovana soucinitelem prizvucnosti &,
jeji celkova plocha je S. Akustické pole uvnitt je difizni, vné€ je pole rovinnych zvukovych

vin. Pohltivé vlastnosti vnitini plochy stény udava a.
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Akusticka intenzita na povrchu je I (=P/S), intenzita difizniho zvukového pole

uvniti je I[; Mizeme tedy psat rovnici [16]:
E1-S=¢&-1 -S+a-1, S (30)

kde: & — soudinitel prazvucnosti [-],

| — akusticka intenzita [W/m?],

S — plocha [m?],

li — intenzita difiizniho pole [W/m?],

a — soucinitel pohltivosti [-].
vyjadiujici rovnost mezi akustickymi energiemi vné&jSiho a vnitiniho prostoru.

e Stupen zvukové izolace D:

D=10 Iog[%} (31)

kde: D — stupen zvukové izolace [dB],
W, — konstantni akusticka energie [J],
W, — celkova akusticka energie [J].

Uvazujeme-li vliv absorpce vnitinich stén, tak mtizeme psat rovnici:

B ES+asS) a
D =10 Iog(é—SJ —10Iog(1+ 5} (32)

kde: D — stupen zvukové izolace [dB],
& — soucinitel prazvucnosti [-],
S — plocha [m?],
a — soucinitel pohltivosti [-].

Stény kabiny letadla vSak nejsou homogenni, obsahuji konstrukéni prvky, jez se od sebe
lisi velikosti a a & dosti vyznamné (okna, stény rizného slozeni, kryt kabiny, apod.). Pied-
pokladejme, Ze se sténa sklada z ploch S;, Sy, .... Sn, jez maji rizné soulinitele prazvuc-

nosti &1, &y, .... &, a soucinitele absorpce a1, a2, .... an [16].
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e Ceclkova plocha stén je [16]:

$= Z S
i1
kde: S — celkova plocha stén [m?],
Sj — plocha stén [m?].

e Pohltivost vnitinich ploch:
A, =2 a8,
=1

kde: Aw — pohltivost vnitinich stén [mz],
0 — pohltivost stén [m?],
Sj — plocha stén [mA].

e Celkova pruzvucnost stény kabiny & je:
& =248,
j=1

kde: & — celkova prizvuénost stén [m?],
& — prizvucnost stén [m?],

Sj — soucet ploch stén [mA].

(33)

(34)

(35)

a ta vyjadfuje velikost plochy dokonale propoustéjici zvuk. Rovnice se da napsat i s pouZi-

tim znamgj$iho stupné zvukové nepriizvucnosti:

A
D= R+1OIogS—p

E
kde: D — stupen zvukové izolace [dB],

R — ¢initel neprizvuénosti [-],

A, — velikost plochy [m?],

Se — soudet pohltivych ploch [m?].

(36)
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V piipadé homogenniho vnéjsiho zvukového pole by rovnice udavaly sniZeni hladi-
ny akustického tlaku nepriizvucnosti stény a celkovou absorpci ve vnitinim prostoru. Stu-

pen nepruzvucnosti sloZzené stény je [16]:

R =10log = (37)

kde: R — ¢initel neprizvuénosti [-],
&j — Cinitel prizvucnosti [-],
Sj— soucet ploch stén [mA].

coz znaci, ze o vysledném stupni nepriizvucnosti slozené stény rozhoduje ta ¢ast,
ktera ma nejvyssi hodnotu &. Proto je pti konstrukci kabiny tfeba v prvé fad¢é vénovat po-
zornost dobrému tésnéni krytu kabiny ($té€rbiny vyznamné znehodnocuji zvukové-izolaéni

vlastnosti konstrukci), okntim, dvefim a jinym slabym mistim ve stén¢.

V realném ptipadé pti konstrukci letounu vSak nelze ocekavat rovnomérna rozloze-
ni akustické intenzity na povrchu trupu, naopak rozdily v intenzité dopadajicich zvukovych
vin jsou zna¢né. Plati zde pozadavek, aby stupeii prizvucnosti v t€ch mistech trupu, kam
dopada vétsi akusticka energie, byl primérné vyssi. Zasadou spravné a ekonomicky fesené
kabiny je, aby intenzita zvuku pro$lého konstrukci byla ve vSech mistech stejna.

Nedodrzeni této zasady 1 v jen malé oblasti trupu zhorSuje vysledny stupen izolace.

Zména intenzity dopadajici zvukové viny musi odpovidat zméné soucinitele prizvucnosti.

Pro ptipad Jep>Je2 plati:

Ja _&
‘]e2 982

(38)

V mistech, kde je Jo = konst. Je i T = konst., tj. nepriizvucnost stény i trupu v této

oblasti by méla byt stejna [16].

Uvedené vyrazy mohou byt pouzity jednak v konstrukéni pfipraveé prototypu, jed-
nak pii vyvoji letounu. Vysledné vypoctené hodnoty plati pro stiedni ¢asti kabiny (blize u
stén se hladiny akustického tlaku zvySuji). Za zaklad 1ze hodnoty D, R ziskat méfenim.

Vsechny vyrazy mohou byt pouzity pro vSechny kmitoctova pasma (vime, Ze hodnota a, &,
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R a tudiz i D zavisi na kmitoctu. Za pfisluSné vyrazy mizeme dosadit stiedni hodnoty pro
vybrany kmitoc¢tovy rozsah (500-4000 Hz) nebo 1épe vypocet provadét pro kazdé oktavove

pasmo samostatng.

Z hlediska zvuko-izola¢niho je hlavnim ptedpokladem uspésného akustického fese-
ni trupu vysoky stupen neprazvucnosti, jakého nelze dosahnout jednoduchym panelem. Pro
nizsi ploSnou hmotnost a vétsi nepriizvucnost volime radéji stény slozené z vice elementti
(vnéjsi potah, akustické materidly, vzduchové mezera, vnitini potah). Pouziti akustickych
materiali zvySuje R hlavné v oboru vyssich kmitoc¢tii. Vypocet akustickych vlastnosti slo-
zenych stén je velmi obtizny a malo pfesny, nebot’ ve vypoctech se predpokladd rovinna
sténa (zaktivenim stény se R zvétSuje). Nepruzvucnost se obvykle ovéfuje méfenim na

dostate¢né velkych vzorcich v dozvukové komote.

Pohltivost A. jednoho typického letadla (pro dopravni letoun) rovnéz zavisi na kmi-
toctu. Celkova pohltivost vice sedadel zavisi na jejich poctu, pro n sedadel je to n A.. Za-
budovanim sedadel do kabiny vzroste piivodni soucinitel absorpce ¢alounéného prostoru o

hodnotu [16]:

Aa, =—— (39)

kde:  Aac — soucinitel absorpce [-],
n — pocet sedadel [-],
A. — pohltivost sedadel [-],
S — celkova plocha stén [m?].

Typické hodnoty pro Aac pro obsazené sedadlo jsou 0,13 (pti 125 Hz) az 0,18 (pii
1000 Hz) a pro neobsazené sedadlo zhruba 0,09 (pti 125 Hz) az 0,12 (pti 1000 Hz).

Vnitini hluk v letadle se miize zhorSovat pfenosem kmitdni od hnacich jednotek.
Zabranuje se mu konstrukénimi upravami (zvétSenim tuhosti, pruznymi elementy, aj.) resp.
anti-vibra¢nimi natéry.

Pti vyvoji letadla jsou viceméné zachovavany konstrukcéni zvyklosti a materidly.
Tak napft. vojenské proudové letouny nebo malé vrtulové letouny jsou ve své tiidé vzajem-
n¢ tvarové podobné, na kryt kabiny jsou pouzivany shodné materidly, konstrukce stén a

pouzité materialy jsou rovnéz podobné. Na zaklad¢ toho je mozno predpokladat, ze uvnitt
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téchto kategorii budou i akustické parametry v kabinach pii ustalenych podminkach vné;si-
ho zvukového pole piiblizné stejné. Takovymi ustalenymi podminkami je napt. hluk od
mezni vrstvy, ktery navic v ptipad¢ vétsi rychlosti letu ma prevladajici vliv nad ostatnimi
vnéjsimi zdroji.

Protoze hladiny Lin V kabiné od mezni vrstvy piedstavuji mensi hodnotu vnitiniho
hluku pro zvolenou rychlost letu V,;, slouzi tyto hodnoty jako zéklad pro porovnani s even-

tualnimi pfipustnymi hodnotami hluku v kabing.

Na zaklad¢ uvedenych podobnosti a provedenych méteni lze pak predlozit empiric-
ké rovnice pro vypocet aproximativni hodnoty L, vV kabinach malych vrtulovych letadel a
proudovych vojenskych letounti od mezni vrstvy, v zévislosti na rychlosti, eventueln¢ vys-

ce letu. Tyto formule 1ze pouzit jiz ve stadiu konstrukéni ptipravy nového typu [16].

o  Mala vrtulova letadla

L, =|106 + 20log
100

V..
> } +5dB (40)

kde: Ljm— aproximni hodnota [-],
Vi — zvolena rychlost letu [m/s].

Zavislost plati pro bézn€ dosahované rychlosti a vysky letu do 2,5 km. Zaporné
hodnoty rozptylu (do -5 dB) plati spiSe pro letouny ttidy taxi, kladné korekce pro lehka

sportovni letadla.
e Proudové vojenske letouny

Vv

36’6 +20 |og(‘;—Hﬂ +3dB (41)

Lim =| 93+ 40log

kde: Ljm— aproximni hodnota [-],
Vpi — zvolena rychlost letu [m/s],
pn — hustota vzduchu ve vysce letu H [kg/ m?],
pm — hustota vzduchu pro H=0 [kg/m®].

Zaporné hodnoty rozptylu vyhovuji pro nadzvukové letouny, kladné hodnoty pro

podzvukové cviéné letouny.
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Pro vytvoieni podobnych rovnic pro dopravni letouny nejsou dostatecné predpokla-
dy, nebot’ variabilita v akustickych vlastnostech stén trupu a ostatnich konstrukénich prvka
je znacna.

Ke zhorseni akustickych pomért v kabiné ¢asto dochdzi rezonanci poddajnych
ploch a panelii, napi. zavazadelniku, nebo pii Spatném feSeni popelnikti, vésaku, stolki,
apod. Rovnéz hluk klimatizace je Casto predmétem stiznosti. Dale je tfeba vénovat zvyse-

nou pozornost umisténi ménich a dal§ich zdroji hluku [16].

1.5.6 Zakladni konstrukéni typy zvukové a vibraéné pohltivych materiala
e Komporzitni vlasové smyckové materialy

Tyto materialy maji zvySeny odpor vi¢i smykovému namahani a dvoji funkeci - tlu-
mi rdzy a zéroven zvukovée izoluji. Do prostoru mezi vlakna pomérné tvrdych polymeri se
aplikuje kapalny polymerni elastomer takovym zptisobem, aby se v matrici vlaken vytvori-
ly makroskopické dutiny za sou¢asného vzniku kompaktni povrchové vrstvy. Timto zpiiso-
bem se dosahuje synergetického ucinku hookovské elasticity pruznych vldken tkaniny a
visko-elasticity a plasticity elastomeru. Jako elastomer muze byt pouzita termoplasticka
kapalina, napf. latex (ptirodni, neoprénovy, akrilonitril-butadienovy, metyl-metakryl-
butadienovy, né¢které  z polyakrylatovych), emulze (polyvinylacetatova, etylén-
vinylacetatova, polyesterova, polyuretanova, vinylova), polyvinyl chlorid, polypropylén,
nebo bitumenovy zéklad. V této oblasti je mozné vyuZiti kapalného kaucuku (Kaucuk,
a.s.). Jako pevna vladkna mohou byt vyuzity organické materialy jako napft. dfevéna vlakna,
ktera mohou vytvofit trojrozmérnou propletenou strukturu. V technologickém reglementu
se podle pouzitych komponent dale vyuzivaji rizné typy zuslecht'ovacich a stabiliza¢nich

ptipravku (disperzanty, stabilizatory, antioxidanty, apod.) [15].
e Sendvicové penové kompozitni systémy

Zakladnimi konstrukénimi prvky jsou: pénovy polymerni systém plnény partikularnim
materidlem pohlcujici zvuk, tenka bariérova vrstva. Jako podkladovy material mtze (ale
nemusi) byt pouzit takovy material (napf. na bazi sklenénych vlaken, nylonu apod.), ktery
jednak tlumi zvuk, jednak ma napt. samozhaSeci nebo teplovzdorné vlastnosti. Jako barié-
rova vrstva byl pouzit tuhy PVC plnény siranem barnatym o koncentraci 60%. Jako alterna-

tivni materialy pro polymerni bariéru byly pouZity polyestery, polyéthery, polyuretany, po-
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lyamidy ¢i polyetyleny. Vlastni polymerni pénova matrice byla tvofena riiznymi polyureta-
ny, silikony, polyestery, polyéthery, polyamidy nebo polyetylénem a také plnéna siranem
barnatym spole¢n¢ s dutymi sklenénymi mikro-kulickami. Pro zlepSeni uzitnych optickych
vlastnosti mohou byt obé vrstvy kompozitu piibarveny piidavkem riiznych pigmentt. Di-
lezitou vlastnosti této pénové matice je struktura jeji vnitini porozity vyznacujici se systé-

mem otevienych a vzajemn¢ propojenych port.

