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ABSTRAKT

V bakalarské praci byla provedena mikroskopickd analyza recyklovaného materidlu.
Recyklovany material byl smés PET, pryze a polyamidového vladkna. Byla provedena mi-
kroskopicka analyza a analyza DSC. Byl proveden navrh sendvicové vrstvy. Tyto sendvi-
Cové vrstvy byly experimentalné méteny z hlediska akusticko-izola¢nich vlastnosti se za-
méfenim na zavislost koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci. Byl vyhodnocen koe-
ficient redukce hluku u méfenych materiali. Byla méfena zavislost teploty na Case, z které
pomoci matematického modelu byla vyhodnocena tepelnd vodivost navrzené sendvicové

vrstvy.

Kli¢ova slova:

Recyklovany materidl, koeficient akustické pohltivosti, koeficient redukce hluku, PET,

pryz, PA, koeficient tepelné vodivosti, PVC, PP

ABSTRACT

In bachelor thesis was performed microscopic analysis recycled material. The recycled
material was a mixture of PET, rubber and polyamide fiber. Microskopic analysis a DSC
analysis were performed. It was the design of a sandwich layer. These sandwich layers
were experimentally measured in terms of acoustic insulation properties with a focus on
the dependence of coefficient of sound absorption capacity on frequency. He was evalu-
ated noise reduction coefficient for the measured material. It was measured temperature
versus time, from which a mathematical model was evaluated by the thermal conductivity
of the proposed sandwich layer.

Keywords:

Recycled material, the acoustic absorption coefficient, noise reduction coefficient, PET,
rubber, PA, coefficient of thermal conductivity, PVC, PP
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UvVOD

Problematika akustickych vlastnosti materialti se v poslednim desetileti jevi jako velmi
diskutovana a dulezita, jelikoz nepiijemny hluk ma dopad jak na psychologickou stranku,

tak i fyziologickou stranku kazdého ¢loveka.

Proto je tato prace malym feSenim této problematiky, jelikoz se zabyva akustickou pohlti-
vosti, kterd je nedilnou soucasti pti navrzich konstrukci staveb a dosahuje k roviné legisla-
tivy Ceské republiky a déle i k legislativé celé Evropské Unie. V soucasné dobg, je pro-
blém s plastovym odpadem velice vazny a svét bije na poplach. Je lidskou povinnosti, aby-
chom vyuzili svych obsahlych znalosti a technologii a svym zapfi¢inénim odleh¢ili uz tak
pfetizené planeté. S recyklovanym materidlem se zachdzi lecjak, ale povétSinou konci
Vv kotlich spaloven, nebo v mensiné ptipadl ve smésich asfaltu. Aktivni podil v komer¢nich
vodach neni. Je otazka, jestli by tato ¢ast viibec méla smysl zapojit se do aktivniho déni

svéta.

Z pohledu vizionatského by se o tom melo disledné ptemyslet a pfedstavit si, co vSechno
by se mohlo z téchto materiali délat a jakym zptisobem by se tyto recyklované materialy
uplatnily v riznych aplikacich a pokud mozno byly jimi nahrazeny komer¢ni materialy
soucasné doby. Je jen otazkou Casu, kdy se dostavi dal§i procesni navrhy na zpracovani a
kdy tato problematika bude fesena celou fadou nejenom védecko-vyzkumnych instituci,
ale také vyznamnymi priamyslovymi partnery at uz tuzemského, tak také zahrani¢niho

nebo nad narodnostniho rozsahu.

Tato prace je malym piispeévkem k feSeni celé této obsahlé problematiky recyklace plasto-
vych a pryzovych materialti, kdy testovani akustickych a tepelnych vlastnosti je jen kapkou
vV mofi moznosti, jakym zplisobem by se dany recyklovany material mohl zkoumat a na-

sledné€ zpracovat pro dals$i komer¢ni vyuziti.

Budoucnost dalsiho vyvoje syntetickych materidli se pravé opird o mozZnost recyklace
téchto materiald, i s ohledem na fakt existence biopolymernich materidlli a systémd, kde
recyklace byva mnohem jednodussi a energeticky pomérné nenaro¢nd, nebot’ tento faktor
pfi vybéru materidlu pro nejriznéjsi primyslové aplikace je velmi vyznamny vzhledem

k pfimému dopadu na ekonomickou stranku finalniho feSeni.
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1 ZAKLADNI POJMY A VELICINY CHARAKTERIZUJICI ZVUK A
JEHO SIRENI

1.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvukem rozumime vSechno mechanické vinéni, které se §iii presné od zdroje ve vinoplo-
chéch jakymkoli prostiedi, fdzovou rychlosti zavislou na fyzikalnich vlastnostech prostie-
di. Kmitanim c¢astic pruzného prostiedi, které na sebe pisobi vzajemné elastickymi silami,
vznika zvuk. Zvuk je zvlastni ptipad tzv. elastickych vin. Rozruch je §ifen ze zdroje fazo-
vou rychlosti, prostfedi, které ho ptenasi, se nepohybuje, ale ¢astice kmitaji kolem rovno-
vaznych poloh. Dal§im velice dilezitym faktem je, Ze pfenos energie je uzce spojeno se

Sifenim zvuku.

Dulezitym parametrem je vinovad délka, ktera je definovana vztahem

¢ 1)
A=cT ==
f
A vlnova délka m
c fazova rychlost ms~1
T perioda S

f kmitocet

Je-li kmitoc€et zvuku v rozsahu slySitelnosti lidského ucha, tj. od 16 Hz do 20 kHz, pfiji-
mame zvuk sluchem. Akustické vinéni o kmito¢tu vyssim nez 20 kHz nazyvame ultrazvuk.

Naopak kmitocet o niz8i hodnot¢ nez 16 Hz nazyvame infrazvuk.

Jevi-li se zvuk jako ruSivy element a je neZzadouci, ba nepfijemny, oznacujeme ho jako
hluk. Hlukem muze byt oznaCovan i ¢isty ton, ale vétSinou se jedna o smésici zvuki o raz-

nych frekvencich.

Akustické vInéni se Sifi od mista rozruchu na vsechny strany. Je-li prostfedi izotropni, pu-
tuje rozruch vSemi sméry stejnou rychlosti. Pozice, do nichz dospélo vinéni v tutéz dobu,

se nachazi na spojité plose, tzv. vinoplose.

Vlnoplochou mizeme nazvat geometrické misto bodu, které kmitaji v daném okamziku se

stejnou fazi. V obecnych ptipadech mohou mit vinoplochy riznorody tvar. Ty nejdtlezitéj-
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§1 jsou:

vvvvv

vvvvv

ruchu o mnoho vétsi nez vinova délka vzniklého vinéni. Velice ptiblizné se kulové vino-
plochy v obrovské vzdalenosti od zdroje oznacuji za rovinné. Tyto viny se daji ¢iselné da-

leko I1épe zpracovat, a proto vétSinu tikoni provadime praveé pro tento typ vinoploch.

VILNOPLOCHA

1080
znulTin

ZRELOEN

ZYUuROvY
PAPRSEK

Obr. 1. Kulova vinoplocha

virape.s< nY

P.uf‘-v

vV VY Y

Obr. 2. Rovinna vinoplocha



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

vvvvv

zvuku. Jsou de facto prechodnym typem mezi kulovou a rovinou plochou. Pfi nerovno-

mérném vyzatfovani v radidlnim sméru vznika dvojrozmérna valcova vinoplocha.

Obr. 4. Dvojrozmérna valcova vinoplocha

1.1.1 VInova rovnice a rychlost Sifeni akustickych vin
Pribéh kmitani Castic prostiedi, kterym se Sifi akustické vinéni zavisi na jejich poloze

V prostoru. Prostorové vinéni popisuje tzv. vinova rovnice:
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0°u 0%*u 0*u 1 0*u 2)
92x2 + 92y2 + 9272 c2 02t2

Jejim fesenim je rovnice pro okamzitou vychylku ¢astic z rovnovazné polohy:

i=f(xyzt) 3

Jelikoz se v prostoru miize §ifit mnoho vin odliSnych tvart, je nutné fesit vinovou rovnici
v kazdém pftipadé zvlast' s ptihlédnutim k vlastnostem zdroje riznym podminkam. Uplné

analytické feSeni je mozné pouze v jednoduchych ptipadech.

Resenim (2.2) pro rovinné viny, které postupuji napi. ve sméru 0sy X vychazi ve tvaru:

=it =) +AE+T) @

U kolovych vin v izotropnim prostiedi:

1
u=—[fe =)+ it +2)] ©

Kde r =/x2+y2+z je vzdalenost od spoleéného stiedu kulovych ploch. Clen %

v rovnici (2.5) ukazuje, Zze amplituda u kulovych vin klesa tmérné se vzdalenosti od pocat-

ku rozruchu, zatimco u vln rovinnych zlstava konstantni.

Podrobna feSeni vlnové rovnice maji vyznam pro zdkladni teoretické vypocty. Tady bude-

me pouzivat uz odvozené a pro technickou praxi upravené vypocetni vztahy.

Vyuzitim rovnice (2.2) ziskame rizné vztahy pro fazovou rychlost sireni viny podle toho, o
jaky druh vinéni se presné jedna, zda se Sifi v kapalném prostfedi nebo v plynném ¢i
Vv pevném. A také podle toho, jestli je prostor, kterym se vlna §ifi, omezen anebo ne.

