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ABSTRAKT

Cilem prace je ziskat informace o moznosti vylepseni vlastnosti polyuretani pomoci skel-
nych vlaken a to jak ve form¢ tkaniny, tak skelné vaty. Oba tyto materidly maji vynikajici
akustické vlastnosti, ale odlisné vlastnosti vii¢i ohni. Tyto faktické vlastnosti material
nabizi kombinovani riiznych typl polyuretant a skelnych vlaken tak, aby bylo dosazeno

maximalniho akustického utlumu a odolnosti vii¢i teplu a ohni.

Klicova slova: Koeficient zvukové pohltivosti, polyuretany, mineralni latky, akustika, tlu-

meni hluku, skelna vina

ABSTRACT

The Aim of this research is obtained of information about properties of polyurethanes and
glass wool and glass fabric. Both of these materials have excellent properties for the noise
damping but different properties as thermo insulation panel. These properties provide in-
teresting variation of polyurethanes and glass wool with fabric for the maximal sound ab-

sorption coefficient and thermal insulation.

Keywords: Sound absorption coefficient, polyurethanes, mineral materials, acoustics, noise

damping, glass wool
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UvVOD

Materialy a jejich vyuziti v technické praxi a kone¢nych aplikaci byly od pradavna smys-
lem proc¢ realizovat technologické a technické postupy, jejichz vysledkem by byl ptinos
pro lidstvo jako takové. V soucasnosti se vynakladaji obrovské ¢astky na nejriznéjsi vy-
zkumy a projekty, jejichz smyslem je, a to zcela legitimn¢, vytvofit nové materidly a sys-
témy, které by posunuly lidstvo blize poznani svéta lidi, zvifat, ptirody a jejich zdroja.
V dne$nim véku polymerd, lehkych materiald, karbonu nebo uhliku jsou stale oblasti, ve
kterych tyto materialy nebyly nikdy pouzity a jejich vyuziti neni zdaleka tak hluboce pro-
zkoumano jak jsme si doposud mysleli. Tato prace nabizi pohled na oblast snizovani hluku
pomoci dvou zcela odliSnych materialti, jejichz kombinace poskytuje natolik zajimavé
vlastnosti, ze praktické vyuZiti na sebe nenecha dlouho c¢ekat. Polymery na bazi polyureta-
ni maji vynikajici akustické vlastnosti a skelnd vldkna poskytuji vysokou odolnost viici
ohni, plisnim nebo vod¢ ale stejné tak poskytuji dostateCnou akustickou pohltivost. Nasle-
dujici text je tedy ivodem do problematiky tvorby ,kompozitu*“ na bazi polyuretanu a

skelného vldkna.
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|. TEORETICKA CAST
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1 AKUSTIKA

Akustika je z védni obor zabyvajici se fyzikalnimi d&ji pfi vzniku zvuku, jeho Siteni a
nasledném vnimani zvuku. Spolu s mechanikou a optikou fadime akustiku k nejstar§im

castem fyziky.
1.1 Zakladni pojmy charakterizujici zvuk

1.1.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvuk je ptirozenou soucasti projevl piirody a $ifi se 1 do velkych vzdalenosti. Vnimame
ho sluchovym tstrojim a poskytuje nam primarni informace o naSem okoli. Zvuk muze
plsobit na Clovéka piijemne nebo také jako rusivy element. Absolutni ticho nebo naopak

vysokd intenzita zvuku mize dokonce pisobit Skodliveé na lidské zdravi.

Za zvuk povazujeme mechanické vinéni, které se danym prostiedim $iti od zdroje s urcitou
rychlosti a frekvenci. Zvuk vznika elastickym pohybem castic, které na sebe vzajemné
plsobi. Sifeni zvuku je zplisobeno kmitdnim &astic prostiedi kolem jejich rovnovaznych
poloh a je spojeno s pienosem energie. ZVuk se $iii v plynnych, kapalnych i tuhych materi-
alech ve form¢ akustického vInéni. V plynech a kapalindch se zvuk §ifi formou podélného
vinéni. V pevnych latkach se $ifi jak podélnym tak pifiénym vIinénim. K $ifeni vinéni je
zapotiebi interakce ¢astic, ve vakuu se tedy zvuk nesiti [2].

V izotropnim prosttedi se zvuk §ifi od zdroje vSemi sméry stejné rychle. Spojité plochy, do
kterych vInéni dorazi ve stejny, ¢as nazyvame vinoplochy. Kazdy bod vinoplochy kmita
v daném okamziku se stejnou fazi. Obecné mohou mit vinoplochy libovolny tvar. Kazda
piekazka, na kterou vIinéni narazi, se stdva elementarnim zdrojem dalSich vilnoploch. Pii

Sifeni vInéni volnym prostorem bez piekazek vznikaji vinoplochy kulové nebo rovinné.

e Kulové vinoplochy — vznikaji pti Sifeni vinéni z bodového zdroje, kdy je zdroj vl-
néni mensi nez vlnova délka vzniklé¢ho vInéni.

e Plosné vinoplochy — vznikaji pti §ifeni vinéni z plosnych zdroja, je-1i zdroj vInéni
nékolikanasobné vétsi nez vinova délka vzniklého vinéni. Kulové vinoplochy ve

velké vzdalenosti od zdroje 1ze ptiblizné povazovat za rovinné vinoplochy [2].
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1.1.2 Hluk

Za hluk Ize povazovat jakykoliv nezadouci zvuk. Mize byt zpisoben jak pisobenim lid-
ského faktoru, tak i pfirozenymi ptirodnimi pochody. Presnéjsi definice hluku neni
z fyzikalniho hlediska mozna. Kazdy clovek ptistupuje k okolnim zvukiim individualng, a
co jeden mize vnimat jako ruSivy hluk, jiny vnima jako pfijemny ton. To, zda je zvuk ru-

§ivy nebo neni, je zavislé na jeho intenzité a frekvenci [1] [2].

Hluk produkovany lidskou ¢innosti a jeho negativni dopady povazujeme za jistou formu
zneCisténi zivotniho prostiedi. Dlouhodobé plisobeni hluku mlze mit vazné dopady na
lidsky organismus, vystaveni vysokym intenzitdm mize vést k ¢astecné nebo uplné ztraté
sluchu. Dosazeni akustické pohody je dilezité jak pfi praci, tak i pii odpocinku a relaxaci.

Nepftiznivé pasobeni hluku snizuje pracovni vykony a kvalitu prace [2].

1.1.3 Metody ochrany proti hluku

Lidsky organismus nema dostatecné zabezpeceni proti pisobeni okolniho hluku. SniZeni
intenzity hluku, ktery zneptijemnuje pobyt a praci ¢loveéka lze dosahnout nékolika zaklad-

nimi metodami:

e Metoda redukce — nejvyznamnéjsi z protihlukovych opatieni je, bud’ tplné odstra-
néni zdroje hluku, nebo sniZzeni jeho hlu¢nosti jiz pii1 konstrukei, vyrobé¢ a instalaci

e Metoda dispozice — vhodné situovani zdroju hluku do chranénych prostor

e Metoda zvukove izolace — oddéleni zdroje hluku od okolniho prosttedi ohranicuji-
cimi prvky s vhodnymi akusticky izola¢nimi vlastnostmi

e Metoda zvukové pohltivosti — nékteré materialy jsou schopny pohlcovat akustickou
energii a méni ji na jinou formu energie, napf. v teplo

e Metoda osobnich ochrannych pomiicek — tato metoda by méla byt uplatnéna vzdy
az jako posledni pokud ptfedchozi nebyly dostate¢né uéinné. Jednd se o pouziti
osobnich ochrannych pomicek (zatky do usi, sluchitkové chranice, protihlukové
ptilby)

Vhodnou kombinaci téchto metod lze dosdhnout zna¢ného sniZeni intenzity a Skodlivého

pusobeni hluku a tak i zptijemnéni zivotniho a pracovniho prostiedi [1] [2].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1.4 Vliv zvuku na ¢lovéka

V lidském organizmu sluchovy organ — ucho vnima a zpracovava informace o nasem okoli
ve form¢ zvuku. Lidsky sluch je schopny vnimat zvukové frekvence v rozsahu asi od
20 Hz do 20 kHz. Tento interval oznacujeme za slySitelnou oblast. Hodnoty nizs$i nez
20 Hz jsou infrazvuk a hodnoty ptesahujici prah slysitelnosti 20 kHz jsou ultrazvuk. Ultra-
zvuk ma znacné vyuziti v 1ékarstvi a pfi hledani defektt pti kontrole kvality vyrobkl. N¢-
kteti zivoc¢ichové maji znané posunuty prah slySitelnosti a pomoci ultrazvuku se orientuji

vV prostoru.