Vyuziti odpadnich polymernich materialli (zejména pryz a plasty) pro konstrukei Si-
roké Skaly zvukové a vibracné izolacnich systému je vyhodné. To je vS§ak mozné jenom po
vhodné mechanické upravé a separaci podle druhu, velikosti a tvaru ¢astic recyklaz. Pro
pripravu vlastniho vibracné nebo zvukové izola¢niho systému je dilezity vybér vhodného
pojiva. Vhodnym systémem je napi. polybutadien/polyuretanové pojivo odvozené od ka-
palného kaucuku. Zvlastni pozornost pti konstrukci a vlastni vyrob& se musi vénovat také

povrchové predpravé drté vzhledem ke zvySeni vzajemné adheze pojivo-Castice [15].

1.5.7 Akustické materialy ve stavbé letadel

Materialy pouzivané ke zvukové izolaci letadla, musi splfiovat zejména tyto poza-
davky: dokonalé akustické vlastnosti, mald hmotnost, mechanicka odolnost proti vibracim,
vysoky odpor ke vzniceni, nizka tepelna vodivost, mala hydroskopi¢nost, chemicka stabili-
ta a odolnost viidi starnuti, resp. korozi. Casto je pozadovan esteticky vzhled, moZnost

snadného ¢isténi, odolnost proti plisnim aj.

Témto pozadavkiim vyhovuje a Casto se pouziva bavinéna a vinéna tkanina, orga-
nické sklo, dfevo, guma, plst’, nékteré syntetické hmoty, skelnd a minerdlni vata a dalsi,
jejichz vyvoj jde zvlasté na poli syntetickych hmot rychle kupiedu.

vvvvvv

v (Tab. 2.).

v

Nejvyhodnéjsi je skelna vata (ITAVER). Dale pro zvukovou izolaci lze vyjimecné
pouzit pénovy polystyren (desky — objem. vaha 30 kg/mg, 80°) nebo leh¢ena pryskyftice (10
kg/m?), které lze stiikat do dutin. Ve vyjime&nych pripadech (velké vibrace podlahy) je
pouzivana pénova pryz (200 kg/m3). Podrobnéjsi data o materialech je nutno vyzéadat u

vyrobce nebo u specializovanych vyzkumnych pracovist.
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v

Absorp¢ni materialy se na sténu lepi nebo upeviiuji mechanicky. Vhodnéjsi je vSak
zachovat mezi sténou a absorpénim materialem vzduchovou mezeru, nebot” akusticka rych-
lost, na jejiz velikosti zavisi pohlcovani zvuku, je u stény nulovd. Maximum akustické
rychlosti je ve vzdalenosti d=A/4, kde A je vinova délka. Vzdalenost vrstvy materialu od
stény je tudiz vhodné volit s ohledem na kmito¢tové slozeni zvuku, tak je vaha akustického

materialu 1épe vyuzita [16].

Tloust’ka | Objemova | PloSna | Pripustna
Materidl vrstvy hmotnost | hmotnost | teplota
[mm] [kg/m’] | [kg/m’] [°C]

Sklenény zaklad
12 50 70 - 100 5 -
Sklenena
mikrovidkna @ 1 15 36 0.54 ]
ITAVER O 1 :3 25 11,2 0,28 300
ITAVER O 1 :3 25 21,7 0,54 300
ROTAFLEX @24 30 30 0,9 350 : 450
Mineralni plst - rohoz, 20 120 2.4 200
a7
ISOMA , 30:40:00 120 4,25 -
Struskova vina
Cedicovd vldkna 20 i i 200 — 1000
g7
Polyuretan (MOLITAN) 20 35 0,7 80
Pénovy PVC 100 - - 80

Tab. 2. Materialy pro pohlcovani zvuku a jejich technické udaje ( D znaci

prumér vidkna v um) [16]
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2 POROVITE SOUSTAVY

2.1 Porovité materialy

Tento material je typicky velkym mnozstvim pori. Je charakteristicky svou struktu-
rou, ktera miize byt bud’ velmi mekka, nebo tuha. Kostra obsahuje kanalky nebo vzajemné
propojené pory, kterymi se pohybuji vzduchové c¢astice. Existuji zde také ,,slepé™ dutiny,
V nichZ za ustalenych podminek nedochazi k pohybu ¢astic. Porovité materidly mohou byt
ptirodniho charakteru jako tfeba korky, dfevo, pemza, anebo syntetického charakteru jako
polyuretany, polystyreny a polyamidy. Polymery mohou obsahovat dvé dominantni formy
p6rt podle chemického sloZeni, a to bud’ buiiky oteviené, nebo uzaviené. Toto ma zakladni
vliv na konecné vlastnosti a pouziti polymeru. Oteviené pory maji vyssi absorpéni schop-
vyssi schopnost pohlcovat a tlumit zvuk. Nasledujici (Obr. 4.) ukazuje, jaky je rozdil mezi

pory otevienymi a uzavienymi [8], [9], [10], [11].

— B
A 100 um

Obr. 4. Schematicka ukdazka otevienych a
uzavienych porii [12]

Nasledujici (Obr. 5.) ukazuje rozdil mezi koeficientem zvukové pohltivosti pro ma-
terial s uzavienymi poéry a material s otevienymi péry. Rozdil mezi t€émito dvéma druhy
materialt je znac¢ny v prabéhu kiivky pohltivosti ve frekven¢nim pasmu od 16 — 6 400 Hz.
Stejny rozdil jako u kiivky s otevienymi a uzavienymi pory je i rozdil mezi velkym pérem,
ktery ma urc€ity objem a malymi pory o ur€itém poctu ,,n“, které¢ maji stejny celkovy objem

jako samostatny por [4], [5], [6].
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Koeficent zvukové pohltivosti a - oteviené vs. uzavirené pory

/ — \ — uzaviené pory

N — oteviené pory

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 5. Pohltivost otevienych a uzavienych pori [12]

2.1.1 Polyuretany

Polyuretany vznikaji reakci vice-funk¢nich izokyanata s alkoholy, uretany = estery

kyseliny karbamové:

R-NCO +HO-R" —= R{NH.COOR' R N.C.O.R- (42)

L
HO

V praxi musi reakce izokyanat s polyhydroxislou¢eninami provadét v bezvodém
prostfedi, nebot’ mize dojit k odStépeni CO;, a ke vzniku mocovinovych vazeb. Reakce
probihaji za teploty 20°C kvantitativné, za silného tepelného zbarveni, kde nevznikaji zad-
né vedlejsi produkty. Kombinaci riznych polyisokyanatt s polyalkoholy se daji pfipravit

produkty nejriznéjsich vlastnosti [10].

Zakladni surovinami pro vyrobu PUR jsou polyisokyanaty, polyoly, extendery a
katalyzatory [10].

e Polyisokyanaty, diisokyanaty

Z 95% jsou aromatické — jsou reaktivnéjSi a levnéjsi nez alifatické, nevyhodou

aromatickych diisokyanati je zloutnuti vlivem svétla a kysliku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

HNO, HCI cocCl
H,SO, +Fe
NO A N=CO

2 penzidin NH,

wewr

» diisokyanatotoluen TDI, ktery se pouziva prvovyrobu mékkych pén a z¢asti elasto-

meru.

» diisokyanatodifenylmethan MDI, ktery slouzi pro ptipravu elastomerd, polotvrdych

a tvrdych integralnich pén.

» diisokyanatonaftalen — nevysoce reaktivni a pouziva se pro mechanicky naro¢né

elastomery.

Isokyanaty jsou drazdivé jedy, protoze snadno reaguji se slou¢eninami obsahujici
aktivni vodik, také s tkanémi lidského t€la. Drazdivé ucinky se projevuji na kiizi jako aler-
gie nebo dermatozy, dale mohou palit nebo slzet oc¢i, drazdit ke kasli, ktery muze piedcha-

zet plicnim otokm.
e Polyoly
V praxi pouzivame hlavné polyesteralkoholy a polyetheralkoholy.

» polyesteralkoholy se vyrabi polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin a pte-
bytku diolu, produkty maji vyssi tvrdost a jsou odolné vii¢i povétrnostnim
vliviim a zvySené teplot¢.

» polyetheralkoholy se pfipravuji polymeraci propylenoxidu nebo jeho smési
s ethylenoxidem, slouzi pro ptipravu natérovych hmot.

e Extendery

Ovliviiuji povahu a hustotu fyzikéalniho 1 chemického zesiténi, hraji diileZitou roli v
kone¢nych vlastnostech PUR. Reaktivnéjsi jsou aromatické diaminy, které se pouzivaji v
kombinaci s mén¢ reaktivnimi predpolymery na bazi TDI. Naproti od hydroxysloucenin, ty

jsou méng¢ reaktivni a pouzivaji se v kombinaci s reaktivnéj$imi produkty na bazi MDI.
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e Katalyzatory

Pouzitim vhodnych katalyzatori mizeme ovlivnit nejen rychlost reakce, ale i pomér

rychlosti reakci vedoucich k prodlouzeni linearnich fetézci, které uvoliuji CO, pro tvorbu
peny [10].
Vyroba polymeru se lisi se podle druhu vyrobka [10]:
o Lehcené hmoty

» mékké — z celkového objemu vyroby tvoii asi 50%, témef 90% z nich se pfi-
pravuje Vv blocich, jako hydroxylovou slozku mtzeme pouzit linearni nebo
slabé rozvétvené polyestery kyseliny adipové a diethylenglykol, nebo polye-
tery, které davaji stalejsi vyrobek. Ptipravuji se kontinudlné€ v pracujicich
zpénovacich strojich s michaci hlavou, do které se pfivadi vSechny potiebné
latky vcetné pomocnych. Zde se michadlem za vysokych otacek vytvori
homogenni kapalina, kterd se lije do forem, kde bez ptfivodu tepla napéni
vzniklym CO,. ZvétSovani objemu probiha kratce (1-2 minuty), ale vyrobek
muze byt z formy vyjmut az po 10 — 20 min. — vznika ,, MOLITAN*.

» tvrde — z celkového objemu vyroby tvoti 30%, hydroxylova slozka je silné
rozvétvend. Pfipravuji se v uzavienych nebo v otevienych formach. Maji
uzaviené pory, vzhledem k rychlej§i vystavbé polymerni sité. Pracuje se
dvoustupiiové — napted se pfipravi piedpolymer, ktery se mize omezené
skladovat. Pozdé&ji se vypénuje piidanim H,O (nebo taky fyzikalné ptidav-
kem CCIF3).

> polotvrdé — pripravuji se v blocich o hustoté 100 — 150 kg/m®, pouzivaji se

jako izola¢ni desky (fezané bloky).

e lIntegralni — jako nadouvadlo pouzivime CCIF3;. Mezi teplotou formy a vnitikem

pény dochazi k rozdéleni pori, tzn. ¢im je nizsi teplota formy, tim tlustsi je kira.
o Vldkna a filmy z linearnich PU (termoplasty)
DIK: hexametylendiizokyandt } 1:1 ptesné!

Hydroxylova slozka: 1,4 butandiol ‘M= 7.000 — 9.000
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Polyadice probihd bud’ piimo v bloku (vytlacuje se pasek), nebo v rozpoustédle

(polymer vypadne ve formé bilého prasku) [10].

2.2 Vlastnosti porovitych akustickych materiali

Pod pojmem porézni litka mame v akustice vétSinou na mysli pevnou latku,
V jejimz objemu se nachazeji jemné kapilarni pory vyplnéné vzduchem. Pomér objemu
téchto dutinek k celkovému objemu latky je 60 — 95 %. Material, tvorici kostru latky je
bud’ vléknity, nebo ma strukturu ztuhlé¢ pény. Pohlcovani zvuku probihd mnohem lépe
v latkach, jejichz pory jsou navzajem spojeny tak, aby se jimi zvuk mohl $ifit latkou dale,
respektive, aby mohl vzduch pfti akustickém kmitani proudit. Jedin€ tak bude mozno vyuzit
prvniho principu piemény akustické energie vlivem tfeni. Péry nemuseji byt spojeny u 1a-
tek, jejichz kostra je velmi poddajna, elastickd, takze zvuk do ni snadno z porii prechézi.

Prikladem takovych latek jsou pénéné mékké umélé hmoty.

VétSina stavebnich materidlli je velmi porovitych, proto jsou schopny svoji porézni
strukturou absorbovat dopadajici akustickou energii. Dé&je se tak diky nasobnym odrazim
akustického paprsku v porech materialu, tfeni vzduchu, ktery nese akustickou energii, o
stény pori a premené akustické energie na expanzni praci periodicky stlacovaného vzduchu

Vv porech [1].
Podle struktury se déli porézni materialy do tfi skupin [1], [2].:
o Vldknité — dievovlaknité desky, mineralni vina, mineralni rohoze.

e Partikularni — jsou tvofeny anorganickymi ¢asticemi kameniva, které¢ jsou lepe-
ny organickymi i anorganickymi pojivy. Napiiklad sem patii akustické desky

Z mezerovitého betonu a mezerovité polymer betony.
e Pénoveé — pénovy polyuretan a ostatni pérovité plastické hmoty.

Vlaknité materialy jsou v praxi oznacovany a zahrnovany do skupiny porovitych
materialt. Je to z toho divodu, ze i tyto materidly, zejména v oblasti akustickych aplika-
cich, velmi ¢asto obsahuji velky objem vzduchu ve svém objemu a i jejich struktura odpo-

vida definici porovitého materidlu.

Akustické materialy jsou pouzivany obvykle k jednomu ze dvou ucelt. Slouzi bud’

k potlacovani stojatych vin v uzavieném prostoru a tim ke zkraceni doby dozvuku, nebo
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jako ptrekazky, ktera snizuje intenzitu zvuku na jeho cest€¢ mezi dvéma misty. Nékteré ma-
teridly mohou slouzit k obéma ucelim najednou, ale v praxi se Castéji pouziva zvlastnich

materiali k u¢innéj$imu splnéni jednoho z obou ukolu [1], [2].