V kapalindach a plynech se muze §itit pouze vinéeni podélné, popisované zhusténim a ziedé-

nim, kdy hodnota celkového tlaku pg kolisa okolo hodnoty barometrického tlaku b.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

ps = b + p, kde tlak p je tzv. okamzity akusticky tlak, ptedstavuji rozdil mezi okamzitym
tlakem a statickym tlakem v urcitém bod¢ prostiedi. Tyto hodnoty jsou fadové srovnatelné

s hodnotami okamzitych vychylek kmitani jednotlivych bodu prostiedi.

Pro fazovou rychlost sireni podélnych vin v kapalinach vychazi:
P (6)
c= |—
p

K modul objemové pruznosti Pa

kg.m?

P objemova hmotnost prostiedi

vvvvvv

Vv plynu probiha. Pro v§echna vinéni o kmitoctech nad 20 Hz jsou zmény okamzitého akus-
tického tlaku velice rychlé a stavovou zménu povazujeme vlastné za adiabatickou. Vyuzi-
tim Poissonova zakona pro adiabaticky d¢j, poptipadé dalsi nezbytné upravy rovnice pro

idealni plyn, ziskame vztah pro vypocet fazové rychlosti sireni podélnych vin v plynech ve

tvaru:
_|kps _ |KRT Q)
c= o - |m
Ps celkovy staticky tlak Pa
K Poissonova konstanta -
objemova hmotnost plynného prostiedi kg.m'3
M kilomolova hmotnost plynu kg.kmol™
R univerzalni plynova konstanta Jkmol™ K™
T absolutni teplota K

[1]
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1.2 Hluk

1.2.1 Hluk a jeho znedist’ujici faktor Zivotniho a pracovniho prostiedi

Hlukem oznacujeme veSkery nezadouci zvuk, ktery je typickym negativnim produktem
civiliza¢niho procesu. Rostouci pozadavky na vyssi pocet vykonnégjSich strojti, dopravnich
prosttedkll a soucasné pozadavky na vylehovani stavebnich a Strojnich konstrukei a uspo-
ru materidlu maji za nésledek rostouci znecistovani zivotniho a pracovniho prosttedi hlu-
kem. V programech ochrany prostiedi, jejZ realizuji nejvyspélejsi staty svéta, se fadi hluk z

pravidla hned za znecisténi ovzdusi.

Dnes, s rozvojem dopravy a technickou vyspélosti vSech odvétvi, zasahuje hluk do vSech
oblasti naseho zivota. Hlavni divody zvySovani hlu¢nosti se mizeme pokusit shrnout do

téchto bodu:

e Vyvoj techniky sméfuje ke stalému navySovani vykonu strojii a technologickych
zafizeni. Pfestoze mechanicky vykon je ptimo timérny vykonu akustickému. Z to-
ho plyne i narGst hlu¢nosti.

e Technicky pokrok ndm pfindsi zmény principu funkce stroji. Napft.: Parni lokomo-
tivy jsou nahrazeny za daleko hlu¢néjsi lokomotivy s dieselovym agregatem.

e Tendence vyleh¢ovani konstrukce strojli, zafizeni a staveb vedou Casto ke ztraté

zvukoizolaénich vlastnosti.

e Nov¢ druhy strojnich zatizeni uvnitf budov zplisobuji zvySené znecisténi zvukem.

1.2.2 Skodlivost hluku a ochrana proti hluku

Zvuk je pfirozenym projevem piirodnich jevl a také aktivity ¢lovéka. Sluch je jeden
z nejvyraznéjich smysli ¢lovéka a je jednim z nejbohatSich zdroji informaci. Jednou
Z nejveétsich a nejzavaznéjsi vlastnosti zvuku je ta, ze se $ifi pomérné do velkych vzdale-

nosti, a to vzduchem, kapalinou i pevnou latkou.
Distribuce zvukovych vin od zdroje zvuku do sledovaného mista se déje témito zptlisoby:

a) Vzduchem — zvukové viny utvareji neptiznivé hlukové poméry nejen v okoli
zdroje, ale 1 ve vzdalenéjSich mistech.

b) Pevnou konstrukci v podobé chvéni a naslednym vyzafenim do prostoru. Cést
vyzarenych vibraci s frekvencemi v oboru slysitelnych kmitocti se v chranéném

prostoru muze ukazat jako rusivy zvuk.(Obr. 5.)
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Obr. 5. Cesty Sirent hluku

Nebezpeci hluku, jako kazdého nezadouciho zvuku, je hlavné z toho duvodu, Ze lidsky

organismus nema prakticky zadné ochranné funkce, aby se branil.
HIuk je mimotfadné skodlivy po strance:

¢ Biologické: Plisobi na nervovou soustavu, vyvolava neurovegetativni poru-
chy, zvySeni krevniho tlaku. Zvlastni odvétvi €ini poSkozeni zvukového
ustroji pii dlouhodobém pobytu ve hlu¢ném prostiedi.

e Ekonomické: nadmérny hluk sniZzuje produktivitu a velice zvySuje procento

onemocnénych.

Zaruceni akustické pohody velmi ptisobi se zivotnim standardem, zejména v doméacnosti a
pii rekreaci. Boj proti hluku neni zdaleka boj proti zvuku vubec, ale bojem proti nepiijem-

nym a ruSivym elementim zvuku, ktefi znepiijemnuji a znehodnocuji byti a praci ¢lovéka.

Z pohledu ochrany zivotniho prostfedi pied nadmérnym hlukem a také z pohledu pracov-
niho si musime vS§imat konstrukce a vyroby strojii a zatizeni, pracovniho prostiedi, ven-
kovniho prostoru, vnittku budov a také staveb. Zplsoby vyuzivané na sniZeni hlu¢nosti

V pracovnim a zivotnim prostfedi miizeme rozdélit do né€kolika metod:

a) Metoda redukce spociva v Gplném odstranéni zdroje hluku anebo ve sniZzeni

jeho hluénosti. Tato metoda je jedna z nejvyznamnéjsich z hlediska hluko-
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b)

d)

vého opatieni, ale i z hlediska ekonomického. M¢la by byt uplatiiovana
vzdy na prvnim misté.

Metoda dispozice spociva ve vhodném nastaveni zdroje hluku vzhledem
k chranénym prostorium. Na tyto véci je potieba dbat pii izemnim planova-
ni.

Metoda zvukové izolace - zdroj hluku oddélime od chranéného prostoru
ohranicujicimi prvky z dobrého hlukotésného materialu. Tato metoda je da-
lezita ze stavebné technického hlediska.

Metoda zvukové pohltivosti se zaklada na vlastnosti n¢kterych latek akustic-
ky ruch pohlcovat a nasledné ji ménit napt. v energii tepelnou. Pouziva se
pii snizovani hlu¢nosti uvnitf prostort.

Pouzivani osobnich ochrannych pomiicek — tato metoda se vyuziva vzdy ja-
ko posledni moznost ochrany a to jen v piipadé jestli pfredchazejici metody

nebylo mozné pouzit.

Uvedené metody redukce hluku je nutno vyuzivat komplexné v kombinaci, kdy pro dany

problém vedou k tomu nejlep§imu pouziti. Ekonomickou zasadou pii feseni protihlukové-

ho systému je, aby se pii kazdém novém projektu pocitalo s touto zavaznou otazkou hlu-

kové obrany. Tam kde tato otdzky byla opomenuta, se naklady na pozd¢jsi realizaci znaéné

navysSuje. Snizovani hluku je nutno mit na zfeteli stale a Casto. [1]
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2 AKUSTICKE VLASTNOSTI POHLTIVYCH MATERIALU A
JEJICH APLIKACE V PRAXI

Pohlcovani zvukové energie a jeji nasledna pfeména v jinou, nejvice v tepelnou energii, je
vyznamnym prostiedkem K feSeni akustickych problému v jakémkoli uzavieném prostoru.
V oblasti prostorové akustiky se vyuziva pohltivosti k tipravé doby dozvuku v mistnostech
a prostorech, které jsou ur¢eny pro kulturni akce; v koncertnich sinich, divadlech, kinosa-
lech atd., aby co nejdokonaleji slouzily svému ucelu. Pro tuto oblast pouziti se nejvice hodi
akustické materidly konstrukce uzko - pasmové s frekvencni charakteristikou zvukové
pohltivosti ve tvaru rezonancni kiivky. Technickd akustika vyuzivd zvuko - pohltivych
materiald ke snizeni hladiny akustického tlaku v prostorech, kde je umistén zdroj hluku
nebo do kterych hluk pfichézi odjinud. Jedna se o pramyslové haly, sportovni haly, kryté
plovarny a telefonni Ustfedny. Pro tyto Gcely jsou dosti vhodné materialy a konstrukce se
Sirokopadsmovym uc¢inkem. Akustické materidly mohou byt G€inné ve velmi Siroké oblasti
slysitelného spektra. Zna¢né to zavisi na jejich struktufe, tloustce, povrchu, Gprave, na

typu konstrukce a na montazi.