Uginky hluku na &lovéka lze vyjadiit pomoci intenzity. Nizké hladiny akustického vykonu
pod 20 dB vnimame jako hluboké ticho. Takto nizké hladiny miizou puisobit neptizniveé na
lidsky organismus. Pro akustickou pohodu je tfeba dosahnout alespoit 30 dB. Sluchovy
organ je omezen horni hranici akustického vykonu 130dB, kdy pti téchto hodnotach poci-
tujeme bolest ve sluchovém organu. Vyssi intenzity mohou vést k nenavratnému poskoze-

ni sluchu [1] [2].
1.2 Veli¢iny charakterizujici zvuk

1.2.1 ViInova délka; A [m]

Jednou ze zdkladnich veli¢in charakterizujicich zvuk je vinova délka. Je to vzdalenost mezi

dvéma body, kterou vlna urazi béhem jedné periody a plati pro ni vztah [1]:

ﬂbzc-TzT (1)

kde: A — vlnova délka [m]
¢ — fazova rychlost $ifeni podélnych vin [ms™]
T — perioda, doba jednoho kmitu [s]

f — frekvence [HZ]

1.2.2 Akusticky tlak; p [Pa]

Pti Sifeni akustického vInéni kapalinou nebo plynem dochéazi v n€kterych mistech ke shlu-
kovani kmitajicich ¢astic a v n€kterych mistech k oddalovani ¢astic latky. Témto mistim
potom odpovidaji mista, kde vznika pretlak nebo podtlak a celkové se tak méni staticky

tlak vzduchu. Celkovy staticky tlak vzduchu je dan souctem barometrického a akustického
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tlaku, ktery je o né¢kolik adl nizs$i. Akusticky tlak Ize interpretovat jako akustickou vy-
chylku od barometrického tlaku [1].

ps = p + pb (2)
kde: ps — celkovy staticky tlak, [Pa]
p — okamzity akusticky tlak, [Pa]

Py — barometricky tlak, [Pa].

1.2.3 Rychlost §ifeni akustickych vIn; ¢ [m-s™]

Zvuk se §ifi vSemi latkami. V kapalindch a plynech se §iii formou podélného vinéni v tu-

hych latkach se Sifi podélnym a pfi€énym vinénim. Pfi Sifeni podélnymi tyCemi a deskami

vznikd kombinace pficného a podélného vInéni, kterou oznacujeme jako ohybové vinéni.

Pro rychlost Siteni podélnych vin v kapalinach plati [1]:

K
C=_|— (3)
Yo,
kde: ¢ — fazova rychlost §ifeni podéInych vin, [m-s™]

K — modul objemové pruznosti, [Pa]
p — hustota prostedi, [kg'm™]

Pro rychlost Sifeni podélnych vin v plynech plati:

c= |2 (@)
P

kde: ¢ — fazova rychlost §ifeni podélnych vin, [m's™]
K — Poissonova konstanta, [-]
pp — barometricky tlak, [Pa]
p — hustota prostredi, [kg:m™]

V pevnych latkéach se akustické vinéni §ifi pfi€né a podélné. Pro rychlost Siteni podélnych

vin v pevnych latkach plati vztah:
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C.=,— (5)
Yo,

kde: cL — rychlost §ifeni podélnych vin, [m's™]
E — dynamicky modul pruznosti v tahu, [Pa]
p — hustota prostedi, [kg'm™]

Pro rychlost $ifeni pfi€éného vinéni v pevnych latkach plati vztah:
G
Cr =.]— (6)
P

kde: cr — rychlost §ifeni piiénych vin, [m's™]
G — modul pruznosti ve smyku, [Pa]
p — hustota prostfedi, [kg-m™]

Tab. 1. Rychlost sifeni zvuku v ruznych latkach [1]

Latka Rychlost zvuku [m-s™]
Vzduch 13,4 °C 340
Voda 25 °C 1500
Led 3200
Beton 3100
Hlinik 4800
Ocel 5000
Sklo 5200
Polystyrén 315

1.2.4 Akusticka rychlost; v, [m's”]

Pti Sifeni zvuku prostfedim kmitaji Castice s urcitou rychlosti. Tuto rychlost nazyvame

akusticka rychlost a je funkci akustické vychylky a ¢asu.
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ou X
vV, = a2 = U, COS a)[r + —j @)

C

kde: Va — akusticka rychlost, [ms™]

u — akustické vychylka, [m]

Uo — amplituda akustické vychylky, [m]

® — Ghlové rychlost, ® = 2nf [rad-s™]

T — Cas, [s]

X — posunuti od nulové hodnoty, [-]

¢ — fazova rychlost §ifeni podéInych vin, [m-s™]

Soucinem amplitudy akustické vychylky a thlové rychlosti dostaneme amplitudu akustické

rychlosti [1].
Vo =U, - @ (8)
kde: Vo — amplituda akustické rychlosti, [m-s™]
Up - amplituda akustické vychylky, [m]

o — uhlova rychlost, [rad-s™]

1.2.5 Frekvence; f [HZ]

Dalsi nedilnou veli¢inou je frekvence. Frekvence udava pocet kmitii oscilujiciho bodu za
jednu sekundu. Ptirozené zvuky okolo nés nelze vétSinou definovat pouze jednou frekven-

ci, ale jako akustické spektrum slozené z riznych frekvenci o riizné intenzité.

Pro frekvenci plati nasledujici zavislost na periode¢:
f== 9)
kde: f — frekvence [Hz]

T — perioda [s]

Hluk byva jen ojedinéle tvofen jednou frekvenci. Ve vétsin€ pripadid je hluk tvotfen spekt-

rem frekvenci, které mezi sebou vzajemné interaguji [1].
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1.3 Decibelové veliciny

1.3.1 Hladina akustického vykonu; L, [dB]

Rozpéti intenzit zvuki, které jsme schopni vnimat, je velmi Siroké. Od tichého Sepotu, kte-
rému odpovida akusticky vykon 10° W, az po motor raketoplanu, ktery v chodu vyzafuje
akusticky vykon 10’ W. Weber — Fechnertv vztah ndm aproximuje tuto 8kalu akustického

vykonu pomoci logaritmické veli¢iny, tzv. hladiny akustického vykonu [1].

W
L. =10-log—
w Sk (10)

0
kde: Lw — hladina akustického vykonu, [dB]
W — sledovany akusticky vykon, [W]

W, — referencni akusticky vykon, Wy = 102w

1.3.2 Hladina akustického tlaku; L, [dB]

Akusticky tlak, vyjadieny v [Pa], neposkozeny lidsky sluch vnimé také ve velmi Siroké
Skale. Uz 1 velmi mald zména akustického tlaku 20 pPa, ktery je n€¢kolikandsobné mensi
nez barometricky tlak, vyvola sluchovy vjem. Byla tedy zavedena hladina akustického

tlaku, pro kterou plati [1]:

L, :20-Iog£ (11)

Po
kde: L, — hladina akustického tlaku, [dB]
p — sledovany akusticky tlak, [Pa]

po — referen¢ni akusticky tlak, pg = 2 10" Pa (pro $ifeni zvuku ve vzduchu)

1.3.3 Hladina intenzity zvuku; L, [dB]

Pro hladinu intenzity plati obdobné vztahy jako v piedeslych ptipadech [1].

|
L, =10- Iogl— (12)

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

| - sledovana intenzita zvuku, [W-m™]
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lg — referen¢ni intenzita zvuku, Ip = 102 W-m™

1.3.4 Ekvivalentni hladina akustického tlaku; Lacq 1 [dB]

Pokud se hladina akustického tlaku neméni o vice nez 5 dB, mluvime o ustaleném hluku.
Mnohem castéji se vSak v technické praxi setkdme s hluky proménnymi, jejichZ intenzita

Vv ¢ase kolisa o vice nez 5 dB.

Pokud se v daném misté hladina intenzity akustického tlaku skokové méni, napiiklad pfi
vypnuti hluéného pftistroje, jedna se o hluk proménny prerusovany. Béhem chodu stroje

muze byt hluk ustaleny.

Ekvivalentni hladina akustického tlaku hodnoti proménné akustické signdly. Charakterizu-
je tedy hlukovou situaci hladiny akustického tlaku v ¢ase. Lze ji definovat jako fiktivni
ustalenou hladinu akustického tlaku, kterd ma stejné ucinky na ¢lové€ka béhem casového

intervalu, jako proménliva hladina akustického tlaku za stejny interval [1].
_ 1%, ~oiL,
Leqr =10-log| — [10™*dT (13)
0

kde: Laeq T — Ekvivalentni hladina akustického tlaku, [dB]
L, — hladina akustického tlaku, [dB]
T — Casovy interval, [s]

Pro méteni rozlozeni hladin akustického tlaku se pouziva statisticky hladinovy analyzator.
Ekvivalentni hladina akustického tlaku byla ptivodné ur¢ena pro hodnoceni hluku dopravy.

V dnesni dob¢ se vSak vyuziva pro hodnoceni hlucnosti vSech oblasti Zivotniho prostiedi

[1].