Poérovité materialy pouzivané ve formé desek zeslabuji zvuk jednak tim, ze ptsobi
jako odrazivé plochy (stejn€ jako tuhé stény) a jednak vlivem viskoznich ztrat na rozhra-

nich. V obecném piipad¢ se ucastni kostra i vzduch v porech pienosu zvukové viny.

Pokud je pohltivy material umistén pfimo na nosnou konstrukei (sténu, strop), do-
chazi ke zpétnému odrazu zvukové viny. Proto se akusticky materidl od konstrukce odsazu-
je, ¢cimz vznikne vzduchova mezera a dojde ke zvySeni hodnoty Cinitele zvukové pohltivos-
ti. Vzduchova mezera pusobi také akusticky pohltivé, a tudiz Ize pouzit porézni material

mensi tlouStky. Ten vSak musi byt od konstrukce umistén ve vzdélenosti lichych nasobki

% zvukového signalu. Pokud by ale byl umistén v sudych nasobcich, dochazelo by naopak

k poklesu hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti.

Z hlediska fyzikalniho mizeme u poréznich latek s tuhou kostrou stanovit jejich

pohltivé vlastnosti[1].

Pti studiu akustickych vlastnosti téchto materialti se v praxi dava prednost idajim,
které byly ziskany méfenim. Na zakladé¢ méteni mérné akustické impedance pohltivého
materialu ziskame Cinitel pohltivosti o pro kolmy dopad akustickych vin ze vztahu [1]:

1 (44)
X .
05+0,25 ( , +”Cj

a =

p-C X
kde: o — Cinitel zvukové pohltivosti [-],
X — realna slozka mémé akustické impedance [N.s/m°],
p — hustota prostredi [kg/m°],
Cc — rychlost $ifeni akustické viny [m/s].

Maximalni hodnota ¢initele pohltivosti tedy nastava pii x = p.c a jeho hodnota je
a =1. Pokud bychom chtéli uréit ¢initele pohltivosti pro v§esmérovy dopad, mohli bychom

zvolit reprezentativni hodnotu, kterou by poskytoval uhel dopadu 45° . Vlnovy odpor pro-
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sttedi by pak byl vyndsoben odmocninou ze dvou a maximalni Cinitel pohltivosti dosdhne-

me pfi podmince x, = V2*p*c [1].
kde: X, — realna slozka mémé akustické impedance [N.s/m?],
p — hustota prostiedi [kg/m°],

¢ — rychlost $ifeni akustické viny [m/s].

2.2.1 Porozita, Y [-]

Porézita neboli mezerovost je vlastné pomér objemt p6rt Va k celkovému objemu

latky Vm [1].

Y == (45)

kde: Y — poroézita [-],
V- objem vzduchu v dutinach [m?],
V- celkovy objem zkouSeného materialu [m?].

Hodnota porézity je také pouzivana jako hlavni kriterium K uréovani porovitosti
materialt.. Por6zita ma zasadni vliv na akustickou pohltivost. Nasledujici (Obr. 6.) ukazuje

rozdil mezi velkym a malym mnozstvim pord v objemové jednotce.

Koeficent zvukové pohltivosti a - malé vs. velké pory
// \ — velké pory

/ \\,.\ — malé pory

0,8 r / N
/ \\\
/ N -
06 | / -
=
04
02
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 6. Pohitivost malych a velkych pori [12]
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2.2.2 Umisténi vzorka v Kundtové trubici
P umisténi poréznich pohltivych latek nastavaji v zasad¢ dva pripady [1] :
e Zkoumany vzorek je upevnén na pevné, akusticky tvrdé sténé.
e Mezi zkouSenym vzorkem a sténou se nachazi vzduchovéa mezera.

V (Obr. 7.) je zaznamenana metodika méfeni Cinitele pohltivosti pro porézni latku
upevnénou na pevné sténé. Mezi vzorkem a sténou Kundtovy impedancni trubice neni zad-

ny vzduch a vzorek je umistény ptimo na drzaku vzorku.

K ANALYZATORU

SIGNAL ZDROJZVUKU - o v cum DRZAK VZORKU
GENERATORU \ o
e —

A

=]

Obr. 7. Kundtova trubice bez vzduchu, vzorek je umisten na drzaku [viastni zpracovaini]
Nasledujici (Obr. 8.) ukazuje, jak je vzorek umistén se vzduchovym polStarem
uvniti impedancni trubice. Akustickd pohltivost stoupa se zvySujici se Sitkou vzduchové

mezery mezi sténou a vzorkem [1].

K ANALYZATORU

SIGNAL ZDROJ ZVUKU

; BiLYSum | . DRZAK VZORKU
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Eﬁ s

VZDUCHOVA
MEZERA

Obr. 8. Kundtova trubice se vzduchem [viastni zpracovani]
Z (Obr. 9.) vyéteme, ze pohltivost je nizka v oblasti nizkych frekvenci a zvysuje se
smeérem K vyssim frekvencim. V zavislosti na €initeli poréznosti dosahuje ur¢ité maximalni

hodnoty. Cim vy3§i pordzita, tim vétiiho ¢initele pohltivosti dosahneme. Pii niz§ich frek-
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vencich rozhoduje o pohltivosti pfedevsim tlousStka materidlu. Velikost pohybové energie
preménéné v teplo je totiz zavisld na amplitudé akustické rychlosti, ktera je pifi odrazu na
tvrdé sténé rovna nule. Vznikd zde uzel akustické viny. Se zvySujici se vzdalenosti tato
amplituda roste a maxima nabyva v mist¢ kmitny, kterd je od stény vzdalena o %4 vinové
délky A. Pii nizkych kmitoctech je tedy vinova délka vétsi a pohltivy material zacne zvuk
vyrazngji pohlcovat teprve pocinaje kmitoctem, jemuz nalezici ¢tvrtina vinové délky je
rovna tlouStce porézni latky. V praxi se proto uziva usporadani, kdy je pohltivy material
umistén V ur¢ité vzdalenosti od stény. Nejlépe je-li stfed desky z pohltivého materialu
umistén od akusticky tvrdé stény ve vzdalenosti %4 vinové délky piislusici kmitoctu zvuku,

ktery ma byt pohlcovan [1].

ZAvislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek se vzduchovou
mezerou a bez vzduchové mezery

a(-)

— bez vzduchu

— se vzduchem

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 9. Ukadzka pohltivosti se vzduchovou mezerou a bez vzduchové mezery [12]
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3 PRUMYSLOVE VYUZITI

Mozné eventuelni vyuziti materialti na bazi polyuretand a skelnych vlaken ma vel-
mi $iroky zabér z hlediska jak samostatnych aplikaci, tak kombinaci s jinymi materialy
nebo dokonce kombinaci téchto dvou materialii samotnych. Velkou pfednosti obou materi-
alt z hlediska ,,konstruktéra“ je jejich nizka hustota. Polymerni zaklad polyuretant je velmi
dobry pro nizkou tepelnou vodivost, ale hlavné porézni struktura nabizi specidlni vyuziti
vV automobilovém, kolejovém nebo leteckém primyslu. Naproti tomu skelné vldkna maji
odolnost proti Sirokému spektru chemikalii, nizka tepelnd vodivost (300x niz§i nez u hlini-
ku), elektroizola¢ni vlastnosti a vysoky Gtlum zvukovych vin (ve formé vaty). V posledni
dobé¢ rostou nové varianty vyuziti zejména u skelnych vlaken ve form¢ tkanin v oblasti

svafovani (bezpecnost proti oZehu a zhavé strusce) nebo pozarni ochrany.

Zameéfeni na oblast vyuziti se také nabizi pro letecké aplikace, ve kterych je dulezity
faktor bezpecnosti pro cestujici, ale také komfort cestovani na dlouhé vzdalenosti. Ideédlni
kombinaci je kompozitni struktura vybrané tkaniny a velmi pohltivého polyuretanu
s otevienymi pory z hlediska akustické pohltivosti, ale také ochrany proti hoteni. ZkouSeni
tohoto ,,kompozitu“ je v souc¢asné dob¢ na vzestupu a eventuelni aplikace do letadel speci-
fického typu budou v budoucnu pomérné Zadouci, protoZe vyvoj a vyzkum materidlu jako
samostatného celku pro konkrétni vyuziti je velmi ndkladny. V tomto duchu se nabizi
kombinace jiz existujicich materiald s jedinecnymi vlastnostmi, které mohou mit v ptipadé
instalace do trupu letadel lepsi parametry nez material samotny.

V neposledni fadé jsou nutné zkousky, které pfiblizi moznosti materialové kombi-

nace a také jeji schopnosti vli¢i mechanickému opotiebeni, hotlavosti, akustické pohltivosti

nebo odrazivosti.
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4 VYSTUZE (VLAKNA, TKANINY, ROHOZE)

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech vyrabénych tazenim,
navijenim nebo jinymi technikami jsou sklenéné vlakna. Prvni zminka o sklenénych vlak-
nech pochazi z knihy Antoniho Neri, publikované ve Florencii v roce 1612. Uz tehdy byly
piekvapivé jejich neobvyklé vlastnosti, pfedevSim vysoka pevnost ve srovnani se sklem
tabulovym, i pfes velmi podobné chemické slozeni. Pfi¢inu vysoké pevnosti skelnych vla-
ken ve srovnani s masivnim sklem poprvé interpretoval Griffith, ktery tak polozil zaklad

velmi mladé a perspektivni discipliny — linedrni elastické lomové mechaniky (LEFM).

Pevnost tuhého télesa je na rozdil od modulu pruznosti, ktery je termodynamickou
fenomenologickou veli¢inou nahodnou. Rozhoduje o ni distribuce a velikost defektt. Je —
li v t€lese daného materialu piitomen defekt kritické velikosti, dojde pii pisobeni i velmi
malych vnéjsich napéti ke katastrofickému lomu télesa v dasledku lokalniho piekonani
meze pevnosti koncentraci napéti na defektu. Kromé termodynamického stavu materialu

bude o pevnost rozhodovat geometrie télesa a zatéZovani.

Pravdépodobnost existence kritického nebo nadkritického defektu snizujiciho pev-
nost je mnohem niz§i v tenkych vldknech nez ve sklenénych télesech o vyssi tloustce.
V disledku toho maji vlakna zhruba 20krat vyssi pevnost v tahu nez napt. sklenéna tycovi-
na ¢i tabulové sklo. Priimyslové vyrabéna sklenéna vlakna, jejichz primér je v rozmezi 5—
20 um (nejcastgji 12-15 um), tvoifi v kompozitech soucédst nesouci zatizeni a dodavaji
kompozitu tuhost a pevnost (proto ,,vyztuz*). Matrice (pojivo, pryskytice) tato vlakna pou-
ze chrani proti vliviim prostfedi a manipulaci, poji je dohromady do pozadovaného tvaru a
pfenasi na né zatiZzeni pusobici na kompozitni dilec. Pfes velmi dobré mechanické vlastnos-
ti a nizkou cenu maji sklenénd vlakna i n€které nedostatky, jako je relativné nizky modul

pruznosti (72 GPa u E-skla a 85 GPa u S2-skla), navic jsou pomérné kiehka, coz znesnad-

nuje manipulaci a omezuje nékteré aplikace.

Vlaknové vyztuze prodélaly pomérné bouilivy rozvoj predevsim v 60. a 70. letech,
kdy byla na trh uvedena prvni komeréni uhlikova vlakna (vysoky modul pruznosti az 600
GPa). Na konci 70. let se zaCala objevovat i dalsi vlakna, kterd maji vysoky modul pruz-
nosti v tahu (120-190 GPa) a navic nejsou kiehka. Mezi tato vlakna patii aramidova vlakna
(aromatické polyamidy — KEVLAR) a vlakna z ultra-vysokomolekularniho polyetylenu,
komeréné nazyvana DYNEEMA v Evropé a SPECTRA v USA [17].
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4.1 Sklenéna vlakna

Nejbéznéjsi sklenéna vldkna se vyrdbéji predevsim ze skloviny oznacované jako
sklo E. Zakladem E skla je soustava oxidt SiO,*Al,03*Ca0O*MgO*B,03. Dtive se vlakna
vyrabéla dvou-stupniové, nejprve se ze sklafského kmenu vytvoftily tavenim pii teploté
1550°C kulicky o praméru 10 — 20 nm, které se dale tavily v platinovych kelimcich, ze
kterych se vytahovalo vlakno. Novéji jsou v provozu kontinualni technologie, tzn., na jed-
nom konci pece se sazi sklarsky kmen a na druhém se z platinovych vanic¢ek vytahuje vlak-
no. Toto vldkno ma prumér nejcastéji od 3,5 do 20 pm. Najednou se tahne 51 az 408 vla-
ken. Vytazeny pramenec vlaken se naviji na buben. Jesté pfed samotnym navinutim je
vlakno, které je samo o sob& velmi abrazivni a lamavé, opatieno lubrikaci a apreturou. Sa-
motnd lubrikace je pro pouziti v kompozitech nevhodnd, protoZze sice zlepSuje manipulova-
telnost vlakny. Vlakna vSak maji prakticky nulovou adhezi k polymerni matrici. Proto se
jiz ptfimo ve vyrob¢ vlaken opattuji tzv. apretacni vrstvou, ktera zlepsi vazbu mezi vldknem

a pryskyfici.
Jedna se nejcastéji o organické silany s charakteristickou strukturou X-R-SiYs.