Z hlediska uspotadani a typické frekvenéni zavislosti €initele zvukové pohltivosti je mozno

rozdélit materidly a konstrukce pro absorpci zvuku na:

e Materialy: porovité a vlaknité
e Konstrukce: pohltivé obklady
konstrukce typu Helmholtzovych rezonatorti

akusticka télesa

2.1 Vlastnosti materiali pohlcujicich zvuk

Materialy, které pohlcuji zvuk, maji €asto porézni strukturu. Jsou to latky porovité nebo
vlaknité, v jejichz objemu se nachazeji pory vyplnéné vzduchem a jejichz povrchova tpra-
va umoznuje prachod zvukové viny ze vzduchu dovnitt pohltivého materidlu.
Pouziti pohltivého materidlu nebo pohltivé konstrukce se podati sniZit zvukovou energii
odrazejici se od stropu, podlahy a stén v mistnosti a také hladinu akustického tlaku
Vv prostoru. Obvyklymi pérovitymi materialy jsou napi. polyuretanové pény (molitan), kte-
ré se hodi k uziti v prostorech, kde neni nebezpeci pozaru. VIaknité materialy jsou produ-

kovany z mikrovlaken ze skla, mineréalnich plsti apod. PouZivaji se tam, kde musi odolavat
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vysokym teplotam. V poréznich latkach dochazi k nevratné proméné zvukové energie

V tepelnou energii tfemi hlavnimi zptsoby:

e Tfenim
e Relaxaci akustického tlaku

e Nepruznou deformaci.

K proméné akustické energie vlivem tieni dochazi pti pohybu ¢astic vzduchu pory pohlti-
vého materialu. PoCet pohlcené energie zalezi na rozmérech a setazeni port a na tloust'ce
materidlu, protoze stycné plochy mezi ¢asticemi vzduchu a materidlem jsou u vlaknitych
porovitych materidll relativné velké a tak dochdzi ke zna¢né proméné kinetické energie

zvukovych vin v tepelnou energii.

K relaxaci akustického tlaku v uréitém misté materialu maze dojit. Sifi-li se zvukova vina
latkou, dostavi se v mistech zhusténi ¢astic vzduchu v pdrech zvySeni akustického tlaku a
tim také dojde v téchto mistech ke zvySeni teploty. Protoze soustava pdru neni od kostry
materialu tepeln¢ izolovana, tak teplo piejde ze vzduchu do kostry. Zména tepla ma za
nasledek snizeni teploty vzduchu a také pokles tlaku, kterému odpovida snizeni potencidlni
lu. V mistech zmenseni prifezu stavby materialu nastane zvyseni teploty, a jestli je latka

dobrym vodicem tepla, tak dojde k vyrovnani teplot s okolim a tim znova k relaxaci tlaku.

Ke zménam zvukové energie vlivem nepruzné deformace dochazi u latek, jez vykazuji tzv.
nepruznou hysterezi. Stla¢ime-li takovou latku jistou silou, tak se tato latka nevrati do pr-
votniho stavu, pfestane-li sila plisobit. Prace vynaloZena na deformaci je vétsi nez prace
dosahnuta pruznosti t€lesa pti navratu do prvotniho tvaru a jejich rozdil pfedstavuje ubytek

zvukové energie vlivem nedokonalé pruznosti.

Zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi porovitych materiald, ovliviujici jejich pohltivé vlast-

nosti, jsou:

e Poréznost

e Me¢rné akustickd impedance

e Odpor proti proudéni vzduchu
e Cinitel struktury

o Cinitel udavajici typ termodynamickych pochodii v pérech materialu
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Poréznost Y je definovéana jako pomér objemu poéru V, k celkovému objemu materidlu Ve,

tj.:

Vp (8)
Y = —
Ve

Za porovité se povazuji latky, které maji poréznost minimalné 60%.

Meérné akustickd impedance (charakteristickd impedance) je definovana jako pomér akus-
tického tlaku a akustické rychlosti Castic na vstupni plose materialu, na které dopada ro-

vinna zvukova vlna kolmo:

p )
Zs ="~
STy
Zs mérnd akusticka impedance materialu Pasm?
p akusticky tlak Pa
v akusticka rychlost ms?

Na povrchu materialu neni akusticky tlak a akusticka rychlost ve fazi. Mérna akusticka

impedance je potom komplexni ¢islo vyjadiené vztahem:

Zs =1 + ix (10)
r realna slozka mérné akustické impedance nazyvana téZ mérny akusticky odpor ne-
bo ¢inny odpor Pas m™
X imaginarni mérné akustické impedance, nékdy zvanad mérné akusticka reaktance

Pasm*

Odpor proti proudéni vzduchu je definovéana podle (5), (23) jako pomér rozdilu tlaku vzdu-

chu pfed a za vrstvou porézniho materidlu a objemové rychlosti proudéni vzduchu do vrst-

vy:
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R = A_p (11)
q
R odpor proti proudéni vzduchu Pasm?
Ap Rozdil akustického tlaku pied a za vrstvou akustického materialu Pa
g = uS objemova rychlost vzduchu proudiciho do vrstvy ms?t
u rychlost proudéni vzduchu do vrstvy ms?
S velikost plochy kolmé na smér proudéni m?

Odpor materialu proti proudéni vzduchu zavisi na priméru vlaken, na jejich orientaci a na

porovitosti materialu.

Cinitel struktury je vzdy vétsi nez 1, ktery udavé vliv péri v kostfe materidlu na akustické
vlastnosti a zavisi na vzajemném uspoiadani kostry latky a pora.

Cinitel udavajici typ termodynamickych pochodii v pérech materialu n udava, zda stlaco-
nebo polytropicky. Pfi velmi nizkych frekvencich, kdy je dostatek ¢asu pro vyménu tepla
mezi kostrou materidlu a celkovym objemem vzduchu v dutindch ve kterém probiha d¢j
izotermicky, tj. n = 1. Pfi vysokych kmitoctech se akusticky tlak velmi rychle méni a doba
jedné periody je pro vyménu tepla moc kratka. Zied’'ovani a stlatovani vzduchu v pérech
probiha adiabaticky, tj. n = 1.4. V uzkém pasmu stiedné vysokych frekvenci je d&j stlaco-

vani a zfed’ovani vzduchu polytropicky a hodnota n se pohybuje mezi 1 a 1.4.

2.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Zpusobilost materialu nebo né&jakého télesa pohlcovat zvuk a tcinnost tohoto pohlcovani
sd€luje Cinitel zvukové pohltivosti a, zplsobilost télesa odrazet zvuk sdéluje Cinitel zvuko-

vé odrazivosti . Jejich velikost se pohybuje od 0 do 1.

Odrazi-li sténa dokonale dopadajici zvukovou vinu, je a =0, B = 1, je-li vSechna dopadajici
energie pohlcena, je o = 1, B = 0. Za dobte pohltivé povaZzujeme materialy, pro které a je
vy$si nez 0,60. Jsou to materialy, jejichz vnitini struktura je pfizpisobena jak ke zméné
akustické energie v teplo, tak pienosu energie ze vzduchu do pohltivého materialu, tj. ma-

terial, jehoZ ¢inny odpor (redlni slozka mérné akustické impedance) se pfiblizuje vinovému
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odporu vzduchu po c. Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na frekvenci véetnd sméru do-
padu zvukové viny. Pii kolmém dopadu zvukové viny jej oznaCujeme oy a méfime
V interferometru analyzy stojatych vin. Pro vSerozmérny dopad se oznacuje os (Sabintiv) a
méieni se provadi v dozvukové komoie. Vyhodnéji se méfi a uvadi Cinitel pohltivosti pro

stiedni frekvence tfetinooktavovych pasem v oblasti 125 Hz az 6300 Hz.

Zname-1i mérnou akustickou impedanci materidlu, je tedy mozné urcit ay pro kolmy dopad

zvuku zhruba vypoctem:

1 (12)
Ay = 1 ( r poc)
2 4 \pgc T
r realna slozka mérné akustické impedance materialu

po + ¢ = 400 Pa.s.m™ vlnovy odpor vzduchu za obvyklych podminek.
Je oCividné, Zze oy = 1 pro r =pqc.

Pro vSesmérovy dopad miiZzeme reprezentovat dopad zvukové viny thlem = 45° a pocitat
as podle upraveného vztahu:
1 (13)

1 r p0+C\/§)
2 T 4 (p0+cx/5 T r

Pii pouziti pohltivych materidlu v praxi ddvame vzdy pfednost zmé&fenym vysledkim.