1.4 Spektralni analyza

Frekvenéni sloZeni hluku béhem urcitého ¢asového tseku lze vySetfit pomoci frekvenéni
analyzy hlukového spektra. Detekované mechanické kmitdni je transformovano do kom-
plexniho elektrického €asového signdlu. Jako detektory jsou vyuzivany mikrofony nebo
snimace vibraci. Frekven¢ni analyzou vysledného signdlu ziskdme jednotlivé frekvenéni
slozky hlukového spektra. Zaklad této frekvencni analyzy je Fourierova transformace. Pro
vypocet jednotlivych frekvencnich sloZek neperiodickych signalt lze pouzit Fourierovu

transformaci ve formé¢ dvou integrali.
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% Inversni transformace
1 T jor
s(r) = —— [S(w)e’do (14)
2r =,

kde: s(t) — funkce (napt. zména akustického tlaku)
S(w) — spektrum funkce s(1)
o — uhlova rychlost, [rad-s™]
T — Cas, [s]
% Primad transformace

S(w) = j s(r)e i“7dz (15)

—00

kde: S(w) — spektrum funkce s(t)
s(t) — funkce (napi. zména akustického tlaku)
o — uhlova rychlost, [rad-s™]
T — Cas, [s]

Komplexni funkce S(w) dava informace o amplitudach a fazich harmonickych frekvenci

obsazenych ve funkci s(t) [1] [2].

1.4.1 Snimace hluku

Hlukovy signal vyvolava zmény tlaku, které¢ jsou métitelné mikrofonem. Pro méfeni se
pouzivaji prevazné kondenzatorové mikrofony. Kolisani tlaku vyvolava vyduti membrany,
coz zpusobi zménu kapacity, ktera se nasledné elektronicky vyhodnoti. Na kondenzatorovy
mikrofon je tfeba pfivést polarizani napéti a signdl mikrofonu je tfeba pfimo u snimace
zesilit piedzesilovac¢em. Mikrofonni vstup tedy piivadi na ptedzesilovaé napajeci a polari-
zacni napéti. Frekvencni rozsah mikrofont je od 4 Hz aZ do 20 kHz u b&znych provedeni
pii kolisani pfenosu +/- 2 dB. Mikrofony snimaji zvuky ze vSech sméri. Umisténi mikro-
fonu v prostoru se vybira tak aby bylo reprodukovatelné pii dal$ich métenich. Pfi snimani

zvukovych poli se pouziva sit’ z vice mikrofoni [3].
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1.4.2 Intenzita hluku

Intenzita zvuku je vektorova veli¢ina definovana jako stfedni hodnota soucinu tlaku v mis-
té méfeni a vektoru rychlosti pohybu castic prostfedi, které vinéni ptrenasi. Jednotka je
[W-m™]. Intenzitni sonda obsahuje dva mikrofony a je citliva na smér Sifeni hluke, ktery je
dany vektorem intenzity hluku. Podle poctu dvojic a orientace mikrofont je intenzitni son-

da schopna snimat jednu az tfi slozky vektoru intenzity [3].

1.4.3 Relativni jednotky pro hluk a vibrace

Akustické veli¢iny v oboru hluku a vibraci maji dynamicky rozsah nékolik ¥a4da, proto se
pro zapis jejich efektivnich hodnot a pro stupnice spekter vyuzivaji logaritmy jejich rela-
tivnich hodnot. Fyziologicky u¢inek akustickych veli€in je také imérny logaritmu. Decibe-
ly jsou definovany pro efektivni hodnoty E (root mean square - RMS) akustickych veli¢in

podle vzorce [3]:

dB = 20log E,

(16)

A0
kde:  dB - decibel
Ea — efektivni hodnoty akustickych veli€in,
Eao — referencni hodnota efektivni hodnoty akustické veli¢iny,

Decibely jsou definovany jak pro celkové efektivni hodnoty veli¢in vibraci nebo hluku, tak

pro jejich jednotlivé slozky RMS spektra.

Tab. 2. Referencni hodnoty pro vypocet dB [3]

Aku§ vtl cka Akusticky tlak | Vibrace/Zrychleni | Vibrace/Rychlost Sila
velicina

Referencni | .15 pg 10° m-s? 10 m-s™® 10° N
hodnota

1.4.4 Analyzator s konstantni absolutni Sifkou pasma

Pro diagnostiku je vyhodné, aby analyzator pracoval v celém rozsahu frekvenci s konstant-
ni a velmi malou Sitkou propustného pasma. Pomoci rychlé Fourierovy transformace

(FTT) lze toto spektrum s konstantni Sitkou pasma vypocitat.

Prosttedky pro frekvenéni analyzu signaltt mizeme rozdélit do dvou skupin [3].
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% FFT analyzator s Gpravou vstupnich signali — filtrace, A/D ptevodnik a jeho fizeni

% software s FFT, ktery pfedpoklada zaznam dat napt. kartou A/D pievodniku
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2 POLYURETANY

Polyuretany, zkracené PUR, maji Siroké primyslové vyuziti a tak i objem jejich vyroby je
ve svété znaény. Polyuretany jsou syntetické polymery, vznikaji reakci vicefunkénich iso-
kyanatt s polyalkoholy. Estery kyseliny karbamové — uretany vznikaji reakci izokyanatt

s alkoholy.

R-NCO+HO-R—>R-NH-CO-O+R! (17)

Isokyanatova skupina je zna¢né reaktivni a mize reagovat s dalSimi slouceninami, které
obsahuji vodikové atomy. Pro vyrobu linearnich polyuretant je tfeba vychazet z polyiso-
kyanatii a polyhydroxysloucenin. Polyadi¢ni reakce probiha asi pii 20 °C, je siln¢ exoter-
micka a nevznikaji pi1 ni Zadné vedlejsi produkty. Vyroba musi probihat v absolutné bez-
vodém prostiedi, izokyanaty S vodou tvofi aminy a uvoliuje se oxid uhli¢ity.

Pouzitim raznych vychozich polyalkoholi a polyisokyanati Ize ptipravit razné produkty

s pozadovanymi vlastnostmi [4].

2.1 Vychozi suroviny

Mezi zékladni suroviny pro vyrobu polyuretana patii polyisokyandty, polyoly, prodluzova-

Ce fetézcl — extendery a katalyzatory.

2.1.1 Polyisokyanaty

Kwvili vysoké reaktivité a nizké cené se pro vyrobu polyuretanti pouzivaji aromatické poly-
isokyanaty. Je na nich zalozeno pftiblizné 95% celkové produkce polyuretant. Jedinym
jejich nedostatkem je, ze vlivem plisobeni zareni a vzduSného kysliku zloutnou. Pro ne-

zloutnouci elastomery se vyuzivaji alifatické a cykloalifatické diisokyanaty.
Technicky dulezité polyisokyanaty:

% 2,4- a 2,6-diisokyanatotoulen, TDI — je pievazné pouzivan k vyrobé mékkych pén a
elastomertl, 1ze jej také pouzit k vyrobé netékavych predpolymerti odstupiiovanou

adi¢ni reakci.
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CHs CH,

NCO OCN _NCO

NCO

Obr. 1. 2,4- a 2,6-Diisokyanatotoulen

R

% 4,4-Diisokyanatodifenylmethan, MDI — se pouziva k pfipravé tvrdych a polotvr-
dych integralnich pén, elastomert a licich pryskyfic.
OCN / \

\ / CH, NCO

Obr. 2. 4,4-Diisokyanatodifenylmethan

R

% 1,5-Diisokyanatonaftalen — pro jeho vysokou reaktivitu je pouzivan pro vyrobu

mechanicky naro¢nych elastomert.

NCO

OCN

Obr. 3. 1,5-Diisokyanatonaftalen

Nekteré isokyandty, predevsim ty s vysokym tlakem par, diisokyanatotoulen a hexamety-
lendiisokyanat, jsou velmi jedovaté. Isokyanatové skupiny snadno reaguji se sloucenina-
mi, ve kterych se vyskytuje aktivni vodik. Drazdi tedy i lidskou tkan. Pii styku s pokozkou
muze dojit ke koZznim alergiim a dermatozdm. Nejvice nebezpecné je vystaveni se pardm
izokyanatt, kdy dochazi k paleni o¢i, drazdéni ke kasli, které mize ptejit az v otok plic.
Koncentrace izokyanatl je ptisn€ sledovana, na pracovistich jsou nejvyssi ptipustné kon-

centrace 0,05 mg'm™ [4].

2.1.2 Polyoly

Pro vyrobu polyuretant se v praxi pouZzivaji hlavné polyesteralkoholy a polyetheralkoholy.

*

% Polyesteralkoholy — pfipravuji se polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin a diold.

Dioly jsou v ptebytku, tak se dosahne obsazeni konct fetézct hydroxylovymi sku-
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pinami. Pokud pozadujeme rozvétveny produkt, ¢ast diolu je nahrazena trioly. Po-
lyuretany ptipravené z polyesterd maji vyssi tvrdost a odolnost vii¢i povétrnostnim
podminkam a vys$im teplotam. Podléhaji vSak vod¢, snadno hydrolyzuji.

% Polyetheralkoholy — jsou produktem polymerace propylenoxidu nebo smési propy-
lenoxidu s etylenoxidem. Iniciujici latka ma vliv na vyslednou funkénost produkta.
Polyetheralkoholy davaji stabilnéjsi polyuretanové vyrobky, pouzivaji se i pro pfi-

pravu natérovych hmot [4].