R je vétSinou alifaticky uhlovodikovy fetézec o riizné délce, X je vhodna koncova
skupina (amino, vynil, atd.) schopna potencialné reagovat s pryskyfici, Y je nejcastéji
ethoxy skupina, methoxy skupina nebo chlor. Vazba Si-Y je snadno hydrolyzovatelna a
pomoci vzniklych silanolti miZe dojit k povrchové kondenzaci tenké adhezni vrstvy vazané
k povrchu vlaken siloxanovymi vazbami (hydrolyticka nestabilita). Komercéné se vlakna
charakterizuji podobné jako textilni vladkna délkovou hmotnosti (hmotnost na jednotku
délky), ktera se udava v jednotkach tex, vyjadiujici hmotnost jednoho kilometru vlaken

v gramech. Bézné se pouzivaji sklenéné rovingy s tex 1000 — 4000 [17].
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Typ skla E-sklo | C-sklo | S-sklo
SloZeni [%]

SiO;, 52,4 64,4 64,4

Al,O3 + Fe,03 14,4 4,1 25,0

CaO 17,2 13,4 -

MgO 4,6 3,3 10,3

Na,O + K,0 0,8 9,6 0,3

B,O3 10,6 4,7 -

BaO - 0,9 -

Vlastnosti

o[ Mg/m®] 2,60 2,49 2,48

K [ W/mK] 13 13 13

o [10° K] 49 7,2 5,6

o. [ GPa] 3,45 3,30 4,60

E [ GPa] 76 69 85,5

Tmax[ °C] 550 600 650

Tab. 3. Slozeni riznych typii skel [17]

Sklo E S D C L
Hustota [kg/m"] 2540 | 2490 | 2160 | 2490 | 4300
Pevnost v tahu [GPa] 35 (465|245 | 28 | 1,68
Modul pruznosti v tahu [GPa] 7351868 |525| 70 | 51,1
Pomeérné prodlouzeni do mezi pevnosti [%] 48 | 54 | 4,7 - -
Dielektrické konstanta, 20°C, 10° [Hz] 58 | 453 | 3,56 | 6,24 | 9,49

Tab. 4. Viastnosti jednotlivych druhii skel [17]
Ostatni typy skelnych vlaken [17]:

e Sklotypu S - (vojenské ucely) a jeho komer¢ni verze S2 (Advanced Glassfi-
ber Yarns, LLC, Belgie) ¢i R (Vetrotex, Francie), jehoz zidkladem je soustava
Si0,*Al,03*Ca0*MgO. Toto sklo ma vyssi pevnost v tahu a vys$§i modul pruznosti ve
srovnani s E-sklem. Pevnost v tahu je vyssi o 33%, modul pruznosti o 12%. Tato vlakna se
pouzivaji v letecké a raketové technice. NejvétSiho vyuziti dosahuji pro konstrukei listh
rotoru helikoptér (Sikorski, UTC). Jeho pouziti pro extrémni podminky (ndhrada uhliko-

vych vlaken) omezuje sniZovani pevnosti v tahu pii vysSich teplotach nad 600°C.

e Sklo typu D - ma mechanické vlastnosti horsi nez sklo typu E, avSak hlavné
se pouziva pro svoji nizkou dielektrickou konstantu. Vyuziti je predevSim

v elektrotechnice, elektronice, energetice.
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e Sklo typu C - je odolné¢  sklo v soustavé

Si0,*Ca0*MgO*Na,0,+B,03*Al,03. Oproti sklu E vykazuje vysokou odolnost proti kyse-

chemicky

lindm, jeho mechanické vlastnosti vSak za E-sklem rovnéz pokulhavaji.

e Sklotypu L - je specialni sklo s vysokym obsahem olova. Olovo pfedevsim
zvySuje nepropustnost vyrobeného laminatu rentgenovému zaieni. Aplikace tohoto typu

skla najdeme v Iékaistvi, védeckych ptistrojich a vojenstvi.
V praxi se vyuzivéa celd fada skelnych tkanin, které se vyuzivaji ke komerénim tce-
lim jako polotovary pro vyrobu kompozitnich vyrobkd. Mezi témito tkaninami je zasadni

rozdil ve vlastnostech zalozenych na tkané struktufe, které jsou uvedeny nize v (Tab. 5.).

Tabulka zobrazuje tkaniny, jez jsou nejbéznéjsi pro komercéni vyuziti [25].

Kéd vy- 5 Hmotnost Dostava Dqstava Material Mcfteridl
Sire osnovy utku osnova utek Vazba
robku [gm?] | [Uem] | [em] | [Tex] [Tex]
UTE8OP | 100 cm 86 12 11,5 EC6-34 | EC6-34 | Platno
UTE110P | 100 cm 105 16 15 EC6-34 | EC6-34 | Platno
UTE110P | 120 cm 105 16 15 EC6-34 | EC6-34 | Platno
UTE140P | 100 cm 146 7,5 6,4 EC 11-102 | EC 11-102 | Platno
UTE163P | 100 cm 166 12 11,5 EC9-68 | EC9-68 | Platno
UTE165P | 127 cm 172 14 10,2 EC9-68 | EC9-68 | Platno
UTE195P | 100 cm 195 8 6 EC 13-136 | EC 13-136 | Platno
UTE200P | 100 cm 201 16,8 12,8 EC9-68 | EC9-68 | Platno
UTE220P | 100 cm 224 12 4,8 EC 11-102 | EC 11-204 | Platno
UTE280P | 100 cm 282 8 6 EC 11-204 | EC 11-204 | Platno
UTE390P | 100 cm 390 7,5 6,8 EC 13-272 |EC 11-272 | Platno

Tab. 5. Prehled vyrobkii tkanin [25]

4.2 Kevlarova vlakna

Material, vyvinuty firmou DuPont v roce 1971, piivodné jako néhrada za ocel pro
vyztuhy pneumatik. Ukézalo se, Ze jeho moznosti vyuziti jsou mnohem $§ir§i. Dnes se pou-
ziva vSude tam, kde je tfeba mimotfadné vysoké pevnosti a vyjimecné teplotni stability. Z
kevlaru se vyrabé&ji napt. Casti letound a raketoplanti, ¢asti brzd a podvozkd, vesty chranici
proti stielam, boty proti naslapnym minam, pfevodové femeny, optické a telekomunikacni
kabely, ochranné ptilby, rizné druhy sportovniho vybaveni a fada dalSiho. Kevlar je ara-

mid, coz je oznaceni pro aromatické polyamidy.
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Aramidové vlakno je vyrobené z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym fetézcem,
jehoz alesponn  85%  peptidickych  vazeb  spojuje  dvé aromaticka  jadra.
Vyrabi se navijenim pevného vlakna z kapalného roztoku, coz je umoznéno iontovou sloz-
kou reakéni smési (chlorid vapenaty), kterd se vaze na vodikové mistky amidové skupiny,
a volbou organického rozpoustédla (N-methylpyrrolidon). Chemicky fe¢eno se kevlar syn-
tetizuje z monomeru 1,4-phenylene-diamine (para-phenylenediaminu) a terephthaloyl chlo-
ridu kondenzacni reakci za vzniku kyseliny chlorovodikové jako vedlejsiho produktu. Vy-
sledkem je material s vlastnostmi tekutého krystalu s polymerovymi fetézci orientovanymi
ve sméru vlakna, ktery se zvlaknuje ptes trysku, vldkna potom ztuhnou a pfi prichodu

sptadaci 1azni se susi a dlouzi pfti teploté 300 — 400°C .

Hexamethylphosphoramid (HMPA) byl prvni polymerizaéni roztok, ale toxikolo-
gické testy ukazaly, ze ma karcinogenni 0Cinky, takze DuPont jej nahradil N-methyl-
pyrolidinem a roztokem chloridu vapenatého. Vyroba kevlaru je ndkladnd diky obtizim
spojenymi s pouzitim jedovaté koncentrované kyseliny sirové, kterd je zapotiebi k tomu

aby udrzela vodou nerozpustny polymer v roztoku v pribéhu syntézy a soukani.

Vlastnosti aramidového vilakna — je citlivy na ultrafialové zafeni, vlhkost a salinitu, je
odolny vii¢i odfeni, teplu a organickym rozpoustédlim, je nevodivy, bez teploty tani, Spat-
n¢ zapalny, dobfe zpracovatelny v tovarnach pii zvysenych teplotach, ma vysokou pevnost
a vysoky Youngliv modul pruznosti, je obtiZzn¢ barvitelny - vétSinou se barvi jesté rozpus-

téna forma.

Kdyz se kevlar sto¢i vysledné vlakno ma vysokou pevnost v tahu (cca 3000 MPa),
relativni hustotu 1,44 g/cm3 a nekoroduje. KdyZ se pouzije jako tkany material, da se pou-
zit na kotvici lana a dalsi aplikace pod vodou [27], [28].

Existuji 3 typy kevlaru [27]:

o Kevlar - pouziva se tradi¢né jako vyztuha do pneumatik a ostatnich gumariskych

vyrobki.

e Kevlar 29 — se pouziva na primyslové aplikace, tj. kabely, nahrady asbestu, brzdici

Siry a ochranny prvek v odévech.

o Kevlar 49 - ma nejvétsi pevnost v tahu ze vSech aramidi a pouziva se jako plastické

zpevnéni trupl lodi, na letadla i cyklisticka kola.
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Stupeii Hustota ttl\z/;’?zig:i pl\e/lv?ldolglti Taznost
[g/cm?] [GPa] [GPa] [%]
29 1,44 83 3,6 4,0
49 1,44 131 36-4,1 2,8
149 1,47 186 3,4 2,0

Tab. 6. Tabulka viastnosti riiznych stupnii kevlari [27]

Nejcastéjsi prumyslové uziti je na ohnivzdorné obleceni, ochranné obleceni a hel-
my, neprustielné vesty, kompozitni materidly, ndhrazky azbestu, horkovzdusné filtrovani,
vyztuze pneumatik a jinych gumovych vyrobkt, provazy a kabely, plachty lodi, sportovni

pomucky, blany bubni, blany reproduktort, kanoe a jiné lodé.

Vladkna kevlaru se skladaji z dlouhych molekulovych fetézct sestavajicich z poly-
paraphenylene terephthalamide. Je zde také mnoho mezi-fetézcovych vazeb coz déla mate-
ridl extrémné pevnym. Kevlar ziskdva svou pevnost castecné také z vodikovych vazeb me-
zi karbonylovymi skupinami a protony na sousednich polymerovych fetézci a ¢aste¢né také
z © vazby mezi nahromadénymi vlakny. Pfitomnost soli a dalSich necistot obzvlasté pii-
tomnost vapniku se mize prolinat s mezi-vlakennymi vazbami, proto se pii vyrobé kevlaru
dbé velkou Cistotu a opatrnost, aby se roztok neznecistil. Struktura kevlaru se sklada z rela-

tivné pevnych molekul, které¢ maji snahu ukladat se do spise planarni listové struktury.

Ma velmi dobrou odolnost proti vysokym teplotam, zachovava si svou pevnost a
pruznost 1 ke kryogenickym teplotdm (-196°C); dokonce je o néco pevnéjsi pii nizkych
teplotach. Pfi vysokych teplotach je pevnost v tahu snizena o 10-20%, a jiz po nékolika
hodinach se pevnost nadale snizuje. Napiiklad pti 160°C se sniZzeni pevnosti o 10% projevi
po 500 hodinach. Pti 260°C se snizeni pevnosti o 50% projevi po 70 hodinach. Pti teploté
450°C kevlar sublimuje [27], [28].

i Specificka Taina .
Vidkno Obchodni hrinotnost pevﬁl ost | T@cnost
wnacka [o/cm?] [Nftex] | [%]
m-aramid Nomex 1,38 4,7 22
p-aramid Kevlar 1,44 19 2,4
uhlikove vidkno T1000G 181 20 15
polyesterové viakno | Trevira 1,38 8 15

Tab. 7. Porovnani viastnosti kevlarii s dalsimi materialy [28]
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5 HORENI MATERIALU

5.1 Horeni

Hofeni je fyzikalné chemicka oxidac¢ni reakce, pfi které hotflava latka reaguje vyso-

kou rychlosti s oxida¢nim prostfedkem za vzniku tepla a svétla. Je to reakce exotermicka.

K tomu aby doslo k hoteni je zapotiebi ptitomnosti [18]:

e hoftlavé latky
e oxidac¢niho prostfedku

e zdroje zapaleni s dostate¢nym mnozstvim energie a vysokou teplotou
Typy hoteni [18]:

e Dokonalé horeni - hoteni, pii kterém nevznikaji zplodiny a to jsou oxid uhli¢ity a
vodni pary. Pfikladem miiZze byt pozar plynu unikajiciho z potrubi na volnych pro-

stranstvich.

e  Nedokonalé horeni - hoteni, pii kterém vznikaji zplodiny schopné dalsiho hoteni.
Piikladem mize byt pozar ve sklepé, kdy zplodiny hofeni dokazou Casto vytvofit
vybusné koncentrace. Castym produktem nedokonalého hoteni u organickych hmot
je oxid uhelnaty (CO), je jedovaty a ve smési se vzduchem také vybusny, kyanovo-

dik, rizné ultra-jedy, karcinogenni a mutagenni latky atd.

e  Explozivni horeni - muze probihat i formou vybuchu. Vybuch je rychla fyzikalné-

chemicka reakce provdzend okamzitym uvoliiovanim velkého mnozstvi energie.