[2]
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3 ABSORBCE ZVUKU A ZVUKOVE ABSORBERY

3.1 Predstaveni

Riizné procesy, pomoci nichz organizovany pohyb, zvuk, je pfeveden do neuspotadaného
pohybu tepla, maji zdsadni vyznam pro inzenyrské navrhy akustickych materiald. Jsou
vyuzivany v mnoha protihlukovych systémech véetné vybavy vozidla, potrubnich tlumict
pro primyslové zavody a podniky, lehkych dvojitych stén v budovach a protihlukovych
kryti pro prumyslové stroje a zafizeni. Ty se pouzivaji ke snizeni hladiny nezadouciho
hluku v kancelafich a ke kontrole dozvuku, ktery zvétSuje riziko poSkozeni sluchu v pra-
myslovych pracovnich prostorach a je Castym tkazem a nepifijemnym rysem bytovych
schodist, jidelen, bazénti a mnoha dalSich. Zvukové absorbéry mohou byt pouzity ke zlep-
Seni umeéleckého vystoupeni, jakozto stabilizator a usmériiova¢ zvuku, coz ma vliv na cha-
rakter sluchového vjemu, srozumitelnost fe¢i a kvalitu hudebnich projekci. Zvukova pohl-
tivost porézniho povrchu plochy poskytuje zna¢ny a vitany atlum silni¢niho a zelezni¢niho

provozu.
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3.2 Formy porozniho zvukové absorp¢niho materialu

Nasledujici obrazky ukazuji pfiklady struktury fady typickych komerénich poréznich, bu-
néénych a vlaknitych zvukové absorpcnich materiali. Porézni plastové pény mohou byt
bud’ plné miizkované tenké membrany, oddé€lujici bunky, které byly odstranény, nebo jen

caste¢ne, takze tenké membranové klapky pokryvaji jeden nebo vice aspektli bunck.

c) d)

Obr. 6. a) Celositovanad péna, zvétseni 14x b) Par-

cidalne sitovana na, zvétseni 14x, c) Skelné vidkno,

zvetseni 14x, d) Minerdlni vina, zvétseni 14x
V poréznich sadrokartonovych a sadrovlaknitych deskach jsou vétsi dutiny spojeny Gzkymi
kanaly. Za prvé, rozmér v pficném fezu propojovacich prichodii se méni nepravidelné,
takze libovolny vybér typické hodnoty je problematicky. Za druhé, v materialech takové
mineralni viny a porézniho plastu se model kanalt zda byt neudrzitelny. Obsazeny plyn je
umistén uprostied shluku vlaken a pojivovych niti, a diskrétni kanaly neexistuji. Za tieti,
mezni vrstvy na vlaknech a filamentech z tohoto materialu formy 'krouzi' kolem tenkych

pevnych ¢astic, spise nez'uvniti' kanald, a tyto geometrické rozdily se zdaji byt vyznamné.

Prestoze zna¢ny pocet idealizovanych geometrickych modeli byl navrzen pro modelovani
riznych aspektli chovani zvuku v poréznich materidlech, komplexni teoretické feSeni toho-

to problému je tieba jesté rozvijet. Topologicka slozitost vétSiny redlnych materidlti nés
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nuti k jejich charakterizaci, pokud jde o hrubé vlastnosti, které mohou byt ur¢eny na zakla-
d¢ méteni provedenych na vzorcich, které obsahuji velmi velky pocet port / vlidken / bu-
nék. Nicméné, tento model trubice se nabizi jako zaklad pro vybér non-dimenzionalniho
parametru, na ktery se pienesou empiricka data na jediné otocce, spolu s riznym stupném

fyzického vhledu do formy vysledkd, jak je popsdno v nasledujici ¢asti.

Tlakové a rychlostni kolisdni plynu, obsaZené¢ho uvniti kostry pevnych c¢astic, ukladaji
normalni a smykova napé€ti na molekulach a ptispiva k jejich vibracim. To ma zasadni vliv
na akustické a vibracni chovani velmi lehkych, pruznych materidlti, zejména pii nizsich
frekvencich, kde setrva¢na impedance pevného materidlu je mald. Kompletni model $ifeni
vin ve vzorku vyzaduje znalost materidlovych vlastnosti pevné latky, spolecné s reprezen-
taci dynamického spojeni mezi kapalnou a pevnou fazi. Takové "poroelastické” modely

ptece existuji. [8]
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4 TEXTILNI RECYKLOVANE MATERIALY — MATERIAL
BLACKWOOL

4.1 Polyamidy
Jsou linearni polymery obsahujici amidovou skupinu (CONH) v hlavnim fetézci.
Vyrabi t€émito moznymi postupy:

1) Polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamint (PA 66, PA 610).
2) Polykondenzaci € - aminokarboxylovych kyselin (PA 11).
3) Polymeraci cyklickych laktamt (PA 6 a PA 12).

411 Nylon6

H O

| |

Nvilon 6

Obr. 7. Strukturni vzorec Nylon 6

4111 Vyroba

e Monomer: kyselina 6 - aminokapronova, resp. e-kaprolaktam

e vyroba z benzenu pies cyklohexan a dale cyklohexanon (83 %);

e dalsi moznosti z fenolu (16 %), z toluenu a recyklatu PA.
4.1.1.2 Vlastnosti

e Teplota tdni Tm =215—220 °C.

e Hustota: 1,13 g/cm*®

e Modul pruznosti E = 2800 MPA.

e Mez pevnosti 70 MPa.

e Rozsah teplot pouziti, dlouhodobé¢: -30 az 100 °C.

e Tvrdy, houZevnaty, odolny proti odéru.
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e Je navlhavy (absorbuje az 3 % vody) — pted zpracovanim se musi susit na obsah

vody mensi nez 0,15.
e SusSeni ve vakuu pii 70 az 120 °C, podtlak 1013 hPa, ¢as suseni 4az 48 hodin.
e Da se susit i proudicim horkym vzduchem pfi stejné teploté, avSak teplota vysSsi nez
95 °C muze zplsobit zménu barvy.
4.1.1.3 Pouziti

e Textilni vlakna, technicka vlakna

e Konstrukéni material

e Nahrada kovt v dopravnich prosttedcich

e Elektronika

e Pramyslové aplikace jako loziska, ozubena kola
e Vytlacované profily

e Dale napf. stavebnictvi

o Casto se plni, zejména 30 % sklen&nych vlaken.

4.1.1.4 Fdlie

e - dobré bariérové vlastnosti vuci kysliku — obaly na potraviny

e - biaxialné orientované, vicevrstvé a prosté folie.

[4.5]

4.1.2 Nylon 66

H H O O

| | |
Nylon 66

Obr. 8. Strukturni vzorec Nylon 66

4.1.2.1 Vyroba

e Monomer: kyselina adipova, hexametylendiamin
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e polykondenzace probiha ve dvou stupnich: 1. krystalicka nylonova siil2. vlastni po-

lykondenzace

4.1.2.2 Vlastnosti

e Teplota tani Tm =260 °C

e Hustota: 1,14 g/cm®

e Modul pruznosti E =3 000 MPA

e Mez pevnosti 70 MPa

e Rozsah teplot pouziti, dlouhodobé¢: -30 az 120 °C

e Tvrdy, sttedn¢ houzevnaty

e Mén¢ navlhavy nez PA 6 (2,8 % vody — 3 % PA 6) — rovnéz se pted zpracovanim

susi.
41.2.3 PouZiti

e (Obecné pouziti, hlavné na vlakna a folie
e Dobfe se zpracovava vSemi béznymi zpusoby: vstfikovani, vytlacovani, vyfukovani
e Ruznou modifikaci se upravuji typy pro dana pouziti, zejména pouzitim piisad jako

plniva, nukleaé¢ni ¢inidla, maziva, retardéry hoteni atd.

[4.5]

4.2 Polyethylentereftalat

O O

N\ / \ /7
C ¢—O0—CH,— CH,— O——
\ / 2 2

Obr. 9. Strukturni vzorec PET

4.2.1.1 Vyroba

e Monomer: kyselina tereftalova (jeji dimetylester) a etylenglykol

e Typ polymerace:polykondenzace (dvoustupiiova)za vzniku vody (metanolu)
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4.2.1.2 Vlastnosti

e Tm=264°C

e Tg =80 °C (semikrystalicky), 67 °C (amorfni)

e Hustota amorfni 1,32—1,35 g/cm3

e Hustota: semikrystalicky 1,5 g/cm®

e Modul pruznosti E = 2300 MPA

e Mez pevnosti 60 MPa

e Rozsah teplot pouziti: -60 az 130 °C

e Vhodny na dlouZeni

e PET krystalizuje velmi pomalu a pti prudkém zchlazeni vznikd amorfni plast, ktery

je pruhledny. Pro urychleni krystalizace se pouZzivaji nuklea¢ni ¢inidla.

4.2.1.3 Pouiiti
e zvldkiovani z taveniny, dlouZi se nad Tg, maji pramér zpravidla 10 az 50 pm
e pouzivaji se na obleceni, bytovy textil, kordy, lana, hadice, sit&.
4.2.1.4 Folie
e vytlacovani a biaxidlni orientace;

e pouziti jako obalové folie (potiskovatelné), také v elektronice a jako platna pro tisk.

4215 Lahve
e vstfikovaci vyfukovani
e levné, lehké, dobré bariérové vlastnosti, zejména pro potravinové ucely, ale i pro
kosmetiku ¢i Cistici prostfedky pro domécnosti.
4.2.1.6 Vstiikované vyrobky
e Casto plnéné sklenénym vlaknem
e konstrukéni ucely.
e Orientované pasky: monoorientovana folie rozdélend na pasky, vazaci pasky.