2.1.3 Extendery

Extendery, ptfestoze jsou minoritni slozkou, urcuji kone¢né vlastnosti polyuretanti. Ovliv-
fuji povahu a hustotu chemického 1 fyzikalniho zesiténi. Pouzivané extendery jsou aroma-
tické diaminy, alifatické, cykloalifatické nebo aromatické hydroxyslou¢eniny. Reaktivnéjsi
diaminy se pouzivaji v kombinaci s pfedpolymery na bazi TDI, které jsou reaktivni méné

nez predpolymery na bazi MDI, které se pouzivaji v kombinaci s hydroxyslou¢eninami [4].

2.1.4 Katalyzatory

Katalyzatory ovliviiuji rychlost ristové reakce polymeru. Maji vliv také na reakei, pii které
se uvolnuje CO; a vznika tak pénova struktura, a na sitovaci reakce. Pouzivaji se triethy-

lendiamin, tributylcinacetat a dalsi [4].

2.2 Lehéené hmoty

Asi 80 % z celkového objemu vyroby polyuretanti tvoii vyroba lehéenych hmot. Pfidanim
vody do reakéni smési vznika CO,, ktery plisobi jako nadouvadlo. Vysledné vlastnosti
produktu jsou ovlivnény jednotlivymi slozkami. Leh¢ené hmoty lze rozdélit podle podilu

izokyanatu na mékké pény, tvrdé pény, polotvrdé pény a integralni pény [4].

2.2.1 Tvrdé pény

AZ 70 % celkové hmotnosti tvoii izokyanatova slozka. Hydroxylova sloZka je silné roz-
vétvend. Piiprava probihd v otevienych nebo uzavienych formach. Vyroba probiha piimo
nebo ve dvou stupnich. Pfipravi se stabilni pfedpolymer, ktery je po urc¢itou dobu sklado-
vatelny a ptidavkem vody nebo fluortrichlormetanu probéhne nasledné vypénéni vzniklym
CO; [4].
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2.2.2 MEéEKké pény

Isokyanatova slozka v meékkych pénach tvoii maximalne 40 % z celkové hmotnosti, tim se
dosdhne vzniku dlouhych a elastickych fetézcti mezi uzly polymerni sité. Mékké pény se
vyrabi z 90% blokové. Pro potfeby nabytkaiského a automobilového primyslu se mékké
peény vyrabéji ve formach, k dosazeni tvart, které nejdou ziskat ofezanim. Vyroba probiha
kontinualné, smichanim vychozich slozek a pridanim vody, kterd zajisti vypénéni na pase

nebo ve formé [4].

2.2.3 Polotvrdé pény

Vyhradné se pfipravuji v blocich a z polyesterti. Dosahuji hustot 100 az 150 kg-m's. Ve

formé desek a bloku slouzi pro izola¢ni Ucely ve stavebnictvi, izolace lednicek a potrubi

[4].

2.2.4 Integralni pény

Jejich strukturu tvoti neporovité tvrdé kiiry s pérovitym jadrem. Podle rozdéleni gradientu
teploty mezi teplotou hmoty a teplotou formy se hustota hmoty zvySuje ze stiedu smérem
k povrchu. Teplota formy urcuje Sitku kury. Jako nadouvadlo se pouziva fluortrichlor-
methan. Integralni pény se pouzivaji k vyrobé nékterych podrazek bot, automobilovych

naraznikll, v nabytkarstvi a k vyrobé¢ jader lyzi.

Prestoze leh¢ené hmoty tvofi znacnou cast produkce polyuretanti, vyuzivaji se také k vyro-
bé lepidel, vlaken a filmi z linearnich PUR, licich pryskyfic, natérovych hmot a dalSich

[4].
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3 SKELNA VLAKNA

Sklo se podle slozeni déli do raznych typl. Pro vyrobu sklenénych vldken se pouziva sklo
typu E. Hlavni slozkou E skla je soustava oxidi SiO2:Al,O3-CaO-MgO-B,03. Vyroba vla-
ken probihd kontinudln€. Na jednom konci pece se sazi sklarsky kmen a na druhém se
z platinovych vanicek vytahuje vldkno. Primér vladkna se pohybuje podle potieby od 3,5
do 20 um. Najednou je mozné tahnout 51 az 408 vlaken, které se nasledné opatiuji lubrika-
ci a apreturou a navijeji se na buben. Pti pouziti vlaken v kompozitech je lubrikacni vrstva
nevhodnd, snizuje adhezi skla k polymerim. Proto jsou také opatfeny apretacni vrstvou,
ktera zlepSuje naslednou vazbu mezi vlaknem a pryskyfici. Pro charakteristiku vlaken se
vyuziva délkova hmotnost. Jednotka délkové hmotnosti je tex a vyjadiuje hmotnost jedno-

ho kilometru vlaken v gramech [5].
Dalsi typy skelnych vlaken:

e Sklovina typu S je urcena pro vojenské Gcely, komeréni verze se nazyva S2 ¢i R a
jejim zakladem je soustava SiOy'Al203-MgO. Tato skelnd vlakna maji lepsi me-
chanické vlastnosti nez sklo typu E, jsou vyuzivdna v letecké a raketové technice.
Jejich pouziti je omezeno teplotou 600°C, kdy dochazi ke snizeni pevnosti v tahu.

e Sklo typu D je diky nizké hodnot¢ své dielektrické konstanty vyuzivano v elektro-
technice, elektronice a energetice. Oproti sklu E mé hors§i mechanické vlastnosti.

e Chemicky odolné sklo typu C tvofi SiO,-CaO-MgO-Na,0,-B,03 Al,03. Vykazuje
vysokou odolnost vii¢i kyselinam.

e Sklo typu L obsahuje zvysené mnozstvi oxidu olova. Diky nepropustnosti rentge-

nového zafeni je vyuzivano v Iékaistvi a védeckych pfistrojich [5].

Tab. 3. Vybrané viastnosti jednotlivych druhii skel [5]

Sklo E S D C L
Hustota [kg-m] 2540 | 2490 | 2160 | 2490 | 4300
Pevnost v tahu [GPa] 3,50 | 4,65 | 2,45 | 2,80 | 1,68
Modul pruznosti v tahu [GPa] 735|868 | 525 | 70,0 | 51,1
Pomérné prodlouzeni do meze pevnosti [%] 48 | 54 | 4,7 - -
Dielektricka konstanta 20°C, 10° Hz 580 | 453 | 3,56 | 6,24 | 9,49
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZARIZENi A METODY MERENI

K naméfeni pozadovanych akustickych veli¢in byly béhem této prace pouzity nasledujici

ptistroje.

4.1 Kundtova trubice

Pro méteni koeficientu zvukové pohltivosti byla pouzita dvou-mikrofonovad impedan¢ni
trubice. Rozsah frekvenc¢ni oblasti trubice je od 50 Hz az 6400 Hz. Trubice byla ptipojena
ke zdroji zvuku, ktery snimaly pfi méteni dva mikrofony.
Pti méfeni byly pouzity dva néstavce pro rtizné frekvenéni rozsahy.

% Velka méfici trubice, pro méfeni nizkych frekvenci v rozsahu 50 Hz az 1600 Hz.

+» Mala méfici trubice, pro méteni vysokych frekvenci v rozsahu 500 Hz az 6400 Hz.

Ob¢ dvé trubice obsahovaly akusticky tvrdou desku spojenou s pistem, ktery umozioval

nastaveni vzdalenosti desky od vzorka [12] [13].

Obr. 4. Dvou-mikrofonova impedancni trubice Briiel & Kjaer typ 4206 [12]

4.2 Analyzator hladiny akustického tlaku

Pro analyzu hladiny akustického tlaku byl pouZit zvukomér 2238 mediator. Je programova-

telny pro hodnoceni riznych akustickych veli¢in. Vyuziva se k hodnoceni hluku, frek-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

vencni analyze, pro méfeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku v oblasti zivotniho a

pracovniho prostiedi a dalsi.

Dynamicky rozsah zvukomeéru je 80dB [11].

Obr. 5. Analyzator hladiny akustického tlaku Briiel & Kjaer 2238 Mediator

w7

4.3 QOstatni mérici zarizeni

e Digitalni vahy — RADWAG WTB 2000, s ptesnosti vazeni 0,01g

e Digitalni fotoaparat — Canon PowerShot G10, timto fotoaparatem byly pofizeny
vSechny uvedené snimky.

e Laboratorni tri-nokularni mikroskop LMI T

e Stereoskopicky mikroskop STM 1561, 1562

e Digitalni posuvné métidlo a digitalni mikrometr

e Software LabShop Pulse — pro zpracovani dat naméfenych na Kundtové trubici

e Software Terminal RS 232 — pro zpracovani dat z analyzatoru BaK 2238
4.4 Metody méreni

4.4.1 Méreni koeficientu zvukové pohltivosti

Koeficient zvukové pohltivosti je ddn pomérem intenzity zvuku, kterou téleso pohlti na
urcité plose k intenzit€, kterd na danou plochu dopada. Je to bezrozmérné ¢islo nabyvajici

hodnot 0 az 1. Material, ktery na dané ploSe pohlti zvuk Gpln€, ma hodnotu pohltivosti 1.
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a= (18)

kde: a — koeficient zvukové pohltivosti, [-]
|, — intenzita zvuku dopadajici na povrch, [W-m™]
|, — intenzita zvuku pohlceného povrchem, [W-m™]

Megfteni probihalo v Kundtové impedanéni trubici. Byly méfeny vzorky polyuretanti a
kombinace polyuretant se skelnou tkaninou a skelnou vatou. Vzdy byly naméteny hodnoty
ve velké trubici a nasledné v malé trubici. Vysledné namétené hodnoty byly zkombinova-

ny a zpracovany v programu LabShop Pulse.