5.2 Horlavost

Hoflavost je snadnost, s jakou se substance vzniti a zplisobi Zar ¢i hoteni. Materidly,
které se vzniti pti ur€ité teploté, jsou povazovany za hoflavé, pti¢emz nutna teplota je defi-
novana pevné. Teplota vzniceni je dulezitou charakteristikou. Teplota vzniceni pod 100 °F
(37,8 °C) je regulovana ve Spojenych statech jako potencialni nebezpe¢i na pracovisti. Pi-
klady hotlavych tekutin jsou benzin, etanol a aceton. Nafta je jednou z nejmén¢ regulova-
nych hotlavych kategorii a bionafta je povazovana za nehoilavou, ma teplotu hofeni obvyk-

le pod 300 °F (150 °C), i ptes to, Ze bionafta hoti v dieslovych motorech [19].
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5.2.1 Test horlavosti

Zahrnuje zkousku nekovovych konstrukénich materiald, jejich charakter a rychlost
hofeni materialu (chovani pfi zapaleni, rychlost a charakter hofeni po trase, projevy materi-
alu pii hoteni, samozhaseni, tikapy hofici taveniny). Provedeni testu je odkazovano na na-
rodni ¢i mezinarodni normy a proto jsou vysledky tohoto testu pomérné objektivni a dobie

porovnatelné [20].

5.2.2 Horlavost materiali pouzitych v interiérech vozidel

Chovani pii hofeni autodopliiki se zkousi podle normy CSN ISO 3795 (30 0577)
resp. jejich odvozenin, kterou kazda automobilka upravuje zejména vypocet vysledki a
hodnoceni. Provadéni zkousky je ve vSech znamych ptipadech shodné a odpovida postupu
jiz vySe zminéné normy. Norma stanovi metodu pro urceni vodorovné rychlosti hofeni ma-
terialti pouzivanych v prostoru pro cestujici silni¢nich vozidel (napf. osobnich automobilt,
nakladnich automobilli kombi, autobusit) traktorti, zemédélskych stroji a stroji pro lesni

prace po vystaveni malému plameni [21].

Odolnost proti ohni v letadlech potom stanovuji normy typové fady CSN EN, které
definuji hoflavosti jednotlivych komponent, ze kterych se sklada pilotni kabina, ale také
prostor pro osadku letounu nebo nakladové prostory. Problematika vzniku poZaru uvnitf
letadel je velmi pfisna je nutné se fidit normami, které jsou doporuceny pro konstrukéni
postupy vnitini izolace, kterd musi byt jednak nehotlavd v horSim pfipadé samozhasiva a
musi mit potfebné akustické, mechanické, anti-vibracni, teplené a jiné vlastnosti dalezité
pro schopnost letounu dodavat cestujicim dostate¢ny komfort a bezpeci. Hoflavost v naSem
pfipadé byla testovana dle normy pro tkaniny, které jsou soucasti interiéru, a které maji

stejné pozadavky na polstrovani v ramci interiéru kabin letadel [29], [30].

5.2.3 Priprava vzorku a testovani

Pro zkousky bylo vybrano 15 kust dle Sablony (v nasem piipad¢ byla vytvorena $a-
blona pro polyuretany — 150 x 50 mm a pro skelnou tkaninu 100 x 100 mm). Jelikoz se
jedna o homogenni material bez pfimési, tak neni dilezita strana, ze které se vzorek zkou-
Sel proto hotlavosti. V pfipadé nehomogenniho materidlu by se provadély navic zkousky

odlisné hotlavosti (coz v naSem ptipadé nebylo nutné). Pro relevantni vysledky je nutné
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absolvovat alespont na 10 kusech vzorkl predepsané zkousky. U materialii majicich riizné
rychlosti hofeni v riznych smérech (podélny a pticny smér pro tkaniny, kde zavisi na tkani
ve sméru osnovy a utku — pro polyuretany smér neni stanoven) se odebere jiz zminénych
15 vzorkll a umisti se do zkusebniho zafizeni, tak aby se méfila nejvyssi rychlost hoteni

[29], [30].
e  Podstata zkousky

Vzorek je uchycen ve vodorovné poloze v drzéku tvaru U a je vystaven Gcinku de-
finovaného nizkoenergetického plamene po dobu 15 s ve spalovaci komote, pfiCemz pla-
men pusobi na volném konci vzorku. Kahan se pied zkouskou vyhtiva 2 minuty dle postu-
pu vV norm¢. Zkouska urcuje, zda a kdy plamen zhasne, nebo dobu, za niz plamen urazi

méfenou vzdalenost. Umisténi je v kulatém ramu, nikoliv v obdélnikovém [29], [30].
o Vyjadreni vysledkii

Vysledky a jejich prezentace je v souladu s normou CSN EN ISO 6940 pro tkané
textilie. V nasem piipadé se jedna o zkousku textilie skelné, ktera bude pouzita jako textilie
latkova (pro vyzkumnou ¢ast a dal$iho vyuziti se pouzila skelna textilie firmy UNIQUE
Textiles, s.r.0.). Pokud vzorek nezacne hotet nebo nepokracuje v hofeni po vypnuti hofaku,
nebo kdyz plamen zhasne pied dosazenim prvniho méticiho bodu tak, ze doba hoteni neby-
la méfena, uvede se ve zkuSebni zpravé, Ze rychlost hoteni je 0 mm/min. Méteni doby ho-
feni za¢ina v okamziku, kdy plamen dosédhne prvniho méticiho bodu. Méfi se rychlost ho-
feni az ke druhému méficimu bodu. Z hodnot ¢Casu a drahy se vypocita rychlost hofeni v

mm/min [21].
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b} zapaleni spodni hrany ¢} swisla poloha plamane

Obrazek 3 — Poloha a nastaveni plamene [polradovan)

Obr. 10. Poloha kahanu pri zkousce [29], [30]

5.3 Bunsenuv horak

Vynalezl v roce 1855 némecky chemik a fyzik Robert Wilhelm Eberhard von Bun-
sen. Je ptedchiidcem hotéku plynu a plynové pece.

Vynalezl jej k vyrobé tepla, ktery neprodukuje kout a odstranuje vSechny mikroor-
ganismy a bakterie. Je to maly plynovy hofak s nastavitelnym plamenem, ktery si fidi
mnozstvi plynu a vpousténého vzduchu do hotaku. Je uréen jako laboratorni zafizeni pro

ohfev chemickych latek, sterilizaci a spalovani.

Sklada se z kovové trubky, ktera je opatiena piivodem plynu na spodnim konci tru-
bice, ktery ma nastavitelny regulac¢ni ventil. Otvory po stranach trubice lze regulovat lim-
cem, podle toho, kolik pozadujeme vzduchu. Smés vzduchu a plynd byva optimalni (asi 1
dil plynu na 3 ¢asti vzduchu). Smés je dotlacena do horni ¢ast trubice, kde je zapalena. Ka-
han hofi svétle modrym plamenem (primarni plamen), vidény jako maly vnitini kuzel a
sekundarnim plamenem, témér bezbarvy plamen, vidény jako vétsi, vné€jsi kuzel, jehoz
zbyvajici plyn zcela oxiduje s okolnim vzduchem.

Mimo laboratof, je Bunsen hoték Siroce pouzivany v primyslu, v plynovych pecich
1 v kazdodennim Zivoté. Mnohé laboratofe nyni prechazi na elektrické varné desky, které

maji vice nastavitelné teplo [22], [23].
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3 typy plament:

e Bezpecnostni plamen — je zluto — oranzové barvy, ma ptiblizn¢ 300°C a pouziva
se na vytapéni.
e  Modry plamen — stiedni nebo neviditelny plamen, je obtizné jej vidét v dobie

osvétlené mistnosti, je nejpouzivanéjsi a dosahuje teploty 500°C.

e Rvouci modry plamen — nejzhavéjsi plamen, ma uprostied modry trojuhelnik,

ktery déla hluk, dosahuje teploty az 700°C [24].

Obr. 11. T7i typy plamenii (bezpecnostni, modry a rvouci modry
plamen) [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS POLYURETANU

6.1 Polyuretan BILY CRHM - (PUR B.)

Tento polyuretan je pouzivan na dily s pozadavkem na snizenou hotlavost (polyure-

tanova péna se snizenou hotlavosti).

Obr. 12. Povrch PUR BILY CRHM viditelny lidskym okem (CANON
PowerShot G10), péry PUR BILY CRHM viditelné pod mikroskopem

(rozliseni 4x/0.10) [vlastni zpracovani]

6.2 Polyuretan ZELENY HR3836 - (PUR Z.)

Tento polyuretan se pouziva k vyrobé ¢alounickych dilti pro luxusni sedaci soupra-
vy a tam, kde jsou pozadavky na vysokou elasticitu (vysoko-elasticka polyuretanova pé-

na).

Obr. 13. Povrch PUR ZELENY HR3836 viditelny lidskym okem (CANON
PowerShot G10), péry PUR ZELENY HR3836 viditelné pod mikroskopem

(rozliseni 4x/0.10) [viastni zpracovani]
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6.3 Polyuretan RECYKL - (PURR.)

Tento polyuretan je smés pénové drté z vice druhd polyuretanti, které se pouzivaji

zejména do matraci jako zékladni ¢ast sendvicové struktury.

Obr. 14. Povrch PUR RECYKL viditelny lidskym okem (CANON
PowerShot G10), pory PUR RECYKL viditelné pod mikroskopem

(rozliseni 4x/0.10) [vlastni zpracovani]

6.4 Polyuretan PANTERA 100 - (PUR P.)

Tento polyuretan je novym typem polyuretanu, ktery ma vykazovat nehoflavost a je

charakterizovan vysokym podilem latexu.

st e

Obr. 15. Povrch PUR PANTERA 100 viditelny lidskym okem (CANON
PowerShot G10), pory PUR PANTERA 100 viditelné pod mikroskopem

(rozliseni 4x/0.10) [viastni zpracovani]
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6.5 Polyuretan CERNY S35 - (PUR C.)

Tento polyuretan je pouzivan na desky, tvarované vyrobky, automobilovy priimysl,
spotfebni zboZzi a zvukovou izolaci. Vykazuje samozhasSivost a mé dobré mechanické

vlastnosti.

PowerShot G10), péry PUR CERNY S35 viditelné pod mikroskopem

(rozliseni 4x/0.10) [vlastni zpracovani]
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7 POPIS TKANIN

Vsechny tkaniny byly odebrany od firmy UNIQUE Textiles, s.r.o0., kterd se zabyva
upravou skelnych vlaken a jejich samotnym tkanim do konecného stavu platna. Vlastnosti
téchto platen jsou definovany v (Tab. 5.). Nasledujici obrazky ukazuji fotky z vyroby tka-

nin firmy UNIQUE Textiles, s.r.o., strukturu a tvar pouzitych tkanin pro praktické méteni.

7.1 Fotky z vyroby tkanin firmy UNIQUE Textiles, s.r.o.

Obr. 17. Tkaci stroj a mechanismus tkani (pro utkovou nit vzduchovy

mechanismus) (CANON PowerShot G10)

;l/l//!ﬂ ey ¢
Obr. 18. Nesetkana tkanina na roli a na vstupu do tkaného vzoru (CANON
PowerShot G10)

Obr. 19. Horni role pro osnovni nit, dolni role pro hotovou tkaninu a

skladovani tkanin (CANON PowerShot G10)
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7.2 Tkanina CERNA I. - (tk.1.)
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Obr. 20. Povrch tkaniny CERNA 1. viditelny lidskym okem (CANON
PowerShot G10) a pod mikroskopem (priblizeni 1,25) [viastni zpracovadni]

7.3 Tkanina CZB - (tk.CZB.)

E:

Obr. 21. Povrch tkaniny CZB viditelny lidskym okem (CANON PowerShot

G10) a pod mikroskopem (priblizeni 1,25) [vlastni zpracOvani]

7.4 Tkanina CERNA II. — (tk.11.)

~

Obr. 22. Povrch tkaniny CERNA I1. viditelny lidskym okem (CANON

PowerShot G10) a pod mikroskopem (priblizeni 1,6) [viastni zpracovani]
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7.5 Tkanina BILA UTE 140P/100 — (tk.140)

Obr. 23. Povrch tkaniny BILA UTE 140P/100 viditelny lidskym okem
(CANON PowerShot G10) a pod mikroskopem (priblizeni 1,25) [vlastni

Zpracovani]

7.6 Tkanina BILA UTE 220P — (tk.220)

Obr. 24. Povrch tkaniny BILA UTE 220P viditelny lidskym okem (CANON

PowerShot G10) a pod mikroskopem (priblizeni 1,25) [viastni zpracovani]
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8 POPIS MERENI

V nasledujicich krocich jsou popsany métené veliCiny, které byly zvoleny pro praktickou
cast:

1. Me¢éfeni vybranych akustickych veli¢in - k zdkladnim métenym akustickym velici-

nam zminénych v této kapitole patii koeficient zvukové pohltivosti, koeficient zvu-

kové odrazivosti. VSechny tyto veliiny byly definovany v piedchozich kapitolach.

2. Méfeni tepelné stability nad Bunsenovym kahanem - v tomto méfeni bude zkousena

skapavost materialu v plameni nad Bunsenovym kahanem a prohotivani pfedepsa-

nych vzorkd polyuretanti samostatnych a s tkaninou.

3. Mcéfeni nasdkavosti polyuretanu - V tomto méfeni bude zkousena nasakavost vody

V sendvicové struktufe a nasledné méfeni v Kundtové trubici.

8.1 Vzorky materialii pouZité k méreni

Pro praktickou ¢ast byly pouzity tyto druhy polyuretanu, skelné a kevlarové tkaniny,
které jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich jako vzorky pro méteni v Kundtové impe-

dan¢ni trubici a pro zkousky hoflavosti.