[4.5]
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4.3 Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

~ ——CH,~CH=CH-CH,~CH,~CH——

Obr. 10. Strukturni vzorec SBR

4.3.1.1 Vyroba

e aniontova nebo radikalova polymerace

4.3.1.2 Vlastnosti
e Tm=264°C
e Tg =280 °C (semikrystalicky), 67 °C (amorfni)
e Hustota amorfni 1,32—1,35 g/cm3
e Hustota semikrystalicky 1,5 g/cm?
e Modul pruznosti E = 2300 MPA
e Mez pevnosti 60 MPa
e Rozsah teplot pouziti: -60 az 130 °C
e Vhodny na dlouzeni
e PET krystalizuje velmi pomalu a pfi prudkém zchlazeni vznika amorfni plast, ktery
je prahledny. Pro urychleni krystalizace se pouzivaji nuklea¢ni Cinidla.
4.3.1.3 Pouziti
e zvlakiovani z taveniny, dlouzi se nad Tg, maji pramér zpravidla 10 az 50 um

e pouzivaji se na obleceni, bytovy textil, kordy, lana, hadice, sit¢.
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4.3.1.4 Fdlie
e vytlaCovani a biaxialni orientace;

e pouziti jako obalové folie (potiskovatelné), také v elektronice a jako platna pro tisk.

4.3.1.5 Lahve
e vstiikovaci vyfukovani

e levné, lehké, dobré bariérové vlastnosti, zejména pro potravinové ucely, ale i pro

kosmetiku ¢i Cistici prostfedky pro domacnosti.

4.3.1.6 Vstiikované vyrobky
e (Casto plnéné sklenénym vldknem
e konstrukéni ucely.
e Orientované pasky: mono orientovana folie rozd¢lena na pasky, vazaci pasky.

[4.5]
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5 MIKROSKOPICKE METODY

5.1 Skenovaci elektronovy mikroskop SEM

Skenovaci elektronovy mikroskop (dale SEM) je pfistroj ureny k pozorovani povrchi
nejruznéjsich objekti. Je ho mozné do jisté miry povazovat za analogii svételného mikro-
skopu v dopadajicim svétle, na rozdil od n¢ho je vysledny obraz tvoren pomoci sekundar-
niho signalu - odrazenych nebo sekundérnich elektrond. Diky tomu je zobrazeni v SEM
povazovano za neptimou metodu. Velkou ptednosti SEM v porovnani se svételnym mikro-
skopem je jeho velka hloubka ostrosti, v disledku které Ize z dvojrozmérnych fotografiich
ze SEM nalézt jisty trojrozmérny aspekt. Dalsi pfednosti téchto mikroskopt je, ze v komo-
fe preparati vznika pii interakci urychlenych elektronti s hmotou vzorku kromé vyse zmi-
nénych signall jesté fada dalSich, napft. rtg zareni, Augerovy elektrony, katodoluminiscen-
ce, které nesou mnoho dalSich informaci o vzorku. Pfi jejich detekci je mozné urcit napf.
prvkové slozeni prepardtu v dané oblasti a pfi porovndni s vhodnym standardem urcit i
kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvki. V literatufe se kromé nazvu skenovaci pouzi-
va 1 oznaceni rastrovaci nebo Cesky nazev fadkovaci elektronovy mikroskop, ktery nazna-

Cuje, ze pii praci mikroskopu se primarni svazek pohybuje po urcité plose preparatu. [3]

Obr. 11. Skenovaci elektronovy mikroskop



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

6 TEPELNE VLASTNOSTI MATERIALU

6.1 Tepelna vodivost

Izola¢ni schopnost materialt je nejjednoduseji charakterizovana konstantou - tepelnou vo-
divosti A . Soucinitel tepelné vodivosti A je fyzikalnim parametrem latky, ktery zavisi na
chemickém slozeni, tepelného toku g délena gradientem teploty. Tato skutecnost plati pro

homogenni izotropni latky.

Intenzita ustaleného tepelného toku je mnozstvi tepla proslého za jednotkovy ¢as 7 jednot-
kovou plochou F kolmou ke sméru toku:

_ 9 (14)
1= F-1

Gradient teploty je pokles teploty na malé délce dl ve sméru tepelného toku, vztazeny na

jednotku tloustky. Pro ur€itou tloustku o je tedy soucinitel tepelné vodivosti dan vztahem:

__Q do (15)
T F-T dt

Soucinitel tepelné vodivosti hmoty, jakozto jeji schopnost vést teplo, udava mnozstvi tepla
ve W, které projde pfi ustdleném stavu zkousenou deskou jednotkové plochy a tlouStky za

1 s pfi teplotnim gradientu 1 K.m™.

JiZ z tohoto vztahu plyne, Ze ztraty tepla vedenim jsou tim vétsi, ¢im mensi je tloustka a
¢im vétsi je tepelna vodivost daného materidlu pii stejném teplotnim gradientu.
Z ekonomického 1 technického hlediska je vyhodné pouZzivat materiald, které maji velkou
tloustku. TlouStka materialu je vétSinou déana jiz celkovou konstrukei, a proto smérodat-

nou hodnotou pro minimum tepelnych ztrat je tepelna vodivost.

Veskeré heterogenni pfimesi mohou tepelnou vodivost znacné zménit. Nejvetsi vliv ma
vzduch. Porézni materialy maji vodivost vZdy podstatné mensi nez materidly hutné. Vy-
plyva to z nizké hodnoty tepelné vodivosti vzduchu. Proto izola¢ni materialy jsou obvykle
porézni. Tepelna vodivost se na zakladé molekularné kinetické teorie vysvétluje jako Sifeni

tepelnych vin. U polymera prochazi tepelné viny sttidavé oblastmi s dobrymi a se Spatny-
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mi podminkami $ifeni. U krystalickych materiali tepelné viny zptsobuji vibraci prostoro-
vych miizek. V ptipad¢ Cist¢ amorfnich materialti jsou podminky Sifeni tepelnych vin da-
leko horsi. Tepelné viny jsou vlivem vnitini nepravidelné struktury silné rozptylovany a
také odrazeny. Cizi latky v polymeru, které v tomto piipad¢ ptsobi jako ptidavna rozpty-
lovéa centra, tepelnou vodivost u polymera snizuji. Z tohoto diivodu maji krystalické poly-

mery soucinitel tepelné vodivosti vétsi nez polymery amorfni.

Zjistovani soucinitele tepelné vodivosti 1ze provést v podstaté n¢kolika zpisoby, které jsou
pfedevSim urceny tepelnym rezimem, v némz se dané¢ méfeni uskuteciiuje. NejCastéji se
meéfeni provadi ve stacionadrnim nebo nestacionarnim rezimu. Pro kazdy z téchto zpisobi
bylo v praxi vypracovano nékolik konkrétnich metod, které se uspé$né pouzivaji v praxi.
Obecné lze fici, Ze pro materidly dobie tepeln¢ vodivé postaci stacionarni metody a pro

tepelné izolanty jsou vhodnéjS$imi metodami metody nestacionarni.

6.2 Tepelny odpor

Pojem tepelného odporu stavebni konstrukce je odvozen pro jednorozmérné teplotni pole
za predpokladu ustaleného teplotniho stavu. Predpokladejme tedy, Ze jednovrstva stavebni
konstrukce rozdé€luje dvé prostiedi s riznymi, ale konstantnimi teplotami. Rozd€leni teplot
v konstrukci musi byt téz konstantni a libovolny bod v konstrukei 1ze jednoznaéné popsat

pomoci jedné jeho soufadnice, to je soutfadnice X.

% I\,

Obr. 12. Schéma konstrukce pro odvozeni

tepelného odporu
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Vzhledem k tomu, Ze ptedpokladame Siteni tepla vedenim, pouzijeme k odvozeni pojmu

tepelného odporu prvni a druhy Fourierav zakon.

do (16)
q= —ﬂa
30 9% (17)
ot~ Yoxz

Upravou druhého Fourierova zakona pro podminky ustaleného teplotniho stavu a jedno-

rozmérného teplotniho pole pak ziskame vztah:

00 _ 0% _ (18)
—_— = —_ —_— =
ot J0x?

Dosazenim okrajovych podminek a feSenim diferencidlni rovnice ziskame vztah pro uréeni

teploty v libovolném misté konstrukce:

_ Hsi - ese (19)

z n¢hoz je zfejmé, ze teplota v konstrukcei je linearné zavisla na soufadnici x, ze se tedy

jedna o rovnici pfimky, jejiZ smérnice je:

_ Osi — Ose (20)
tg a = 7
Lze tedy psat:
-1 Hsi - ese _ esi - ese _ esi - Hse (21)
a d a R
A

Kde je:
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(22)

tepelny odpor konstrukce m? K wt

Plati pro jednovrstvou konstrukci za predpokladu homogenity této vrstvy a jeji kolmosti ke
sméru tepelného toku. Za stejného piedpokladu 1ze vycislit 1 tepelny odpor vicevrstvé kon-

strukce, kdy vzhledem k tomu, Ze tepelny odpor je aditivni veli¢ina, 1ze napsat:

j=n

j=nd_ (23)
R= ) R =R, +Ry+...4R, =ZA—’
j=1"7

~.
Il
=

6.2.1 Tepelny odpor uzaviené vzduchové vrstvy

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pojem tepeln¢ho odporu je odvozen pro ptipad, kdy do-
chazi k Sifeni tepla vedenim. Tento piedpoklad je splnén prakticky u vSech stavebnich ma-
teriall a konstrukci, vyjimku vsak tvoii konstrukce, jejiz soucasti je uzaviend vzduchova
vrstva. V tomto pfipadé totiz dochazi 1 k Sifeni tepla proudénim a salanim, takze klasické

vztahy pro vypocet tepelného odporu nelze v této situaci pouZit.