Obr. 6. Vzorky cerného polyuretanu S 3535 F pro méreni

koeficientu zvukové pohltivosti 0 velikosti 100 a 30 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

32

Obr. 7. Vzorky modrého polyuretanu N 2200 pro méreni

koeficientu zvukové pohltivosti 0 velikosti 100 a 30 mm
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5 MATERIALY

5.1 Polyuretany

5.1.1 Cerny polyuretan — S 3535 F
Obchodni oznateni — MOLITAN® S Polyether specialni typ

Pouziva se nafezany na bloky, desky, prifezy, nebo se ofezava na tvarované vyrobky pro
automobilovy primysl a spotfebni zbozi. Hlavni vyuziti je jako zvukova izolace, ke sniZeni

hlu¢nosti a vytvoreni pozadovanych akustickych vlastnosti prostoru.

Obr. 8. Povrch cerného polyuretanu S 3535 F,

zvetseno 8%, horni osvit
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Obr. 9. Porovita struktura cerného polyureta-

nu S 3535 F, zvétseni 40 %, dolni osvit

5.1.2 Modry polyuretan — N 2200
Obchodni oznageni - MOLITAN® N Polyether standardni typ

Jeho vyuziti je SirSi nez u predchoziho polyuretanu. Pouziva se na bloky, desky, piifezy,
tvarované vyrobky, slepované dily, pasy. Vyuziva se pro vyrobu calounéného nédbytku,

vyrobu matraci, vypliovych materialii, zvukové izolace a obalové techniky.

Obr. 10. Povrch modrého polyuretanu N 2200,

zvetsSeno 12,5 %, horni osvit
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Obr. 11. Porovitad struktura modrého polyure-

tanu N 2200, zvétseno 40 %, dolni osvit

Tab. 4. Viastnosti pouzitych polyuretanii [6]

Odpor pri | Pevnost . Trvala
ol Iﬁmnu Barva '[1”?;‘1’5? stlaceni v tahu T%Eg};im deformace
POty g [kPa] [kPa] [%]
S3535F Seda 35 3,5 130 190 2
N 2200 Modra 22 3,5 100 200 7

5.2 Skelné tkaniny

Pro vyrobu tkanin ze skelného vlakna je pouzito sklo typu E. Tkané vyztuze se vyrabi ob-

dobnym zpisobem jako béZné textilie ze sklenénych piizi. Sklotkaniny jsou pouzivany

K vyrob& vyztuzi do kompoziti. Vyrabi se v riiznych gramazich od 80 g'm? do 390 g'm?,

ve standardni $ifce 100 - 160 cm. Lze je pouzivat v kombinacich s polyesterovymi a epo-

xidovymi pryskyticemi [7].

Pro mé&feni byly pouzity tkaniny o dvou riznych gramazich 140 g-m™®a 165 g-m™.
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Tab. 5. Viastnosti pouzitych skelnych tkanin [7]

Kéd Hmotnost Dostava Dostava | Material | Material

terial [gm?] osnovy utku osnova utek Vazba
materiatt |18 [cm™] [cm™] [tex] [tex]
UTE 140 P 140 7,4 6,4 EC 11-102 | EC 11-102 Platno
UTE 165 P 165 14 9,8 EC 9-68 EC 9-68 Platno

Obr. 12. Struktura tkaniny UTE 140 P, zveétse-

no 16 %, kombinace horni i dolni osvit

Obr. 13. Struktura tkaniny UTE 165 P, zvétse-

no 16 x, kombinace horni i dolni osvit




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

37

5.3 Skelna vata

aly jako izolace akustickych stén a stropt [8].

Pro méteni byla pouZita ¢ast akustické desky AD 1 s netkanou rohoZi.

Tab. 6. Vybrané viastnosti skelné vaty [9] [10]

Skelnéd vata se vyrabi lisovanim smési skelnych vldken a vytvrzovaci pryskyfice. Skelna
vlakna tvoii 90 — 95 % z celkové hmotnosti. Na vyrobu vldken se pouziva z velké ¢asti
recyklované sklo. Pro dosazeni kone¢nych vlastnosti se smés skelnych vlaken a pryskytice
vytvrzuje ve vytvrzovaci peci, kde dojde k polymeraci pryskytice. Hotovy vyrobek je na-
sledn¢ natfezan na pozadovanou velikost. Skelnd vata méa dobré tepelné izolacni vlastnosti a

vyznacuje se vysokou zvukovou pohltivosti. Vyuziva se v kombinaci s dérovanymi materi-

Vlastnosti

Oznaceni

Jednotka

Hodnota

Deklarovana hodnota tepelné vodivosti

Ap

Wm K

0,038

Ttida reakce na oheni

Al

Koeficient zvukové pohltivosti

0,49

Mérny odpor proti prod. vzduchu

6,6

Deklarovany tepelny odpor

2,10

Soucinitel prostupu tepla

0,48

Ata

1,00
0,80
10,80
0,70
0,60
0,50

0,40

0,30

020
010

0,00

/

[/ /S

ZZon

100 125 180 20 20 35 400 50 B0 m1m1m1mma1mm$

vzduchovéd mezera § mm

vzduchovd mezera 20 mm

vzduchové mazera S50 mm

Obr. 14. Koeficient zvukové pohltivosti pro skelnou vatu [10]
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Obr. 15. Povrch skelné vaty s netkanou rohozi,

zvetseno 16 %, horni osvit

Obr. 16. Struktura skelné vaty s netkanou ro-

hozi, zvétseno 40 %, dolni osvit
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Laboratorni ¢ast

6.1.1 Charakteristika polyuretani

Bylo provedeno méfeni rozmérti a vazeni vzorkl polyuretanti. Pro méfeni byly vytvoreny

dva vzorky z kazdého polyuretanu. Ze ziskanych hodnot byla vypocétena hustota materialu.

Vysledky pro oba typy polyuretani jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch.

e Cerny polyuretan S 3535 F

Tab. 7. Namérené rozméry vzorkit cerného PUR S 3535 F

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
¢. m. d [mm] s[mm] | h[mm] ¢. m. d[mm] | s[mm] | h[mm]
1 100,80 99,50 9,82 1 100,62 99,96 9,84
2 100,73 99,55 9,87 2 100,25 99,52 9,85
3 100,81 99,64 9,84 3 100,70 | 100,09 9,88
4 100,20 99,57 9,86 4 100,48 99,97 9,80
5 100,70 99,78 9,81 5 100,29 99,44 9,87
o 100,65 99,61 9,84 0 100,47 99,80 9,85

Tab. 8. Ziskané hodnoty hmotnosti, objemu a vypoctené hustoty cerného PUR S 3535 F

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
¢.m. m[g] | V[cm®] [p[grem™]| & m. m[g] | V[cm® |p [grem™]
1 3,30 98,4907 | 0,0335 1 3,25 98,9705 | 0,0328
2 3,31 98,9731 | 0,0334 2 3,26 98,2723 | 0,0332
3 3,31 98,8399 | 0,0335 3 3,25 99,5811 | 0,0326
4 3,31 98,3724 | 0,0336 4 3,25 98,4409 | 0,0330
5 3,31 98,5694 | 0,0336 5 3,26 98,4319 | 0,0331
o 3,31 98,6491 | 0,0335 (0] 3,25 98,7393 | 0,0330
smodch 0,0001 | smodch 0,0002
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e Modry polyuretan N 2200

Tab. 9. Namérené rozmeéry vzorkit modrého PUR N 2200

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
¢.m. | d[mm] | s[mm] h [mm] é.m. d[mm] | s[mm] h [mm]
1 99,75 101,35 5,55 1 101,07 99,75 5,55
2 99,88 101,67 5,56 2 100,93 99,55 5,56
3 99,69 101,66 5,57 3 100,99 99,71 5,57
4 99,61 101,57 9,55 4 100,98 99,78 5,55
5 99,92 101,57 5,57 5 100,97 99,98 5,57
[ 99,77 101,56 5,56 0 100,99 99,75 5,56

Tab. 10. Ziskané hodnoty hmotnosti, objemu a vypoctené hustoty modrého PUR N 2200

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
&m. | mfg]l | V[em®] | plgeem™® | &m. | m[g] | V[cm®] | plgrem™]
1 1,16 | 56,1086 0,0207 1 1,18 | 55,9536 0,0211
2 1,15 | 56,4607 0,0204 2 1,18 | 55,8646 0,0211
3 1,16 | 56,4491 0,0205 3 1,19 | 56,0883 0,0212
4 1,16 | 56,1515 0,0207 4 1,19 | 55,9206 0,0213
5 1,16 | 56,5292 0,0205 5 1,19 | 56,2290 0,0212
o 1,16 | 56,3398 0,0206 %) 1,19 | 56,0112 0,0212
smodch 0,0001 smodch 0,0001

Ziskané hodnoty hustot v tabulkach (Tab. 8. a Tab. 10.) se jen minimalné liSili od hustot

uvedenych vyrobcem (Tab. 4.). Niz$i hodnoty hustoty mohou byt zpisobeny staiim mate-

rialu a chybou vzniklou pti méteni, kdy se rozméry mékkého polyuretanu tézce méfi.