Obr. 25. Vzorky PUR pro méreni na Kundtove im-
pedancni trubici (CANON PowerShot G10)
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Obr. 26. Vzorky tkanin pro méreni na Kundtove
impedancni trubici (CANON PowerShot G10)

Obr. 28. Vzorky PUR pro méreni nad Bunseno-
vym kahanem (CANON PowerShot G10)
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Obr. 29. Vzorky PUR pro mereni nad Bunsenovym
kahanem (CANON PowerShot G10)

Obr. 30. Vzorky tkanin pro méreni nad Bunseno-
vym kahanem (CANON PowerShot G10)

8.2 Pouzité mérici zarizeni a metody méreni

8.2.1 Méreni Cinitele zvukové pohltivosti

K ziskani hodnot ¢initele zvukové pohltivosti o méfenych vzorkd materialt byla
pouzita dvou-mikrofonova impedanéni trubice, ktera je zkonstruovana pro méfeni ve frek-

venc¢ni oblasti 16 Hz az 6,4 kHz.

Pii této metodé se pouziva rozkladu akustického signalu generovaného zdrojem
uvniti trubice na dopadajici a odrazenou slozku, tyto slozky jsou dany vztahem mezi akus-

tickymi tlaky pisobicimi ve dvou mistech na sténu trubice.
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K ANALYZATORU

3 DRZAK VZORKU
GENERATORU

BILY SUM

Obr. 31. Schematické zndazornéni dvou-mikrofonové impedancni trubice [12]

Tato impedancni trubice se sestava z téchto ¢asti:

e velkd méfici trubice, kterd je uréena pro méfeni ve frekvencni (kmitoctové) oblasti
16 Hz — 1,6 kHz. Tato trubice je vybavena zdrojem zvuku, dale obvodem pro vyva-

zovani frekvenci a obsahuje tii pozice pro montaz mikrofont

e mald méfici trubice, jeZ je zkonstruovana pro méfeni v oblasti frekvenci 64 Hz —

6,4 kHz a ktera obsahuje dv¢ pozice uréené pro montaz mikrofont.

e maly a velky drzak vzorku, tyto drzaky obsahuji akusticky tvrdou zadni desku spo-
jenou s pohyblivym pistem.

Obr. 32. Kundtova impedancni trubice a vzorky pro méreni koefici-

entu zvukové pohltivosti [26]
Na dalsim (Obr. 33.) je znazornéno zapojeni aparatury s velkou a malou méfici tru-

bici. Sestava obsahovala dvoukanalovy analyzator, PULSE B&K 3560-B-030 a zesilovac
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B&K 2706. Pro snadnéjsi obsluhu analyzatoru a zpracovani dat je k analyzatoru pfipojen

PC s aplika¢nim programem BZ 5050.

PC
Pulse Bz ;
T sl . }\\ | [Zesilovat

—— o 2706
_ F A 1 | b
F—— B ———— ]

1 e

Obr. 33. Zapojeni aparatury s velkou a malou mérici trubici (sériové
zapojeni s generdatorem signalu B&K 2706 a dvoukandlovym analyza-

torem PULSE B&K 3560-B-030) [26]

8.2.2 Prostiredi PULSE

Pro méfeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti byl pouzit analyza-
tor firmy, B&K PULSE typ 3560-B-030 a softwarové rozhrani spojené s analyzato-

rem.

Obr. 34. PULSE typ 3560-B-030 [26]

Pfenosny pfistroj umoznujici zpracovani a analyzu signali v realném case ve frek-

venénim rozsahu od 0 Hz do 25 kHz. V kombinaci s dvou-mikrofonovou trubici Briiel &
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Kjaer 4206 se pouziva k méteni absorpcnich a odrazovych charakteristik materialt. Pouzi-

va se taky jako analyzator hladiny zvuku.

Pro vlastni méfeni a vyhodnoceni dat z analyzatoru PULSE slouzi program Lab-
Shop, ktery je poskytovan pro jednotlivé aplikace analyzatoru pomoci ptipojeného pocita-
¢e. Prostiedi programu ukazuje nasledujici (Obr. 35.) pro méteni koeficientu zvukové pohl-
tivosti a odrazivosti, ve kterém se méfi jednotlivé metody impedanéni trubice (mala trubice
a velka trubice), kombinuji se vysledna data a exportuji do xIs formatu (MS Office - Ex-

cel).

i Brijel & Kjan - PULSE LabShop Version 10.0 - Trubka_holub
File Edit View Organiser Task Measurement WorkBook Report Display Tools Window Help

DSl Be SR %W #H |[HEHEBeFEES coWEm=n
EAR AL E =]
- T

mmEmm o

Name Modified C -
[m] d 2007-0511 C -
O Wata BMT Combined  FFT 20070511 ... OK C
O Wata_bila MT Combined  FFT 20070511 ... OK C
[m} Combined  FFT 20070511 ... OK C
| O Wata_h22_MT Combined  FFT 20070511 .. OK C
Wats_h16_MT O  Wata_latka_tT Combined ~ FFT 200740511 oK. c
~ Wata_h22 MT Small Waka_rE_MT Combined ~ FFT 2007-0511 oK. [
« Wats_latka_MT Small " I

(3

- fadd New

Numiber. 1

Name: [vata_tatka_MT

ssorption Coefficient (Vata_r6_MT. Combined - C)

Vatar8_¥T combined with Yata_f_MT
R e e —=

< ;/ = —

Comment |

[ Add to Checked Displays

2| o]
Start Add

Obr. 35. Prostiredi LabShop[26]
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8.2.3 Vzorové hodnoty tkanin a hmotnosti tkanin
o  Naméiené tloust’ky a hmotnosti tkanin:
Tkaniny — Tloust’ka [mm]
Cislo CERNA IR CERNA BILA BILA
Méi‘eni l. 1. UTE 140P/100 | UTE 220P
1. 0,250 0,240 0,247 0,123 0,167
2. 0,252 0,245 0,249 0,123 0,170
3. 0,246 0,237 0,247 0,125 0,163
4, 0,253 0,242 0,251 0,126 0,169
5. 0,250 0,239 0,250 0,124 0,167
6. 0,255 0,241 0,247 0,125 0,171
7. 0,258 0,238 0,249 0,124 0,170
8. 0,252 0,240 0,245 0,125 0,167
9. 0,253 0,243 0,251 0,123 0,165
10. 0,250 0,243 0,249 0,123 0,163
Prizmer 0,252 0,241 0,249 0,124 0,167
Chyba mereni 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
Smeér. Odchylka 0,003 0,002 0,002 0,001 0,003

Tab. 8. Namerené tloustky tkanin [viastni zpracovani]

Tkanina Hmotnost - m [g]
CERNA |. 1,966
CZB 2,090
CERNA II. 1,927
B/LA UTE 140P/100 1,564
B/LA UTE 220P 2,193

Tab. 9. Namérené hmotnosti tkanin 0

rozmeru 10x10 cm [viastni zpracovani]

8.3 Postup méreni nasakavosti polyuretanii

V tomto méfeni byly nejprve zvazeny na analytickych vahach (Obr. 36.) polyureta-

ny, které mizeme vidét na (Obr. 25.). Poté byly dany vzorky do susarny na 30 min pfi

62°C. Po 30 minutach byly vzorky vytahnuty ze susarny a nasledné zvazeny a vlozeny do

exsikatoru, aby nepfijimaly vlhkost od okoli. Vysusené vzorky byly méfeny na Kundtove

impedanéni trubici.

Po naméfteni vysusenych vzorku, byly vzorky namoceny do destilované vody a pie-

byte¢na voda z nich byla vymackana. Mokré vzorky byly zvazeny a naméfeny na Kundtove

impedancni trubici.
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8.3.1 Naméiené hmotnosti vysusenych a mokrych polyuretanu

Hmotnost vzorki vysusenych a mokrych polyuretanii:

Hmotnost vzorku - m [g] | Hmotnost vzorku - m [g]

Vzorek Velky | Vysuseny | Mokry | Maly | Vysuseny | Mokry

PUR - B/LY CRHM 3992 | 3,982 | 9,054 |0,338| 0,326 | 0,750
PUR - ZELENY HR3836 | 4,152 | 4,142 | 5950 |0,315| 0,306 | 0,680
PUR — RECYKL 7,099 | 7,002 |16,897|0,633| 0,625 1,649
PUR — PANTERA 100 3,321 | 3,318 | 5950 |0,315| 0,3078 | 0,680
PUR - CERNY S35 2,665 2,660 | 5613 |0,235| 0,228 | 0,543

Tab. 10. Hmotnosti vysusenych a mokrych vzorkit polyuretanii

[viastni zpracovani)

8.4 Postup méreni horlavosti s Bunsenovym kahanem

8.4.1 ZKkousky ohném

Vkladani prouzkt do plamene — na toto méfeni byly pouzity polyuretanové

vzorky o rozméru 15x3x1 cm (Obr. 28.), které byly opétovné vkladany a vy-
tahovany z plamene. Casy jednotlivych vzorki polyuretanti jsou zaznamenany

v nasledujici (Tab. 11.).

Prohofivani ¢tvercu v plameni — na toto méfeni byly pouzity polyuretanové

vzorky o rozmérech (13x13x1 cm) - (Obr. 29.) a skelné tkaniny o rozmérech
(13x13 cm) - (Obr. 30.), které byly polozeny na trojnozku nad Bunsenuv ka-
han. V (Tab. 12.), (Tab. 13.), (Tab. 14.), (Tab. 15.) a (Tab. 16.) jsou zazna-
menany jednotlivé vzorky polyuretant i s tkaninami. Déle jsou zaznamenany
hmotnosti pied vlozenim do plamene, hmotnosti po prohofeni vzorku, ¢asy a

procentni zistatek vzorkd.

Doba shofeni 10 cm U prouzka — vV tomto méteni byly pouzity polyuretanové

vzorky o rozmérech (15x3x1 cm). Vzorky byly rozdéleny na dvé ¢asti, tj. 5
cm a 10 cm. Do plamene byl vlozen vzorek a sledoval se uplynuly ¢as shofeni
10 cm v plameni. Pro jednotlivé polyuretany jsou hmotnosti, ¢asy a procenta

zaznamenany v (Tab. 17.), (Tab. 18.), (Tab. 19.), (Tab. 20.) a (Tab. 21.).
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8.4.2 Meérici zarizeni
Na méfeni zkouSek ohném, byly pouzity tyto piistroje:

e Analytické vahy, které vazi s presnosti na 4 desetinné mista

Obr. 36. Analytické vahy RADWAG
AS 220/C/2 (CANON PowerShot G10)
e Pravitko, nizky, fixy, lepici paska, plech o rozmérech 14x11 cm, klesté na drzeni

vzorku, drzak, trojnozka, alobal, plynova bomba, zapalky, Stojan na drzak

e Bunsenuv hofak

Obr. 37. Aparatura pro méreni zkousek v ohni
(CANON PowerShot G10)
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o Vkladani prouZkii do plamene o rozméru 15x3x1 cm
POLYURETANY
Pocet mereni | BV | SELERY  pEcyke | PANTERA | CEENY
Cas-t[s] | Cas-t[s] | Cas-t[s] | Cas-t[s] |Cas-t[s]
1. 2,09 32,26 63,44 1,47 1,00
2. 4,15 32,78 62,18 3,50 0,59
3. 1,28 32,15 65,43 2,18 1,21
4. 2,72 34,10 68,13 3,88 2,59
5. 1,83 36,08 62,15 3,25 1,02
6. 2,15 32,15 68,19 3,15 5,97
7. 0,90 38,16 68,20 4,10 1,83
8. 1,10 28,58 69,13 5,12 2,05
9. 0,56 31,15 69,93 2,00 2,72
10. 0,52 32,10 75,13 4,88 3,47
11. 1,15 33,23 79,15 3,13 2,43
12. 1,65 31,10 65,13 2,90 1,83
Priimer 1,68 32,82 68,02 3,30 2,23
Smér.odchylka 0,98 2,35 4,86 1,05 1,38
Chyba méreni 0,30 0,71 1,47 0,29 0,38
Tab. 11. Viozeni vzorkii do plamene o rozmeru 15x3x1 cm [vlastni zpracovani]
e Prohoiivdni étvercii v plameni 0 rozméru 13x13x1 cm
PUR BILY CRHM
%, “w Hmotnost Cas | Hmotnost prohoieného Pfocentm'
Cislo méieni zustatek™
vzorku - m[g]| t[s] vzorku - m [g] [%]
1. bez tkaniny 8,538 3,37 8,004 93,22
2.stk. CZB 8,474 21,03 7,861 92,76
3.stk. UTE 140P/100 8,558 12,62 8,042 93,97
4.stk. UTE 220P 8,562 74,23 8,316 97,13

Tab. 12. Hodnoty prohorenych bilych polyuretanovych ctvercu s tkaninou i bez

tkaniny o rozmeéru 13x13x1 cm [viastni zpracovani]

* procentni zuastatek definuje, kolik materialu ztstalo po prohofeni vzorku bez poruseni

ohném
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PUR ZELENY HR3836
x, v Hmotnost Cas | Hmotnost prohoieného Pi:ocentm
Cislo méieni zustatek™*
vzorku - m [g] | t[s] vzorku - m [g] [%]
1. bez tkaniny 4,769 6,75 4,533 95,05
2.stk. CZB 5,710 30,66 5,549 97,17
3. stk. UTE 140P/100 5,344 10,46 4,308 80,61
4.stk. UTE 220P 5,186 9,07 4,481 86,40

Tab. 13. Hodnoty prohorenych zelenych HR3836 polyuretanovych ctvercii

s tkaninami i bez tkaniny o rozméru 13x13x1 cm [viastni zpracovani]

PUR RECYKL
X, v Hmotnost Cas | Hmotnost prohoieného Plo’ocentm
Cislo méieni zustatek™*
vzorku - m[g] | t[s] vzorku - m [g] [%)]
1. bez tkaniny 15,584 3,65 15,300 93,22
2.stk. CZB 15453 41,91 14,733 95,34
3.stk. UTE 140P/100 13,372 21,85 12,497 93,46
4.stk. UTE 220P 15,846 33,21 14,951 94,35