I kdyz je mozné piesné vycislit tepelny odpor konstrukce s uzavienou vzduchovou vrstvou
predev§im v zavislosti na pohltivosti vnitfnich povrchll konstrukci, obklopujicich vzdu-
chovou mezerou a na tloust'ce této mezery, v technické praxi se bézné pouziva tabelarnich
hodnot tepelnych odporl uzavienych vzduchovych vrstev (viz tab. 1), stanovenych za

pfedpokladu uziti béZnych materidlli a standardnich okrajovych podminek.
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Tab. 1. Tepelny odpor uzavienych vzduchovych vrstev dle CSN EN ISO 6946/[1]

R [ m°KW]
tloustka vzduchové vrstvy smér tepelného toku

[mm] nahoru vodorovné dolt
0 0,00 0,00 0,00

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13
10 0,16 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

6.2.2 Tepelny odpor nehomogennich vrstev

Jestlize konstrukce obsahuje nehomogenni vrstvu, urci se pro tuto vrstvu ndhradni hodnota
soucinitele tepelné vodivosti jako vaZeny prumér soucinitelli vodivosti jednotlivych mate-
riald, obvykle podle poméru jejich ploSného zastoupeni ve vrstvé. S takto ziskanou hodno-

tou soucinitele tepelné vodivosti nehomogenni vrstvy Nv se pracuje standardnim zpiso-

bem.
_ AIAI + 12A2+"'+AHATI (24)
W A+ A+t A,
Kde
M.... M jsou souéinitele tepelné vodivosti jednotlivych materialt vrstvyy Wm™ K™
Ai...An je plocha téchto materialt v charakteristickém vysekl nehomogenni vrstvy

m2
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V pripadé, Ze se jedna o nehomogenity prostorového charakteru, uréuje se nahradni hod-
nota soucinitele tepelné vodivosti na zdkladé poméru objemového zastoupeni jednotlivych

materiald ve vrstve.

Popsany zptisob vypoctu je pouze orientacni, presné vysledky lze ziskat pouze vypoctem

dvoj nebo trojrozmérného teplotniho pole.

6.3 Soucinitel prostupu tepla

Na povrchu stavebni konstrukce, v mezni vrstvé, dochazi k vyméné tepla mezi konstrukci
a okolnim prostfedim. Tuto vyménu tepla nazyvame piestupem tepla a dochazi k ni jak na
vnitinim, tak i na vné&j§im povrchu konstrukce, takze rozliSujeme soucinitel piestupu tepla
na vnitinim, eventudlné na vné&j§im povrchu. K pfestupovym jevim dochédzi na zakladé
proudéni vzduchu na povrchu konstrukce a salani mezi povrchem konstrukce a okolnimi

télesy (sténami, budovami apod.).

Soucinitel prestupu tepla stavebni konstrukce, ktery zahrnuje dvé slozky, a sice soucinitel
prestupu tepla pii proudéni a soucinitel prestupu tepla pii salani udava hustotu tepelného
toku, ptestupujiciho ze vzduchu do konstrukce (nebo 1 v opacném sméru) pfi jednotkovém

rozdilu teplot.

V tepelné technickych vypoctech se pouziva pfevracena hodnota soucinitele piestupu tep-

la, nazyvané odpor pii pfestupu tepla, takze:

Ry= o Ry = )
hsi hse
kde je:
Resi odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce m? K W
Rse  odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce m? K W
hsi soucinitel piestupu tepla na vnitini strané konstrukce W m?K?

hse soucinitel prestupu tepla na vnéj$i stran¢ konstrukce W m?K?
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Dalsi veli¢inou, ktera souvisi s prostupem tepla konstrukei, je odpor pfi prostupu tepla Rr,

ktery se pro jednovrstvou konstrukei urci ze vztahu:

Rr = Rg5; + R+ R, (26)

piipadné pro vicevrstvou konstrukci ze vztahu:

j=n @7)

RT =Rsi+sz+Rse
j=1

Reciprokou hodnotou odporu pfi prostupu tepla je soucinitel prostupu tepla, pro ktery ma

obracenou hodnotu.

1 (28)

[6]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ANALYZA VLAKNITOSTI ELEKTRONOVYM MIKROSKOPEM

K téeltim praktické Casti bakalaiské prace byly pfipraveny vzorky materialu Black Wool
pro analyzu elektronovym mikroskopem Phenom Pro. Na nasledujicich obrazcich je za-
chycena mikrostruktura tohoto textilniho materialu. Skenovani vzorku muselo probihat
pfimétenou rychlosti, jelikoz energie z urychlenych elektronti byla pfili§ velkd a vzorek se

postupem casu tepeln¢ degradoval.

7.1 Ukazky fotek ze Skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM)

£ 310x 10kV - Image JAN 08 2016 11:53
200 um ¢ 870 pm BSD Full 4-2_8-po 10-ti
Obr. 13. Vidknitost vzorku, zvétseni 310X
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/ .
S 310x 10kV - Image JAN 08 2016 11:54

4] 870 um BSD Full 4-2 8-po 10-ti
Obr. 14. Vidknitost vzorku, zvétseni 310x
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10kV - Image JAN 08 2016 11:58
BSD Full 4-2_8-po 10-ti

Obr. 15. Vidknitost vzorku, zvétseni 5100x
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© 13500x 10kV - Point JAN 08 2016 12:03
4] 20.1um BSD Full 4-2 8-po 10-ti
Obr. 16. Material Black Wool, zvétseni 13500x

7.2 Analyza DSC

Na zéaklad¢ analyzy DSC vzorku polyamidového a polyesterového kordu obsahujici i zbyt-
ky pryze byl potvrzen vyskyt obou polymerii PET a PA v jednotlivych slozkach recyklatu.
Podle kvalitativniho vyhodnoceni smési PET s Ty= 257 °C vprvnim ohfevu a

Tm=251,8 °C v druhém ohtevu a PA s Tm = 222 °C resp. Tm = 219,5 °C.
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8 MERENI A VYHODNOCENI AKUSTICKO-1IZOLACNICH
VLASTNOSTI

8.1 Priprava a rozméry vzorku

8.1.1 Priprava vzorku

Pro méfeni koeficientu akustické pohltivosti byly navrzeny tyto kombinace materialii

s materialem Black Wool:
e Black Wool
e PA tkanina + Black Wool
e PP tkanina + Black Wool
e PVC + Black Wool
e Bavinéna tkanina + Black Wool
e PUR VPP 2020

Vzorky jednotlivych materiali byly vyseknuty ocelovym noZzem a bylo pfipraveno pét
vzorkd kazdého materidlti o primérech 100 mm a 30 mm, o tloustce 10 mm, 20 mm a 30
mm celkové tloustky vrstvy. V dal$im textu jsou uvadény prumérné hodnoty jednotlivych

méfeni.

Obr. 17. Material Black Wool
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Obr. 18. Material PVC

Obr.

20. Materidl PP tkanina
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Obr. 21. ateridl PA tkanina

Obr. 22. Material PUR VPP 2020

U vSech materidlti byly zkonstruovany sendvi¢ové vrstvy a stanovena hustota jednotlivych

kombinaci materiala viz Tab. 2.
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Tab. 2. Hustota vzorkii pro trubici o priméru 100 mm a 30 mm — samotny

materidl Black Wool

Material HUStO_tSa
[kg.m™]
Black Wool 225,36
PA tkanina + Black Wool + PA tkanina 253,45
PP tkanina + Black Wool 230,98

PVC + Black Wool 262,3
Bavina + Black Wool 226,55

PUR VPP 2020 5,94

Byla namétena frekvencni zavislost koeficientu akustické pohltivosti samotného materialu
Black Wool, dale vSech kombinaci tohoto materidlu s jinymi polymernimi materidly a vy-

sledky porovnany s frekvencni zévislosti koeficientu akustické pohltivosti PUR.

8.2 Zarizeni pro méieni frekven¢ni zavislosti koeficientu akustické pohl-

tivosti

8.2.1 Normalizace

CSN EN ISO 1996-1 obsahuje prostiedi, zakladni veli¢iny a postupy pro popis a méfeni
hluku. Jako odklad pro specialni vypocty se pouzivd metodika uvedend napt. v normach
CSN EN 11 654 — Akustika — Absorbéry (akustické materialy a konstrukce pro pouziti v
budovach) — Hodnoceni zvukové pohltivosti, a CSN EN 12 354 Stavebni akustika pro vy-

pocet vzduchové neprizvucnosti.
8.2.2 Meérici zartizeni

Mg¢teni bylo provedeno na zafizeni firmy B&K. Jedna se dvou mikrofonovou impedanéni

trubici typu 4206 (viz. Obr. 23). Ta je pouzivana ke zjistovani koeficientu zvukové pohlti-
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vosti a koeficientu zvukové odrazivosti pro vzorky uvedenych polomért. Sklada se ze
dvou trubic o priméru 100 a 30 mm umoziujici méteni ve frekvenénim rozsahu od 0 do
6400 Hz. Pro samotnou analyzu vyuziva ttikanalovy PULSE multianalyzator Briiel&Kjaer
typ 3560-B-030 (viz. Obr. 24). Jedna se o pienosny piistroj umoziujici zpracovani a ana-
lyzu signalt v redlném case ve frekvencnim rozsahu od OHz do 25,6 kHz. V kombinaci s
dvoumikrofonovou trubici Briiel&Kjaer 4206 se pouziva k méteni absorpénich charakte-

ristik materiald.