6.1.2 Pouzité znacéeni

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny hodnoty koeficientu akustické pohltivosti. Pti po-

pisovani vzorkil byla pouZita tato znaceni polyuretantl, skelnych materiali a poradi vzorkt

ke zdroji zvuku.
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Tab. 11. Znaceni vzorkii pouzité v grafech

Symbol Vysvétlivka

C, Cerny | PUR s oznacenim S 3535 F — polyuretan se samo-zhasivosti

M, Modry | PUR s oznacenim N 2200 - klasicky komer¢ni polyuretan

0,123, vzdalenost v centimetrech zadni stény trubice od vzorkl
JTk Tkanina s oznacenim UTE 165 P (tloustka = 0,128 mm)
HTk Tkanina s oznacenim UTE 140 P (tloustka = 0,130 mm)
SkV Skelna vata s netkanou rohozi (tlouStka = 30 mm)

Symbolika pro jednotlivé vzorky byla vytvotfena nasledujicim zpiisobem:

e Pro C1_1 tedy plati: Cerny polyuretan, vzorek &islo 1, vzdalenost od zadni stény
nastavce 1 cm (10 mm mezera vzduchu mezi pistem a vzorkem).

e Pro kombinace plati fazeni materiali smérem z leva a to tak, ze prvni material byl
nejblize ke zdroji vinéni a posledni nejdal. Pro JTK_Cerny_3 plati: Tkanina UTE
165 P, ¢erny polyuretan, vzdalenost od zadni stény nastavce 3 cm (30 mm vrstva

vzduchu mezi pistem a vzorkem).

6.1.3 Grafy a jejich zobrazeni

Bylo pouzito dvoji zobrazeni ziskanych dat z laboratorniho méieni koeficientu zvukové
pohltivosti. Linearni zobrazeni zavislosti koeficientu a na frekvenci, které poskytuje po-
hled na kiivku SAC, tak jak byla naméfena v linearnim modu u hodnot frekvence. Takto je

zobrazen linearné cely frekvenéni rozsah.

Naproti tomu druhé zobrazeni, a to logaritmické, poskytuje pohled na zavislost
S logaritmickou stupnici frekvence. Toto logaritmické zobrazeni klade diraz predevS§im na

niz$i frekvenéni hodnoty v oblasti do 1000 Hz.
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6.1.4 Koeficient zvukové pohltivosti jednotlivych vzorku polyuretani

Koeficient zvukové pohltivosti (C1 - vzduch. mez. 1,2 a 3 cm)

10 -
0,9
0,8
0,7

0,6
—C1.0
103 c11
04 1.2

03 —C1.3

0,2

0,1

0,0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f [Hz]

Obr. 17. Linearni graf koeficientii zvukové pohltivosti PUR S 3535 F vzorek ¢. 1

Koeficient zvukové pohltivosti (C1 - vzduch. mez. 1,2 a 3 cm)

(1.0
—C1_1
12
——C1_3

Obr. 18. Logaritmicky graf zvukové pohltivosti PUR S 3535 F vzorek ¢. 1
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Koeficient zvukové pohltivosti (M1 - vzduch. mez. 1,2 a 3 cm)

—M1.0
—M1_1
e M1_2
—M1_3

O’O 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]
Obr. 19. Linearni graf koeficientii zvukové pohltivosti PUR N 2200 vzorek ¢. 1
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Koeficient zvukové pohltivosti (M1 - vzduch. mez. 1,2 a3 cm)
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Obr. 20. Logaritmicky graf zvukové pohltivosti PUR N 2200 vzorek ¢. 1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

6.1.5 Koeficient zvukové pohltivosti polyuretani v kombinaci se skelnou tkaninou

1,0
0,9
0,8
0,7
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0,0

Koeficient zvukové pohltivosti (JTk_C; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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e JTk_Cerny_0
e JTk_Cerny_1
= Tk_Cerny_2
e JTk_Cerny_3

Obr. 21. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci s

tkaninou UTE 165 P, v poradi tkanina-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (JTk_C; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)

1000

== |Tk_Cerny_0
e JTk_Cerny_1
e JTk_Cerny_2
= |Tk_Cerny_3

Obr. 22. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci s tkaninou UTE 165 P, v poradi tkanina-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (C_JTk; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)

= Cerny_JTk_O
e Cerny_JTk_1

e Cerny_JTk 2
= Cerny_JTk_3
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Obr. 23. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci s
tkaninou UTE 165 P, v poradi polyuretan-tkanina

Koeficient zvukové pohltivosti (C_JTk; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 24. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci s tkaninou UTE 165 P, v poradi polyuretan-tkanina
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0

Koeficient zvukové pohltivosti (HTk_C; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 25. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci s

tkaninou UTE 140 P, v poradi tkanina-polyuretan
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Obr. 26. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci s tkaninou UTE 140 P, v poradi tkanina-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (C_HTk; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 27. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci s
tkaninou UTE 140 P, v poradi polyuretan-tkanina
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Obr. 28. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci s tkaninou UTE 140 P, v poradi polyuretan-tkanina
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0

Koeficient zvukové pohltivosti (JTk_M; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)

= JTk_Modry_0
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= ]Tk_Modry_3
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Obr. 29. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci s

tkaninou UTE 165 P, v poradi tkanina-polyuretan
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Obr. 30. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci s tkaninou UTE 165 P, v poradi tkanina-polyuretan
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0

Koeficient zvukové pohltivosti (M_JTk; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Modry JTk_3

Obr. 31. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci s

tkaninou UTE 165 P, v poradi polyuretan-tkanina
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Obr. 32. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci s tkaninou UTE 165 P, v poradi polyuretan-tkanina
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0

Koeficient zvukové pohltivosti (HTk_M; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 33. Linedarni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci s

tkaninou UTE 140 P, v poradi tkanina-polyuretan

1,0 r
09 r
08
0,7 r
0,6
al[-] 05
04
03 r
02

01 r
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Obr. 34. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci s tkaninou UTE 140 P, v poradi tkanina-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (M_HTk; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 35. Linedarni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci s
tkaninou UTE 140 P, v poradi polyuretan-tkanina
Koeficient zvukové pohltivosti (M_HTk; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 36. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci s tkaninou UTE 140 P, v poradi polyuretan-tkanina




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

6.1.6 Koeficient zvukové pohltivosti polyuretani v kombinaci se skelnou vatou
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Obr. 37. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci

se skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata
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Obr. 38. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci se skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata
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Koeficient zvukové pohltivosti (SkV_C; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 39. Linedarni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci

se skelnou vatou, v poradi vata-polyuretan
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Obr. 40. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci se skelnou vatou, v poradi vata-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (M_SkV; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)

= Modry_SkV_0
e Modry_SkV_1
e Modry_SkV_2
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Obr. 41. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci se

skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata
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Obr. 42. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci se skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata
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Koeficient zvukové pohltivosti (SkV_M; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)

= SkV_Modry 0
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Obr. 43. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci se

skelnou vatou, v poradi vata-polyuretan
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Obr. 44. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci se skelnou vatou, v poradi vata-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (C_SkV_C; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 45. Linedarni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F v kombinaci

se skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata-polyuretan
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Obr. 46. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu S 3535 F

v kombinaci se skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata-polyuretan
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Koeficient zvukové pohltivosti (M_SkV_M; vzduch. mez. 1, 2, 3 cm)
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Obr. 47. Linearni graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200 v kombinaci se

skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata-polyuretan
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Obr. 48. Logaritmicky graf koeficientu zvukové pohltivosti polyuretanu N 2200

v kombinaci se skelnou vatou, v poradi polyuretan-vata-polyuretan
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6.1.7 NRC koeficient

Noise reduction coefficient — NRC je materialova veli¢ina, ktera urCuje schopnost materia-

lu pohlcovat hluk. Znaci se an a je dana primérem koeficientth a pro dané frekvence 125,

250, 500, 1000, 2000 a 4000 Hz. Z nasledujicich tabulek vyplyva, Ze kombinace polyure-
tani se skelnou vatou je diky vysokym hodnotam &n vhodna pro akustickou izolaci.

Kombinace skelnych tkanin a polyuretant také zvysili hodnotu an. Tento koeficient je
Casto vyuzivan v komer¢ni sféte, kde se k problematice pohltivosti vyjadiuji firmy pouze
jednou veli¢inou, ktera by mé¢la charakterizovat ten ¢i onen material v oblasti pohltivosti,
respektive frekvence. Graf jako takovy je vzdy vice vypovidajici o vlastnostech materialu

ve frekvenénim rozsahu 20 — 6 400 Hz.