Tab. 14. Hodnoty prohorenych recykl polyuretanovych ctvercii s tkaninou i bez

tkaniny o rozmeéru 13x13x1 cm [viastni zpracovani]

PUR PANTERA 100

x v Hmotnost | Cas | Hmotnost prohoieného P’:ocen"il
Cislo méieni zustatek
vzorku - m[g]| t[s] vzorku - m [g] [%]
1. bez tkaniny 7,708 2,15 7,185 93,22
2.stk. CZB 7,850 36,04 7,561 96,32
3.stk. UTE 140P/100 7,391 23,81 6,835 92,48
4.stk. UTE 220P 7,876 18,25 5,229 66,40

Tab. 15. Hodnoty prohorenych pantera 100 polyuretanovych ctvercii s tkaninou i

bez tkaniny o rozmeru 13x13x1 cm [viastni zpracovani)
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PUR CERNY S35

Cisto mareni | WO | Cus | Hmotmostprolofendho fﬁi
1. bez tkaniny 6,103 6,78 5,544 93,22
2.stk. CZB 5,738 16,81 5,399 94,09
3. s tk. UTE 140P/100 5,952 14,41 5,156 86,64
4.stk. UTE 220P 5,813 17,72 5,421 93,26

Tab. 16. Hodnoty prohorenych cernych S35 polyuretanovych ctvercii s tkaninou i

bez tkaniny o rozmeru 13x13x1 cm [viastni zpracovani)

Fotky prohoienych &tvercii v plameni o rozméru 13x13x1 cm

Obr. 38. Prohoreny ctverec PUR BILY CRHM bez tkaniny a prohoiely

c¢tverec PUR BILY CRHM s tkaninou CZB (CANON PowerShot G10)

Obr. 39. Prohoreny ctverec PUR ZELENY HR3836 bez tkaniny a prohore-
Iy ¢tverec PUR ZELENY HR3836 s tkaninou UTE 220P (CANON Power-
Shot G10)
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Obr. 40. Prohoreny ¢tverec PUR RECYKL bez tkaniny a prohorely ctverec
PUR RECYKL s tkaninou UTE 140P/100 (CANON PowerShot G10)

Obr. 41. Prohoreny ctverec PUR PANTERA 100 bez tkaniny a prohorely
ctverec PUR PANTERA 100 s tkaninou UTE 140P/100 (CANON Power-
Shot G10)

Obr. 42. Prohoreny ctverec PUR CERNY S35 bez tkaniny a prohorely
¢tverec PUR CERNY S35 s tkaninou UTE 140P/100 (CANON PowerShot
G10)
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Doba shoieni 10 cm prouZkit o rozmérech 15x3x1 cm

PUR BILY CRHM
Cislo mFens Hmotnost Cas Hmotnost vzorku ;’:‘S’f;t'g('f

vzorku - m[g] t[s] po shofeni - m[g] [%]

1. 2,271 50,78 0,703 30,96

2. 2,257 57,25 0,745 33,01

3. 2,201 41,25 0,729 33,10

4, 2,256 49,25 0,797 35,33

5. 2,254 38,16 0,767 34,02

6. 2,274 45,97 0,768 33,79

Primer 2,252 47,11 0,751 33,37
Smeér. Odchylka 0,024 6,28 0,030
Chyba méreni 0,011 2,81 0,014

Tab. 17. Hodnoty shorenych bilych CRHM polyuretanovych prouzkii 0
rozmeru 15x3x1 cm [viastni zpracovani]
* procentni ziistatek definuje, kolik materidlu zistalo po shofeni 10 cm/za uplynuly cas,

ktery vidime v tabulce

PUR ZELENY HR3836
Cislo mFond Hmotnost Cas Hmotnost vzorku Z[lgf:tgzi’
vzorku - m [g] t [s] po shoieni - m[g] [%]

1. 2,722 48,75 0,940 34,55
2. 2,970 42,37 0,929 31,28
3. 2,734 36,47 0,859 31,40
4, 2,704 41,5 1,062 39,27
5. 2,622 41,41 1,025 39,10
6. 2,697 41,19 0,995 36,91

Priumeér 2,741 41,95 0,968 35,33

Smer. Odchylka 0,108 3,59 0,067

Chyba merent 0,048 1,61 0,030

Tab. 18. Hodnoty shorenych zelenych HR3836 polyuretanovych prouzkii o

rozmeéru 15x3x1 cm [viastni zpracovani]
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PUR RECYKL
Cislo méFeni Hmotnost Cas Hmotnvost'vzorku Z‘;f;’g(’f

vzorku - m [g] t[s] po shoieni - m [g] (%]

1. 3,776 35,81 1,249 33,07

2. 3,811 34,57 1,368 35,89

3. 4,414 28,56 1,464 33,15

4, 4,116 36,18 1,599 38,85

5. 4,190 34,40 1,731 41,32

6. 4,006 32,05 1,378 34,40

Priimeér 4,052 33,60 1,465 36,15
Smér. Odchylka 0,220 2,61 0,160
Chyba merent 0,098 1,38 0,085

Tab. 19. Hodnoty shorenych recykl polyuretanovych prouzkii o rozméru

15x3x1 cm [viastni zpracovani]

PUR PANTERA 100

Cislo mFens Hmotnost Cas Hmotnost vzorku Zzggfaetng

vzorku - m [g] t [s] po shoieni - m [g] [%]

1. 2,384 29,57 0,850 35,64

2. 2,002 23,22 0,730 36,47

3. 1,931 29,81 0,573 29,69

4. 1,972 26,5 0,580 29,39

5. 1,991 32,37 0,631 31,67

6. 2,052 30,88 0,525 25,57

Primer 2,055 28,73 0,648 31,53
Smer. Odchylka 0,151 3,03 0,110
Chyba mereni 0,068 1,35 0,049

Tab. 20. Hodnoty shorenych pantera 100 polyuretanovych prouzkii o rozméru

15x3x1 cm [viastni zpracovani]
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PUR CERNY S35

Cislo méteni Hmotnost Cas Hmotnost vzorku Z‘s’fggzﬁ

vzorku - m [g] t[s] po shoieni - m [g] [%]

1. 1,579 50,78 0,703 44,53

2. 1,613 57,25 0,745 46,20

3. 1,632 41,25 0,729 44,65

4, 1,613 49,25 0,797 49,39

5. 1,658 38,16 0,767 46,25

6. 1,716 45,97 0,768 44,78

Primer 1,635 47,11 0,751 45,96
Smer. Odchylka 0,043 6,3 0,030
Chyba meérent 0,019 2,81 0,014

Tab. 21. Hodnoty shorenych cernych S35 polyuretanovych prouzkii o rozméru

15x3x1 cm [viastni zpracovani]

Fotky shoienych prouzkii v plameni o rozméru 15x3x1 cm

Obr. 44. Shoreni 10 cm prouzkit pro PUR RECYKL a PUR PANTERA

A
".'i’ s fid

Obr. 43. Shoreni 10 cm prouzkii pro PUR BILY CRHM a PUR ZELENY
HR3836 (CANON PowerShot G10)

100 (CANON PowerShot G10)
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Obr. 45. Shoreni 10 cm prouzkii pro PUR CERNY S35 a fotka vsech shore-
nych 10 cm prouzkit (CANON PowerShot G10)
8.5 Znaceni vzorkiu

V grafech, které ukazuji jednotlivé kiivky koeficientu akustické pohltivosti a odra-

zivosti jsou uvedeny nasledujici terminy a jejich vysvétleni:
e «a, p — koeficient zvukové pohltivosti, odrazivosti
e  Mokry — mokry povrch materialu
e Suchy — vysuSeny povrch materidlu v susarné
e PURB., PURC., PURR., PURP., PUR Z. — typy vzorki polyuretant
o tk.l., tk.CZB., tk.IL., tk.140, tk.220 — typy skelnych a kevlarovych tkanin

e Znaceni v legendé grafu popisuje vzorek napf. takto: ,,a — tk.I/PUR B.%, kde prvni
symbol oznacuje koeficient pohltivosti nebo odrazivosti, druhé misto oznacuje
usporddani na Kundtove trubici ve sméru k signalu. Tj. tkanina ¢ernd 1. je prvni od

signalu a polyuretan bily je vloZen za ni, takze je druhy od signalu.
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8.6 Namérené hodnoty akustické pohltivosti a odrazivosti

8.6.1 Meéreni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro v§echny PUR

(mokry vs. suchy)

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti

pro mokry PUR
1,0
0,9 4

o | i

0 N,

@ Bl-] 05 |
s WS

o o

a-PUR B.
B-PUR B.
—0-PUR C.
B-PUR C.
— a-PUR P.
— B-PUR P.
— o-PUR R.
— B-PURR.
— o-PUR Z.
B-PUR Z.

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000

f [Hz]

6000

Obr. 46. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro mokry PUR

[viastni zpracovani]

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti

pro suchy PUR
09 |

o B

0:6 x%\"

a,B[-] 05

02 T B
o1 k b
I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [HZ]

a-PUR B.
B-PUR B.
—0-PUR C.
B-PUR C.
— a-PUR P.
—B-PUR P.
— a-PUR R.
—B-PURR.
—0-PUR Z.
B-PUR Z.

Obr. 47. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro suchy PUR [vlastni

zpracovani]
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Obr. 48. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR BILY

CRHM (mokry vs. suchy) [vlastni zpracovani]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti

pro PUR RECYKL
mokry vs. suchy
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Obr. 49. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR

RECYKL (mokry vs. suchy) [vlastni zpracovani]
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Obr. 50. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR

ZELENY HR3836 (mokry vs. suchy) [viastni zpracovini]
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Obr. 51. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR

CERNY S35 (mokry vs. suchy) [lastni zpracovani]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro PUR PANTERA 100
mokry vs. suchy
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Obr. 52. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR
PANTERA 100 (mokry vs. suchy) [viastni zpracovani]

8.6.2 Meéreni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti bez tkaniny

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti

pro PUR bez tkaniny
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Obr. 53. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR

bez tkaniny [vlastni zpracovani]
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8.6.3 Meéieni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu
CERNA 1. a naopak
Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro PUR a tkaninu CERNOU L
1,0
09 r"\m e
0,8 \““\ T | — a-PUR B.
\\ / B-PUR B.
0.7 \\\ /:N ] a-PUR C.
0,6 - B-PUR C.
“pr o / M/\ M/ B-PUR P.
0,4 //// /J/J><Z:4 — o-PUR R.
0.3 — B-PUR R.
/ M \ — a-PUR Z.
0,1 %
0,0 :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [Hz]
Obr. 54. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR a
tkaninu CERNA I. [Vlastni zpracovani]
Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro tkaninu CERNA L. a PUR
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Obr. 55. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu

CERNA I. a PUR [Vlastni zpracovani]
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8.6.4 Mgéfeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu CZB a

naopak

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro PUR a tkaninu CZB
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Obr. 56. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR a

tkaninu CZB [Vlastni zpracovani]
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Obr. 57. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu CZB

a PUR [vlastni zpracovani]
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8.6.5 Meéieni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu
CERNA II. a naopak
Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro PUR a tkaninu CERNA IL
1,0
\\ — a-PUR B.
0,8 e
\ / B-PUR B.
0,7 a-PUR C.
06 \x /wr/ T B-PUR C.
M’ — a-PUR P.
o B[] 05 / j//\ B-PUR P.
0,4 — o-PUR R.
0,3 / //,ﬁ M — B-PURR.
/ — 0-PUR Z.
0 ' / M"NW/
B-PUR Z.
0,1
0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [Hz]
Obr. 58. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR a
tkaninu CERNA II. [Vlastni zpracovani]
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Obr. 59. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu

CERNA II. a PUR [Vlastni zpracovaini]
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8.6.6 Mgéfeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu BILA
UTE 140P/100 a naopak

a, B [_]

10
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro PUR a tkaninu BILA UTE 140P/100

— a-PUR B.
B-PUR B.
a-PUR C.
B-PUR C.

— a-PUR P.

B-PUR P.

— o-PUR R.
— B-PUR R.
—a-PUR Z.

B-PUR Z.