Pomoci PULSE LabShop software jsou vysledky méfeni zpracovany do textového souboru
ve form¢ tabulky, ktera vyjadiuje zavislost koeficientu akustické pohltivosti na dané frek-

venci.

Obr. 23. Meérici zarizeni B&K typu 4206
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Obr. 24. Trikanalovy PULSE multianalyzator Briiel&Kjaer typ 3560-B-030

8.3 Méreni frekvencni zavislosti koeficientu akustické pohltivosti vy-

branych materiali

Mg¢feni koeficientu akustické pohltivosti jsme provadéli na dvou mikrofonové impedanéni
trubici Briiel & Kjaer typ 4206 a vysledkem tohoto méteni byly textové soubory obsahujici
naméfené zavislosti. Takto ziskand data byla zpracovana pomoci programu Microsoft Ex-

cel 2007.
Nameétené zavislosti koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci jednotlivych méfenych
materiald jsou uvedeny v piilohach (viz. Pfilohy PI-PXVI).

Pro vyhodnoceni akustickych vlastnosti méfenych material byla uvazovana frekvenéni
oblast 50 — 6400 Hz. Celkové vysledky maximalnich hodnot koeficientu zvukové pohlti-
vosti a koeficientu redukce hluku.
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Tab. 3. Maximdalni hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti a koeficientu redukce hluku pro

tloustku vzorku 30 mm

Material Hustota [kg*m™] Otmax [-] NRC []
Black Wool 225,36 0,983 0,515
PA tkanina + Black Wool 253,45 0,958 0,605
PP tkanina + Black Wool 230,98 0,999 0,529
PVC + Black Wool 262,3 0,926 0,557

Bavlnéna tkanina + Black

226,55
Wool 0,994 0,558

PUR VPP 2020 5,94 0,983 0,255

8.4 Vyhodnoceni frekven¢ni zavislosti koeficientu akustické pohltivosti

vybranych materiali a navrzenych sendvicovych vrstev

Na zéklad€¢ naméfenych hodnot koeficientu zvukové Ize konstatovat, Ze samotny material
Black Wool — viz Ptiloha P I, PIl — vykazuje vynikajici akusticko - pohltivé vlastnosti,
nebot’ jiz pfi tloust'ce vrstvy 10 mm je pohlceno vice nez 50 % zvuku od frekvence 3500
Hz. Pii tloust’ce 30 mm dochazi k pohlceni akustické energie velmi vyznamné a to od
frekvence 500 Hz 50 % dopadajici energie a 85 % energie je pohlceno od frekvence 1000
Hz. Pfi porovnani se samostatnym materialem PUR (viz. ptiloha P V, P VI), ktery pii
tloust’ce 10 mm v celém frekven¢nim rozhrani nedosahuje vice nez 60 % pohlceni akustic-

ké energie.

Pti tloust’ce 30 mm materidl PUR v celém frekvencénim rozhrani nedosahuje vice nez 80 %

pohltivosti. Pii porovnani koeficientu redukce hluku vykazuje material Black wool hodno-
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tu 0,515 a material PUR hodnotu 0,255, z ¢ehoz vyplyva, ze material Black wool ma lepsi

akusticko-izola¢ni vlastnosti nez PUR.
V dalsich méfenich byly zkonstruovany nasledujici sendvicové vrstvy:
e PAtkanina + Black Wool + PA tkanina
e PP tkanina + Black Wool + PP tkanina
e PVC + Black Wool + PVC
e Bavinéna tkanina + Black Wool + bavinénd tkanina

Jednotlivé namétené frekvencni zavislosti koeficientu akustické pohltivosti jsou uvedeny

v pfilohach P VII — P XX.

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze nejlepsich hodnot dosahuje sendvicova vrstva PA tkani-
na + Black Wool + PA tkanina, kdy u vsech vrstev 10 mm, 20 mm a 30 mm bylo dosazeno
jiz od 2.000 Hz 80% pohltivosti akustické energie a koeficient redukce hluku byl vyhodno-

cen na 0,605. Coz je nejvyssi hodnota ze vSech méfenych materialii a sendvicovych vrstev.

Podobné vynikajicich akusticko-izola¢nich vlastnosti dosahuje sendvi¢ova vrstva bavinéna
tkanina + Black Wool + bavinéna tkanina, kterd také u tloustky vrstvy 20 mm a 30 mm
vykazuje 80 % pohltivost témetf v celém frekvencnim rozhrani, ale u tlouStky vrstvy 10
mm nema tak vynikajici pohltivé vlastnosti jako PA tkanina + Black Wool + PA tkanina.

Koeficient redukce hluku byl vyhodnocen na 0,558.

Dalsi dvé navrZené sendvicové vrstvy u nizsich frekvenci dosahovaly pomérné dobré akus-
tické pohltivosti, avSak sendvicova vrstva PP tkanina + Black Wool + PP tkanina vykazuje
od 2000 Hz zhorSeni akusticko-izola¢nich vlastnosti a to u tlouStky vrstvy 10 mm a 20

mm. Koeficient redukce hluku byl stanoven na 0,529

Nejhorsi hodnoty koeficientu akustické pohltivosti vykazuje sendvi¢ova vrstva PVC +
Black Wool + PVC, kdy u vsech tloustek vrstvev dochazi od frekvence 4000 Hz
K vyraznému zhorseni akusticko-izola¢nich vlastnosti a to az na 40 % pohlceni akustické

energie. Koeficient redukce hluku byl stanoven na 0,557.

Z celkového pribéhu zavislosti koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci vyplyva, ze
vrstva PA tkanina + Black Wool + PA tkanina ma nejlepsi akusticko-izola¢ni vlastnosti.

Sendvi¢ové vrstvy obsahujici PVC nebo PP vykazuji vétsi miru odrazivosti, coz je dano
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pravé pritomnosti polymerat PVC a PP. Naopak polymer PA snizuje miru odrazivosti a

1épe pohlcuje dopadajici akustickou energii.
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9 MERENI A VYHODNOCENI TEPELNE IZOLACNICH
VLASTNOSTI SENDVICOVE VRSTVY PA TKANINA + BLACK
WOOL + PA TKANINA

Pro méfeni byla vybrana sendvi¢ova vrstva PA tkanina + Black Wool + PA tkanina, ktera

vykazovala nejlepsi akusticko-pohltivé vlastnosti.

9.1 Matematicky model méreni

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méficiho valecku na Case

vychazime z nasledujici bilance tepla.

- Kg—;:—s’i(;_tlh B(t-t,) (29)
kde:
K tepelna kapacita méticiho valecku JK1
S plocha vzorku m?
A tepelna vodivost wW.mtK?
t snimana teplota méticiho valecku °C
t1 teplota temperacni desky 1 °C
) pocatecni teplota méticiho valeCku °C
tloustka vzorku m
koeficient tepelnych ztrat Jst K
T cas S
pro B plati:
B=«-S, (30)
kde
o je koeficient pfestupu tepla W.m2K?

S, plocha, na niz dochazi ke ztratam m
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Prava strana rovnice pfedstavuje tok tepla pfes hmotu vzorku bloku 1 do méticiho valecku.
Zde jsou zapocitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem méficiho
piistroje.

Leva strana rovnice predstavuje akumulaci tepla v méticim valecku.

Resenim rovnice dostaneme:

=1 _(tl _tz)'eXp(_(A1+A2)'T) 31)
kde pro Aja A, plati vztahy:
si @)
A= K
A, = B (33)
K
A=A +A (34)

kde parametr A, vyjadiuje tepelné ztraty do okoli a pro nami pouzivanou méfici aparaturu

v danych laboratornich podminkach A,=263.10°s™

Vyhodnoceni se provadi podle matematického modelu:

t=a, +a, - exp(a,.r) (35)

a parametry a; ap,as se vyhodnocuji nelinearni regresi. Tepelna vodivost se pak ziska podle

plochy a tloustky vzorku z parametru as,
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Obecné lze konstatovat, ze méteni tepelné vodivosti nestacionarni metodou je vzhledem
k metodam stacionarnim ¢asové méné naro¢né a tim se tyto metody stavaji vice prakticky

vyuzitelnymi.
9.2 Vyhodnoceni naméienych dat programem ThermaCon

Pfi tomto zplisobu méteni se napéti termoclankl prevadi prevodnim systémem ADAM 5,
ktery ma vyssi citlivost a umoziiuje presné méfeni na setinu °C, coz jiz prekracuje presnost
regulace teploty na méticim piistroji, které se provadi pomoci termostati.

Hodnoty teploty jsou pak ptfevadény do osobniho pocitace ptes komunikacni port pomoci
upravené¢ho modulu Control Web 2000, ktery umoziuje ulozeni snimanych dat do virtualni
paméti pocitace. Po ukonceni méfeni je mozno tato data zpracovat pomoci vytvorené¢ho

programu ThermaCon a ziskat pozadované veli¢iny.

Mezi hlavni vyhody tohoto komplexu patii zejména vyrazny komfort pti méteni. Pfedchozi
zpuisob byl pracny, z velké ¢asti neautomatizovany, obsahoval mnoho na sebe navazujicich
chyb — nizka citlivost pfi vystupu na liniovy zapisova¢, maly objem zpracovavanych dat,

poskozeni grafického zdznamu, atd.