Tab. 12. Hodnoty NRC ziskané z méreni koeficientu zvukové pohlti-
vosti pro PUR S 3535 F

f [Hz]
125 | 250 | 500 |1000 | 2000 | 4000 | an []

Cerny_0]0,023/0,042 0,056 |0,084 0,136 |0,357| 0,116
Cerny_110,036 {0,046 0,068 0,123 |0,329|0,651| 0,209
Cerny_2]0,042 /0,048 0,081|0,196 |0,537(0,468| 0,229
Cerny_30,040 (0,056 |0,1030,284|0,580|0,286| 0,225

al]

NRC - Cerny PUR

0,25

0,20

0,15

0,10

NRC koeficient

0,05

0,00
Cerny_0O Cerny_1 Cerny_2 Cerny_3

Obr. 49. NRC koeficient naméreny pro PUR S 3535 F



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 13. Hodnoty NRC ziskané z méreni koeficientu zvukové pohlti-
vosti pro PUR N 2200

f[Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | an [-]

Modry_0]0,034|0,040|0,059|0,108|0,237|0,845| 0,220

[ Modry_1{0,022|0,0410,081|0,223|0,847 |0,621| 0,306
a -

Modry_2]0,029|0,052|0,123|0,432|0,903 |0,453| 0,332

Modry_310,023|0,069 0,187 |0,641|0,774|0,331| 0,338

NRC - modry PUR

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

NRC koeficient

0,10

0,05

0,00

Modry_0 Modry_1 Modry_2 Modry_3

Obr. 50. NRC koeficient nameéreny pro PUR N 2200
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Tab. 14. Hodnoty NRC ziskané z méreni koeficientu zvukové pohlti-
vosti pro PUR S 3535 F v kombinaci s tkaninami UTE 140 P a
UTE 165 P

f[Hz]

125 | 250 | 500 |1000 | 2000 | 4000 | ¢, [-]

JTk_C_0]0,038|0,046 0,086 |0,284 0,835|0,497] 0,298

JTk_C_1|0,048(0,053|0,131|0,720(0,818|0,376] 0,358

JTk_C_2]0,0460,072|0,268|0,951 (0,657 |0,285] 0,380

JTk_C_3]0,053(0,087|0,376|0,882|0,559|0,275] 0,372

C_JTk 010,016 |0,036|0,052(0,087{0,143|0,391| 0,121

L] C_JTk_1]0,019|0,0420,070|0,248|0,980|0,652| 0,335
q -

C_JTk_210,040|0,053|0,103(0,612|0,881|0,568| 0,376

C_JTk_3]0,035|0,063|0,159|0,861|0,739 (0,511 0,395

HTk_C_0]0,032|0,045| 0,064 (0,113|0,296|0,846| 0,233

L] HTk_C_1]0,041|0,045/0,083|0,214 0,707 |0,631| 0,287
q -

HTk_C_2|0,040{0,0580,127|0,385|0,806 | 0,408 0,304

HTk_C_3(0,040|0,067|0,174/0,535|0,732|0,283| 0,305

C_HTk_0]0,027 {0,046 |0,060|0,084 |0,140|0,373| 0,122

C_HTk_1]0,038|0,049|0,070|0,148 0,552 0,738 0,266

q -
H C_HTk_2]0,037|0,055|0,093|0,278|0,788| 0,543 0,299

C_HTk_3]0,040|0,061|0,136 0,449 0,763 0,402| 0,308
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NRC - kombinace c¢erny PUR + tkaniny
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Obr. 51. NRC koeficient naméreny pro PUR S 3535 F v kombinaci

se skelnymi tkaninami

Tab. 15. Hodnoty NRC ziskané z méreni koeficientu zvukové pohlti-

vosti pro PUR S 3535 F v kombinaci se skelnou vatou

f[Hz]

125 | 250 | 500 |1000 | 2000 |4000 | ¢, [-]

C_Skv_0 |0,070|0,140|0,320(0,672|0,923|0,800] 0,488

L] C_Skv_1 |0,077|0,176|0,403/0,791|0,889|0,875] 0,535
a -

C_Skv_2 |0,098|0,216|0,486 (0,867 |0,821|0,901] 0,565

C_Skv_3 |0,104|0,248|0,571/0,907|0,737|0,821 0,565

Skv_C_0 ]0,080|0,176|0,370|0,618 0,848 (0,871 0,494

Skv_C_1 10,094|0,210|0,458|0,750|0,926 (0,887 0,554

Skv_C_2 10,108|0,251|0,554|0,850(0,898|0,890] 0,592

Skv_C_3 ]0,118|0,278|0,628 0,908 |0,817 |0,885] 0,606

C_Skv_C_01]0,080|0,187|0,440|0,803 (0,868 |0,990] 0,561

C_Skv_C_10,088|0,234|0,554 10,903 {0,907 (0,819 0,584

af

1
e

C_Skv_C_210,096|0,279|0,660|0,951 (0,933 |0,741] 0,610

C_Skv_C_310,104|0,323|0,747 (0,963 (0,940 (0,797 0,645
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NRC - kombinace cerny PUR + skelnd vata
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Obr. 52. NRC koeficient naméreny pro PUR S 3535 F v kombinaci se
skelnou vatou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

Tab. 16. Hodnoty NRC ziskané z méreni koeficientu zvukové pohlti-
vosti pro PUR N 2200 v kombinaci s tkaninami UTE 140 P a UTE
165 P

f[Hz]

125

250

500 | 1000

2000

4000

an [-]

af]

JTK_ M 0

0,031

0,046

0,084 0,317

0,868

0,559

0,318

JTK M_1

0,038

0,059

0,171|0,846

0,796

0,342

0,376

JTK M_2

0,035

0,072

0,280(0,930

0,660

0,338

0,386

JTK M_3

0,054

0,097

0,470|0,868

0,561

0,548

0,433

M_JTk 0

0,026

0,042

0,0630,101

0,231

0,762

0,204

M_JTk 1

0,038

0,048

0,090 0,377

0,938

0,713

0,367

M_JTk 2

0,037

0,058

0,1370,737

0,708

0,695

0,396

M_JTk 3

0,047

0,075

0,2310,941

0,591

0,693

0,430

af]

HTK M 0

0,030

0,039

0,060|0,120

0,370

0,978

0,266

HTK M_1

0,036

0,053

0,096 | 0,309

0,974

0,539

0,334

HTK M_2

0,035

0,061

0,156 | 0,584

0,891

0,425

0,359

HTK M_3

0,032

0,087

0,248 10,799

0,747

0,376

0,382

af]

M_HTK_ 0

0,019

0,035

0,052 {0,099

0,198

0,780

0,197

M_HTK_1

0,036

0,047

0,089 (0,258

0,928

0,649

0,335

M_HTK 2

0,034

0,061

0,140(0,526

0,925

0,510

0,366

M_HTK_3

0,045

0,077

0,219|0,751

0,799

0,438

0,388
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Obr. 53. NRC koeficient naméreny pro PUR N 2200 v kombinaci se

skelnymi tkaninami

Tab. 17. Hodnoty NRC ziskané z méreni koeficientu zvukové pohlti-

vosti pro PUR N 2200 v kombinaci se skelnou vatou

f [Hz]

125

250

500

1000

2000

4000

an [

af]

M_SkV_0

0,074

0,183

0,476

0,890

0,869

0,786

0,546

M_SkV_1

0,082

0,240

0,596

0,949

0,791

0,980

0,606

M_SKV _2

0,091

0,296

0,713

0,962

0,723

0,787

0,595

M_SKV_3

0,103

0,359

0,808

0,952

0,660

0,693

0,596

af]

SkV_M_0

0,082

0,172

0,364

0,614

0,898

0,976

0,518

SkV_M_1

0,087

0,209

0,466

0,778

0,992

0,941

0,579

SkV_M_2

0,096

0,258

0,588

0,905

0,917

0,930

0,616

SkV_M_3

0,108

0,304

0,696

0,961

0,829

0,930

0,638

af]

M_SkV_M_0

0,082

0,221

0,562

0,939

0,761

0,824

0,565

M_SKV_M_1

0,081

0,269

0,693

0,952

0,819

0,686

0,583

M_SKV_M 2

0,095

0,340

0,814

0,936

0,942

0,708

0,639

M_SKV_M_3

0,105

0,416

0,905

0,908

0,979

0,769

0,680
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NRC - kombinace modry PUR + skelna vata
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0,00

Obr. 54. NRC koeficient naméreny pro PUR N 2200 v kombinaci se

skelnou vatou

6.2 Prakticka cast

6.2.1 Meéreni ekvivalentni hladiny akustického tlaku motoru auta

Pro praktické métreni byla vybrana kombinace PUR S 3535 F a skelné tkaniny UTE 165 P.
Bylo provedeno méfeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku v riznych rezimech. Mére-
ni akustického pozadi pfi vypnutém motoru, méieni pii volnob&hu a pii 2000 otackach za
minutu. Akusticka izolace byla umisténa na motor pod kapotu auta v potadi skelna tkanina
a polyuretan ve sméru od motoru. Byly zméfeny standardni hodnoty a hodnoty s pouzitim

akustické izolace polyuretanu a skelné tkaniny.