.p\
//
\ / / B
e
D
//Vf
= '/"/ ==
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]

Obr. 60. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR a

tkaninu BILA UTE 140P/100 [vlastni zpracovaini]
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pro tkaninu BILA UTE 140P/100 a PUR
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Obr. 61. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu

BILA UTE 140P/100 a PUR [Vlastni zpracovani]
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8.6.7 Mgéfeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu BILA
UTE 220P a naopak
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti
pro PUR a tkaninu BILA UTE 220 P
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Obr. 62. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro PUR a

tkaninu BILA UTE 220P [vlastni zpracovani]
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Obr. 63. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu

BILA UTE 220P a PUR [Vlastni zpracovani]
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8.6.8 Mgéfeni kombinaci zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu CERNA 1.

a-tk.I/PUR B.
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Obr. 64. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti pro kombinaci tkaniny

CERNA 1. PUR a naopak [vlastni zpracovdni]
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Obr. 65. Zobrazeni koeficientu zvukové odrazivosti pro kombinaci tkaniny

CERNA 1. | PUR a naopak [vlastni zpracovdni]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina CERNA 1. a PUR BILY CRHM
vs. PUR BILY CRHM a tkanina CERNA 1.
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Obr. 66. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR BILY CRHM a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 67. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR CERNY S35 a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 68. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR RECYKL a naopak [vlastni zpracovini]
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Obr. 69. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR PANTERA 100 a naopak [viastni zpracovdni]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci

tkanina CERNA 1. a PUR ZELENY HR3836
vs. PUR ZELENY HR3836 a tkanina CERNA 1.
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Obr. 70. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA |. / PUR ZELENY HR3836 a naopak [vlastni zpracovaini]
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Obr. 71. Shrnuti kombinaci pro tkaninu CERNA I. | v§echny PUR a naopak

[viastni zpracovani]
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8.6.9 Mgéfeni kombinaci zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu CZB

a, B [']

Koeficient zvukové pohltivosti pro tkaninu CZB
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Obr. 72. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti pro kombinaci tkaniny

CBZ | PUR a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 73. Zobrazeni koeficientu zvukové odrazivosti pro kombinaci tkaniny

CZB | PUR a naopak [viastni zpracovaini]
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Obr. 74. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CZB / PUR BILY CRHM a naopak [vlastni zpracovdni]
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Obr. 75. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci

tkaniny CZB / PUR CERNY S35 a naopak [vlastni zpracovani]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina CZB a PUR PANTERA 100

vs. PUR PANTERA 100 a tkanina CZB
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Obr. 76. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CZB / PUR PANTERA 100 a naopak [vlastni zpracovani]
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Obr. 77. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci

tkaniny CZB / PUR RECYKL a naopak [vlastni zpracovani]
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Obr. 78. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CZB / PUR ZELENY HR3836 a naopak [vlastni zpracovdni]
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Obr. 79. Shrnuti kombinaci pro tkaninu CZB | vSechny PUR a naopak

[viastni zpracovani]
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8.6.10 Méfeni kombinaci zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu CERNA 1.
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Obr. 80. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti pro kombinaci tkaniny
CERNA 1. | PUR a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 81. Zobrazeni koeficientu zvukové odrazivosti pro kombinaci tkaniny
CERNA 1./ PUR a naopak [vlastni zpracovdni]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

104

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina CERNA II. a PUR BILY CRHM
vs. PUR BILY CRHM a tkanina CERNA II.
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Obr. 82. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR BILY CRHM a naopak [vlastni zpracovaini]
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tkanina CERNA II. a PUR CERNY S35
vs. PUR CERNY S35 a tkanina CERNA II.
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Obr. 83. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR CERNY S35 a naopak [vlastni zpracovdni]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

105

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
o,B[-] 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
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Obr. 84. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR PANTERA 100 a naopak [vlastni zpracovdni]

1,0

0,8
0,7
0,6
B[] 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci

tkanina CERNA II. a PUR RECYKL

vs. PUR RECYKL a tkanina CERNA II.

09 -

— a-tk.IL/PUR R.
B-tk.IL/PUR R.
— 0-PUR R./tk.IL

B-PUR R./tk.II.

//
/
-
P
- -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [Hz]

Obr. 85. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR RECYKL a naopak [vlastni zpracovaini]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina CERNA II. a PUR ZELENY HR3836
vs. PUR ZELENY HR3836 a tkanina CERNA II.
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Obr. 86. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny CERNA 1. / PUR ZELENY HR3836 a naopak [vlastni zpracovaini]
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Obr. 87. Shrnuti kombinaci pro tkaninu CERNA II. | vSechny PUR a naopak

[viastni zpracovani]
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8.6.11 Méfeni kombinaci zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu BILA UTE

140P/100
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Obr. 88. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti pro kombinaci tkaniny
BILA UTE 140P/100 / PUR a naopak [viastni zpracovaini]
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Obr. 89. Zobrazeni koeficientu zvukové odrazivosti pro kombinaci tkaniny
BILA UTE 140P/100 / PUR a naopak [viastni zpracovaini]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina BILA UTE 140P/100 a PUR BILY CRHM
vs. PUR BILY CRHM a tkanina BILA UTE 140P/100
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Obr. 90. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny B/LA UTE 140P/100 / PUR BILY CRHM a naopak [vlastni zpracovdni]

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina BILA UTE 140P/100 a PUR CERNY S35
vs. PUR CERNY 835 a tkanina BILA UTE 140P/100
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Obr. 91. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny BILA UTE 140P/100 / PUR CERNY S35 a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 92. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny B/LA UTE 140P/100 / PUR RECYKL a naopak [viastni zpracovaini]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina BILA UTE 140P/100 a PUR PANTERA 100
vs. PUR PANTERA 100 a tkanina BILA UTE 140P/100
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Obr. 93. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny BILA UTE 140P/100 / PUR PANTERA 100 a naopak [viastni zpracovaini]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaninaBILA UTE 140P/100 a PUR ZELENY HR3836
vs. PUR ZELENY HR3836 a tkanina BILA UTE 140P/100
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Obr. 94. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci tka-
niny B/LA UTE 140P/100 / PUR ZELENY HR3836 a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 95. Shrnuti kombinaci pro tkaninu BILA UTE 140P/100 / viechny

PUR a naopak [viastni zpracovani]
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8.6.12 Méteni kombinaci zvukové pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu BILA UTE

220P

Koeficient zvukové pohltivosti pro tkaninu BILOU UTE 220P
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Obr. 96. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti pro kombinaci tkaniny B/LA
UTE 220P / PUR a naopak [viastni zpracovdni]
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Obr. 97. Zobrazeni koeficientu zvukové odrazivosti pro kombinaci tkaniny
BILA UTE 220P / PUR anaopak [viastni zpracovini]
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Obr. 98. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny B/LA UTE 220P / PUR B/LY CRHM a naopak [viastni zpracovani]

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
oB[-] 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina BILA UTE 220P a PUR RECYKL
vs. PUR RECYKL a tkanina BILA UTE 220P

— 0-tk.220./PUR R.
B-tk.220./PUR R.
—— a-PUR R./tk.220.

B-PUR R./tk.220.

pd
// S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f [Hz]

Obr. 99. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny BILA UTE 220P / PUR RECYKL a naopak [viastni zpracovani]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkanina BILA UTE 220P a PUR CERNY S35
vs. PUR CERNY S35 a tkanina BILA UTE 220P
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Obr. 100. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny BILA UTE 220P / PUR CERNY S35 a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 101. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny B/LA UTE 220P / PUR ZELENY HR3836 a naopak [vlastni zpracovdni]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
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Obr. 102. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti pro kombinaci
tkaniny B/LA UTE 220P / PUR PANTERA 100 a naopak [viastni zpracovani]
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Obr. 103. Shrnuti kombinaci pro tkaninu B/LA UTE 220P / v§echny PUR a

naopak [viastni zpracovani]
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ZAVER

Shrneme-li vysledky z tohoto méteni, miizeme konstatovat, ze porovité materialy na
polyuretanové bazi spolu s tkaninami pohlcuji zvukovou energii jako jedny z nejlepSich.
Jednak proto, Ze se jedna o porézni materialy ve dvou forméch. Prvné€ o porézni material ve
formé polyuretanu, ktery ma oteviené pory a za druhé o skelnou tkaninu (pfipadné vatu),
ktera tvofi diky jednotlivym vldkntim specifickou porézni stavbu o niz Ize také fici, ze je
tvofena pory otevienymi Pohltivost je zavisla 1 na tom, jak je pfipadnad matrice, vytvorena
z PUR a tkaniny, slozena. Zda je tkanina mezi polyuretanem a zvukovym zdrojem nebo
V druhém piipad¢ pokud je umisténa od zdroje zvuku za polyuretanem. Toto upotadani ma
zasadni vliv na piipadnou pohltivost, protoze i v konstrukénim feSeni se musi vychazet
Z konkrétniho zadéani, na které stran¢ ma dochazet k pohltivosti a ktera strana je vystavena
piipadnému pozaru. Z vysledki je patrné, Ze vyhodné&jsi kombinace pro akustickou pohlti-
vost a také vzhledem k ochrané pfed ohném je umisténi tkaniny mezi zdroj a polyuretan.
Tkanina prvotni narazovou zvukovou vilnu ziedi prostfednictvim mikro-pori a nano-port
vytvotfenych z jednotlivych vlaken, a teprve potom je zvuk pohlcen a pfeménén na teplo,
diky téméf homogenni porézni struktute polyuretanii. Tyto poznatky jsou vidét i ve shrnuti
a grafickém vyhodnoceni a to na obrazcich v kapitole 8.6.8 (Obr. 71.), v kapitole 8.6.9
(Obr. 79.), v kapitole 8.6.10 (Obr. 87.), v kapitole 8.6.11 (Obr. 95.) a v kapitole 8.6.12
(Obr. 103.). Modré kiivky nam vykazuji lepsi pohltivost a jsou v oblasti od 2 000 Hz do
3 000 Hz, zatim co ¢ervené kiivky maji posunutou oblast pohltivosti od 3 000 Hz do 4 000
Hz. Tento posun zélezi hlavné na tkanin€ i na polyuretanu, ktery byl vlozen do méficiho
zafizeni.

Z grafii mizeme taky vycist, ze kiivky akustické pohltivosti maji stoupajici charak-
ter zejména v oblasti od 500 do 2 000 Hz. Mezi 500 Hz a 2 000 Hz je tzv. pfechodové
pasmo, které je posunuto vice ¢i mén¢ k 500 Hz nebo 2 000 Hz, a to v zavislosti na polyu-

retanu.

Dalsi zavér, ktery mizeme vyslovit je, ze ptipadnd vlhkost uvnitt izola¢nich vrstev,
ve kterych by mohlo dojit ke kondenzaci par, a tudiz k vlhkosti nema zasadni vliv na koefi-
cient zvukové pohltivosti. Tento zavér je dulezity z hlediska aplikaci v relativné vysokych
vlhkostech, protoze pokud bude polyuretan ochranén vrstvou tkaniny (tkanina a jeji povrch
je lubrikovan latkami, které jsou odolné proti vlhkosti, plisnim nebo rtiznym chemikaliim),

tak se nabizi dalsi Siroké spektrum vyuzitelnosti v primyslové praxi. Vétsina polyuretand,
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které¢ byly méfeny a testovany za sucha mély vyssi pohltivost nez vlhéené polyuretany.
V nékterych pfipadech byl ale zjistén vyznamny poznatek a to ten, ze vyssi pohltivost 1ze
sledovat u nékterych druhti polyuretant, které byli vlhceny. Lze si to vysvétlit zejména
lep$im piestupem tepla z diivodu pfemény akustické energie na teplo mezi prostfedim (ve
kterém se $ifi akusticka vlna) a polyuretanem nebo prostfedim, destilovanou vodou a poly-
uretanem. Nejlepsi akustickou pohltivost i odrazivost z téchto zkoumanych vzorkdi nam

vykazuje polyuretan zeleny HR3836 a nejhorsi zase pantera 100.

Celkov¢ 1ze zhodnotit vysledky méfeni sendvicové struktury tvorené polyuretanem
a skelnou tkaninou jako vyhovujici z hlediska akustické pohltivosti a také odolnosti viéi
ohni. Je ziejmé, ze odolnost vici ohni je lepsi pro polyuretan kryty skelnou tkaninou, ktera
ma své nepochybné vyhody. Vysledkem téchto ziskanych dat je mozna aplikace do moto-
rovych letadel malého typu nebo automobild, ve kterych je mozny vznik pozéru ale zaro-

vei je kladen dliraz na relativni komfort prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Co
Cs
CL
Ct

Cz

&

fm

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

dB

Pa

Hz
Hz
Pa
W/m?
W/m?

W/m?

¢initel zvukové pohltivosti
soucinitel absorpce
pohltivost sedadel

velikost plochy

pohltivost vnitinich ploch
rychlost §ifeni akustické viny
rychlost zvuku pti 0°C
ohybové vinéni

podélné vinéni

pricné vinéni

rychlost zvuku

stupen zvukové izolace
tloustka materidlu

modul pruznosti v tahu
energie

Cinitel pfemény

Cinitel zvukové prazvucnosti
celkova priizvuc¢nost vnitinich stén
frekvence vinéni

nejnizsi frekvence

modul pruznosti ve smyku
akusticka intenzita

intenzita difizniho pole

intenzita vnimaného zvuku
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dB
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referen¢ni intenzita zvuku
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intenzita zvuku preménénad ve sténé€ na teplo
modul objemové pruznosti (stlacitelnosti)
koeficient zmény rychlosti

hladina akustické intenzity

aproximni hodnota

hladina hlasitosti

hladina akustického tlaku
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akusticky vykon

akusticky tlak

barometricky tlak

celkovy tlak

efektivni hodnota akustického tlaku
akusticky tlak v pasmu

referencni akusticky tlak

amplituda akustického tlaku

komplexni amplituda

staticky tlak
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® rad/s uhlova rychlost/frekvence
Y - porodzita

Z Ns/m? mérna akustickd impedance prostiedi
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tkaniny o rozméru 13x13x1 cm [VIastni zpracovani] ............c.cccocvevvciciniieininennnn. 80
Tab. 17. Hodnoty shorenych bilych polyuretanovych prouzkit o rozmeru 15x3x1 cm
[VIGSINT ZDFACOVANL] ..ot 82
Tab. 18. Hodnoty shorenych zelenych polyuretanovych prouzkit o rozmeru 15x3x1
CM [VIASTNT ZDFACOVANL] ...t 82
Tab. 19. Hodnoty shorenych recykl polyuretanovych prouzkii o rozméru 15x3x1 cm
[VIGSINT ZDFACOVANL] ..ottt 83
Tab. 20. Hodnoty shorenych pantera 100 polyuretanovych prouzkii o rozméru
15x3x1 cm [VIGSINT ZDFACOVANL] ...t 83
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Tab. 21. Hodnoty shorenych cernych polyuretanovych prouzkii o rozméru 15x3x1 cm

[VIASTAT ZDFACOVANT] ...ttt 84