Nyni po ukonceni méfeni je mozno datové soubory uchovavat na pamét'ovych zatizenich,

dostatecna bezpecnost je zaru€ena pii archivaci na CD-ROM.

Program ThermaCon umoziiuje automaticky odhad pocatecnich parametrii, vyhodnoceni
namétfenych dat nelinearni regresi Gauss-Newtonovou metodou, vypocet tepelné vodivosti
umoziuje data, kterd jsou vyrazné vzdalena matematickému modulu, naptiklad vznikla
hrubou chybou v méfeni, vytadit z vyhodnoceni.

Vyvinuty komplex pracuje pod opera¢nim systémem MS Windows, proto je kompatibilni
se souCasnymi dostupnymi produkty firmy Microsoft. Systém také snizuje riziko chyb
vzniklé pti pfedchozim zpisobu vyhodnoceni.

Program ThermaCon umoziiuje zpracovavat libovolné velky soubor naméfenych dat a je
otevienym systémem pro dalsi rozsiteni.

Vypracovany program lze pouzit i pro jiné fyzikalni tlohy odpovidajici matematickému
modelu, napiiklad p¥i méfeni teplotni vodivosti plasti podle CSN 640142 nebo pii méfeni

teplotni vodivosti praskt a granulati.
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Vyhodnocovani probiha nelinearni regresi Gauss-Newtonovou metodou Vv nasledujicich
krocich:
a) Odhady parametra

Resenim ti rovnic o tfech nezndmych program ziska odhad parametra ay, ap, as. Da-
ta pro vyhodnoceni odhadt jsou vybrana z oblasti poc¢ate¢nich, stfednich a kone¢nych

hodnot parametr.
b) Gauss-Newtonova metoda

Iteracni metoda, kterd na zaklad¢ znalosti derivace ucelové funkce podle jednotlivych
parametrl uréuje smer, kterym se maji ménit jednotlivé parametry, aby ucelova funkce
dosahla minima, tedy aby soucet ¢tvercti odchylek mezi namétenymi daty a daty vy-

poctenymi z matematického modulu byly minimalni.
C) Ukonceni vyhodnoceni

Vyhodnocovani je ukonceno, kdyz hledané parametry se jiz neméni se zadanou poza-

dovanou presnosti.
d) Vyhodnoceni rezidui

Numerické hodnoty ziskané pii poslednim iteraénim kroku pfi invertovani matic
v Gauss-Newtonoveé metod¢ slouZi jako zékladni informace statistického vyhodnoceni

vztahll mezi naméfenymi daty a matematickym modelem. [7]

9.3 Méreni a vyhodnoceni koeficientu tepelné vodivosti sendvi¢ové vrst-

vy PA tkanina + Black Wool + PA tkanina

Tato sendvi¢ova vrstva byla méfena na zatizeni podle Fitche. Graficka zavislost teploty na
Case je uvedena v ptiloze P XXI. Z této zavislosti byly pomoci programu ThermaCon neli-
nearni regresi Gauss-Newtonovou metodou vyhodnoceny parametry a;, a, a asnutné pro

vypocet tepelné vodivosti téchto materiald.

Pomoci software ThermaCon byl vyhodnocen parametr as:
as = -0,000409 s™

A, = 0,000263 s™

K =317,5 (J.KY
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S =6,362.10°m?
5 =525.10° m

Pro vypocet koeficientu tepelné vodivosti je potieba stanovit parametr Aj:

A1= -a3 - A; = 0,000409- 0,000263 = 0,000146s™ (36)
Dale je pak mozné vyhodnotit koeficient tepelné vodivosti:
.S . . 37
,_A-6-K 000146 -0,00525 -317,5 _ 0.03826 W.mLK™ (37)
S 0,006362
0 tloustka vzorku (m)
A tepelnd vodivost (W.m™*.K™)
as parametr nelinedrni regrese (5™)
A, tepelné ztraty do okoli (s™)
K tepelné kapacita méticiho valecku (J XY
S plocha mé¥iciho vélecku (m?)
9.4 Vypocet tepelného odporu navrzené sendvicové vrstvy
5§ =5,25.10° m
4 =0,03826 W. m™. K*
Hodnota tepelného odporu Ize stanovit:
§ 0,00525 (38)
R=-=——=0,13725W"tm 1K
A~ 0,03826 m
A primérna tepelna vodivost vybraného vzorku w.mtk?
R tepelny odpor wim? K

tloustka vzorku m
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9.5 Vyhodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti sendvic¢ové vrstvy

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze sendvicova vrstva PA tkanina + Black Wool + PA tka-
nina ma kromé vynikajicich akusticko-izola¢nich vlastnosti také vynikajici tepelné-izolacni
vlastnosti — koeficient tepelné vodivosti - 4 = 0,03826 W.m™.K™ a tepelny odpor
0,13725 W'.m’ K.

Koeficient tepelné vodivosti navrzené sendvicové vrstvy je srovnatelny s typicky izolac¢-

nimi materialy, jako je naptiklad mineralni vlna nebo extrudovany polystyren.
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ZAVER
Tato bakalai'ska prace se zabyva ndvrhem a konstrukci sendvi¢ové vrstvy na bazi textilniho

recyklovaného materialu.

V teoretické ¢asti se zabyvam zakladnimi pojmy a veli¢inami charakterizujici zvuk a jeho
Sifeni, dale akustickymi vlastnostmi pohltivych materialt a jejich aplikacemi v praxi.
V této Casti jsou dale zminovany informace o absorpci zvuku a zvukovych absorbéri, a
také jsou zde popsany jednotlivé méfené materidly - recyklovany textilni material Black

Wool slozeny z PA, PET a SBR.

V praktické Casti této prace byla provedena mikroskopicka analyza recyklovaného materia-
lu a DSC analyza materiadlu Black Wool. Také byla métena a vyhodnocena frekvenéni za-
vislost koeficientu akustické pohltivosti samotného materidlu Black Wool a materialu
PUR, kdy bylo konstatovano, ze material Black Wool ma lepsi akusticko-izola¢ni vlastnos-

ti nez PUR.

Byly zde navrzeny sendvicové vrstvy recyklovaného materialu s materialy: PA tkanina, PP
tkanina, PVC a bavInéna tkanina a u téchto sendvicovych vrstev byly naméteny frekvencni
zavislosti koeficientu akustické pohltivosti a byl vyhodnocen koeficient redukce hluku. Z
celkového pribéhu zavislosti koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci vyplyva, ze
vrstva PA tkanina + Black Wool + PA tkanina mé nejlepsi akusticko-izolacni vlastnosti.
Sendvicové vrstvy obsahujici PVC nebo PP vykazuji vétSi miru odrazivosti, coZ je dano
pravé pritomnosti polymerit PVC a PP. Naopak polymer PA sniZuje miru odrazivosti a

1épe pohlcuje dopadajici akustickou energii.

Pro méfeni koeficientu tepelné vodivosti byla z téchto diivodli vybrana sendvi¢ova vrstva
PA tkanina + Black Wool + PA tkanina. U této vrstvy byla naméfena zavislost teploty na
Case, kterd byla dale zpracovana programem ThermaCon, ktery umoZnuje automaticky
odhad pocateCnich parametrli, vyhodnoceni naméfenych dat nelinedrni regresi Gauss-

Newtonovou metodou.

Z vysledkii vyplyva, ze sendvicova vrstva PA tkanina + Black Wool + PA tkanina ma
kromé& vynikajicich akusticko-izola¢nich vlastnosti také vynikajici tepelné-izolacni vlast-
nosti, nebot’ koeficient tepelné vodivosti navrzené sendviCové vrstvy je srovnatelny
s typicky izola¢nimi materidly jako je napfiklad mineralni vlna nebo extrudovany polysty-

ren.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A vlnové délka m

c fazova rychlost ms~1

T Perioda S

f kmitodet st

K modul objemové pruznosti Pa

P Objemova hmotnost prostredi kg.m>

Ps celkovy staticky tlak Pa

K Poissonova konstanta

M kilomolova hmotnost plynu kg.kmol™

p objemova hmotnost plynného prostredi kg.m>

R univerzalni plynova konstanta J kmol™* K™

T absolutni teplota K

Zs mérna akustickd impedance materialu Pasm®

p akusticky tlak Pa

Vv akusticka rychlost ms™

r realna slozka mérné akustické impedance nazyvana | Pasm™
téz mérny akusticky odpor nebo ¢inny odpor

X imaginarni mérné akustické impedance, nékdy zva- | Pasm™
na mernd akusticka reaktance

R odpor proti proudéni vzduchu Pasm™

Ap | Rozdil akustického tlaku pied a za vrstvou akustic- | Pa
kého materialu

q Objemova rychlost vzduchu proudiciho do vrstvy ms?t

u rychlost proudéni vzduchu do vrstvy ms?

S velikost plochy kolmé na smér proudeni m?®
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Rs | odpor pii piestupu tepla na vnitini strané konstrukce | m* K W™
Rse | pii pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce m’ K W™
Nsi soucinitel prestupu tepla na vnitini strané konstruk- | W m? K™
ce
he | soucinitel pfestupu tepla na vn&jsi strand konstrukce | W m™ K™
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