Tab. 18. Rozmeéry tlumici vrstvy

Sika [cm] Délka [cm] | Plocha [cm’]
78 98 7644

Tab. 19. Rozmeéry a hmotnost auta Opel Corsa 1,0 12V (2001) [14]

Délka [mm] | Sitka [mm] | Vy$ka [mm] | Provozni hmotnost [kg]

3817 1646 1440 950
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Tab. 20. Parametry motoru auta Opel Corsa 1,0 12V
(2001) [14]

Objem [ccm] [k\K)//g:?nI;n'l] Pfevodovka
973 43/5600 5 stupiiova

Tab. 21. Ekvivalentni hladina akustického tlaku pro riizné rezimy méreni

rezim | pozadina motor motor 2000 VO{E glt)%;l . moott;)r:]iZnO_Ol-O pozadi na
méfeni | pocatku volnob&h ot. /min . - konci
izolace izolace
L Aeq
[dB] 40,7* 55,9 68,6 54,3 67,7 32,3*

*mereni probéhlo v prostorach, jejichz stény byly hladké a misto mohlo byt ovlivnéeno

okolnim hlukem, ktery generovala doprava v okoli.

Standardni hodnoty a hodnoty s pouzitim akustické izolace se 1isi asi o 1dB. M¢éteni nebylo
provadéno v dokonale odhlu¢néném prostiedi. Ekvivalentni hladina akustického tlaku po-

zadi se pohybovala v rozmezi 32,3 — 40,7 dB a znacn¢ ovlivnila vysledné hodnoty méfeni.

— ——
auto-news.cz
= =

2 MIKOMA AUTO e e it an

Obr. 55. Méreny motor vozidla Opel Corsa 1,0 12V (2001)
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Nékres umisténi mikrofonu pied vozidlem zobrazuje nasledujici obrazek (Obr. 56.)

PUR + tkanina umistény Analyzator s
pod kapotou mikrofonem

150 cm

\\N._ T
Vozidlo NS

Obr. 56. Ndakres umisteni mikrofonu pred vozidlem

6.2.2 Frekvencni analyza

Frekvencni analyza hluku motoru

85,0 r
75,0
65,0
= Neutral i
Laeq [dB] 55,0 2000
Neutral
450 BpV e —FA - pozadi

35,0

25’0 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

f [Hz]

Obr. 57. Frekvencni analyza hluku motoru auta pro riizné rezimy méreni
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Tab. 22. Vysveétleni zkratek pouzitych v grafu frekvencni analyzy
hluku motoru (Obr. 57.)

Zkratka Vysvétlivka
Neutral Motor béZel na volnobéh
2000 Motor bézel ve 2000 ot./min

FA - pozadi | Snimani hluku prostiedi pfi vypnutém motoru

i Pouziti akustické izolace motoru
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ZAVER

Cilem této prace bylo dokézat, ze kombinace stavajicich materialii bude vzdy mit pozado-
vany vypovidajici charakter v oblasti pohltivosti hluku. Sou¢asné materidly poskytuji do-
stacujici moznosti, které maji jednak pozadovany stupen zvukové pohltivosti a dostatec¢nou
odolnost vici teplu, ale oba tyto parametry nejsou v pozadovaném poméru. Z vysledk,
které byly ziskany jak v laboratornich a redlnych podminkach vyplynuly, Ze material na
bazi polyuretanu a skelného vlakna ma potencial poskytnout v oblasti mechanismii dosta-

tecné efektivni hodnoty akustického tutlumu.

Laboratorni ¢ast ukdzala, ze oba materialy maji z pohledu akustické pohltivosti podobné
kone¢né hodnoty NRC. Podrobny pohled ukazuje, Ze 1épe vychdzi pti pfimém nastaveni ke
zvuku, ale také i se vzduchovou mezerou PUR modry nez PUR c¢erny. V tomto ohledu je
nutné konstatovat, Ze samozhasSivy cerny PUR, ktery byl pro technické aplikace blizko
oblasti motort vyhodnéjsi z bezpecnostniho hlediska, neposkytuje tak vysoké hodnoty
NRC jako PUR modry. Obecné miizeme konstatovat, ze parametr NRC vyjadiuje do jisté
miry kiivku koeficientu akustické pohltivosti, nicméné nedosahne nikdy komplexniho vy-

hodnoceni v ramci celého frekvencniho spektra.

Cerny PUR je typ polyuretanu, ktery vykazoval v priibdhu méfeni niz§ich hodnot pii obou
parametrech (NRC, a koeficient). Piesto ¢erny PUR ma vyhodu v komplexnim povrchu
bez zasadnich zmén vuci akustické emisi od zdroje. Hodnoty koeficientu a dosahly maxi-
ma pii vzduchové mezete 3cm u frekvence 6 100 Hz a to a = 0,74. Bez pouziti vzduchové
mezery bylo dosazeno maxima pii frekvenci 2 000 Hz a hodnoty a = 0,58. Pfi kombinacich
s jemnou tkaninou a mezerou 3 cm vykazoval PUR C hodnotu NRC = 0,395. Se skelnou

vatou se stejnou mezerou 3 cm, hodnotu NRC = 0,645, coz je vynikajici vysledek.

Komplexni vyhodnoceni kiivky pro PUR — M doséhne nejefektivngjsi pohltivosti pfi frek-
venci 1 450 Hz, kde je a = 0,85 pfi 3 cm vzduchové mezetfe mezi pistem a vzorkem. PUR
samotny, usazeny piimo na pistu bez vzduchové mezery vykazuje vyrazny narlst kiivky
kolem 1 550 Hz, a svého maxima dosahne kolem hodnoty frekvence 5 000 Hz a o = 0,96.
Hodnoty, které byly ziskany, mély pomérné¢ dobry vypovidajici charakter kritické frek-
venéni oblasti do 1 000 Hz a kolem 1 000 Hz, nicméné nevyhodou tohoto PUR je jeho
hoflavost a povrchova nestélost, kdy povrch je pokryt vét§simi bublinami vznikajici pti po-

lymeraci. PUR M vykazoval pti kombinaci se skelnou tkaninou hodnotu NRC = 0,43 pfi 3
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cm vzduchové mezete. Kombinace se skelnou vatou poskytla vysledek pro NRC = 0,68 a

také pfi 3 cm vzduchové mezete.

Prakticka cast byla provedena za plisobeni akustické emise motoru vozidla Opel Corsa, pti
kterém byl pouzit PUR C s tkaninou z divodu zahtivéani, aby byla zabezpecena odolnost
vici teplu, které ptisobilo z ¢innosti motoru. Bylo zjisténo, ze pii extrémnich podminkéch,
ve kterych bylo méfeno zdmérné, se dosahne rozdilu ve frekven¢nim rozsahu 20 — 12 000
Hz ptiblizné 1 — 2 dB. Toto zjisténi lze povazovat za vynikajici vysledek, protoze
Vv bézném provozu se expozice do okoli vice rozptyli a hluk jako takovy, ktery je odrazen

zpét k vozidlu neni jiz v takovém intenzit€ jako pfi tomto méfeni.

Zaveérem lze konstatovat jednoznacny piinos téchto dvou materiali pro tlumeni akusticke
emise v motorovych vozidlech, ve kterych jsou v soucasné dobé instalovany pouze materi-

aly s ohledem na tepelné salani motoru, ale hlu¢nost jako takovou fesi minimalng.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

c fazova rychlost §iteni podélnych vin, [ms™]
CL rychlost §ifeni podélnych vin, [ms™]

Cr rychlost §ifeni pfi¢nych vin, [m-s™]

dB decibel

E dynamicky modul pruznosti v tahu, [Pa]

Ea efektivni hodnota akustické veliciny,

Eno referen¢ni hodnota efektivni hodnoty akustické veli¢iny,
f frekvence, [Hz]
G modul pruznosti ve smyku, [Pa]

I sledovana intenzita zvuku, [W-m™]

lo referenéni intenzita zvuku, [W-m™]

I1 intenzita zvuku dopadajici na povrch, [W-m™]

P intenzita zvuku odraZeného od povrchu, [W-m™]
K modul objemové pruznosti, [Pa]

Laeqr Ekvivalentni hladina akustického tlaku, [dB]
L, hladina intenzity zvuku, [dB]

Lp hladina akustického tlaku, [dB]

Lw hladina akustického vykonu, [dB]

p akusticky tlak, [Pa]

Po referen¢ni akusticky tlak, [Pa]

Po barometricky tlak, [Pa]

Ps celkovy staticky tlak, [Pa]

s(7) funkce

S(w)  spektrum funkce s(t)
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T perioda, [s]

u akusticka vychylka, [m]

Uo amplituda akustické vychylky, [m]
Vo amplituda akustické rychlosti, [m's™]
Va akusticka rychlost, [m-s™]

W sledovany akusticky vykon, [W]

Wo referen¢ni akusticky vykon, [W]

X posunuti od nulové hodnoty, [-]

a koeficient zvukové pohltivosti, [-]

an NRC koeficient zvukové pohltivosti, [-]
K Poissonova konstanta, [-]

A Vinova délka, [nm]

p hustota prostiedi, [kg'm™]

T cas, [s]

® hlova rychlost, [rad-s™]
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