Akusticke a tepelné vlastnosti sendvicovych
struktur

Bc. Michal Bartl

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2014 Fakulta technologické




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Iména a pfijmeni: Bc. Michal Bartl

Osobni ¢islo: T11024

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijnf obor: Vyrobni inZenyrstvi

Forma studia: kombinovana

Téma préce: Akustické a tepelné vlastnosti sendvitovych struktur
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literdrni reSer3i o problematice kompozitnich sendvicovych struktur:
- Zakladni definice, zplisoby zatéZzovani

= Pouzivané materialy

- Zaklady akustiky

- Zaklady sdileni tepla

- Iplisoby testovani sendvicovych struktur

2, Experimentalni ¢ast:

- Popis pouZitych materiali

- Priprava zku$ebnich vzorki

- Testovani zvukové izolaénich vlastnosti vzorkl
- Testovéni tepelné izolaénich vlastnosti vzorki
= Vyhodnoceni vysledki a zavéry



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Ehrenstein, G. W.: Polymerni kompozitni materialy. Scientia Praha, 2009.

[2] Zenkert, D., Nordic Industrial Fund: The Handbook of Sandwich Construction.
Worcestershire; EMAS Publishing, 1997.

[31 Davies, J.M.: Lightweight Sandwich Construction. London; Blackwell Science

Publishing, 2001.
[4] Halliday, D.: Fyzika - Vysokoskolské ugebnice obecné fyziky. Praha; PROMETHEUS,

2000.
[5] Elektronické zdroje dle doporuéeni vedouciho diplomové prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Ladislav Foijtl
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 10. iinora 2014
Termin odevzdani diplomové prace:  12. kvétna 2014

Ve Zliné dne 10. dnora 2014

LS.

ey =

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan Feditel dstavu



ABSTRAKT

V této diplomové praci se budeme zabyvat zvukovahltpvosti a tepelnou vodivosti
kompozitnich sendwovych konstrukci. Teoretick&st prace obsahuje zékladni informace o
kompozitnich sendwovych konstrukcich, pouzivanych materidlech a o
technologiich dale obsahuje petiné informace o akustice, jejich zakladnichcigdich a
taktéZ potebnou teorii ke sdileni tepla. V praktickésti prace je uveden popis jednotlivych
materiaf, samotnych sendidvych struktur a fPprava vzork pro
jednotlivé testy. Konkréth jsou v této praci w®feny akustické a tepelné

vlastnosti send¥ovych struktur pouzivanych v dopravninapryslu.

ABSTRACT

In this Diploma thesis we will deal with an absaoptof sound and thermal conductivity of
composite sandwich constructions. The theoreti@al pontains basic information about
composite sandwich constructions, used materiats tanhnology of production. Also it

contains necessary information about an acousticsit basic variables. It contains the
necessary theory to heat as well. The practicalrppresents the description of the individual
materials, sandwich constructions themselves apggpation of samples for various tests.
Specifically, in this study there are measured dkbeustic and thermal properties of the

sandwich constructions used in the transport imgust
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UvoD

Sendvéové struktury nachazeji své uplatin v celé Skale technickych olfiorV dnesni
doke se uplatani kompozitnich senddovych konstrukci zvySuje, zvl@&u dopravnich
prostedki, z divodu niZ8i hmotnosti za vynikajicich mechanickytdstnosti, konkréth
se jedna o excelentni pevnost a pruznost, odoprositnarazu, odolnost proti p&tvnosti

a izolani vlastnosti. Toho se zvl&tvyuziva v dopravnim a leteckémupryslu, kde je
hmotnost jedna z nejtezit¢jSich veltin materiali. Kazdy vyrobce dopravnich prostki
se snaZzi snizit hmotnost a tim i zlevnit provoantbi snizenim dojde taktéz ke snizeni
emisi nebezpmych plyni a latek do ovzdusi. Ve stavebnictvi se tyto karkste pouzivaji
na izolace budov, tuto schopnost zajj¢ jadro sendvové konstrukce. DalSim
uplatrenim je pro tyto konstrukce odiwi sportu, ve kterém maji tyto konstrukce upéafin
piedevsim fi vyrobé sportovniho néini jako jsou nafiklad lyZe nebo surfy. Nevyhodou
téchto sendwiovych kompozitnich konstrukciiie byt u gkterych aplikaci vysoka cena,

kterou Ize vSak redukovat vhatlmvolenymi materialy.

Kompozitni sendwiové konstrukce se skladaji ze dvougjgich tuhych vrstev, které
piendsi tlakové a tahové naméhani a jadra z mditeki@ré ma nizkou hustotu a zdjife
pienos smykového namahani meziégimi vrstvami. Sendv¥ové konstrukce maji
vSeobecté mnoho velmi dobrych vlastnosti. Tyto vlastnostingmi s pouzitymi materialy,
kterych je velkd Skala a diky nim se také tyto kange mohou pouzZivat v mnoha

odwtvich s mnohaiiznymi poZzadavky na vlastnosti materialu.

Jedny z dlezitych vlastnosti sendsavych konstrukci pouzivanych u kolejovych vozidel
na které se tato prace zé&me jsou tepelna vodivost a akusticka absorpcel{jpoht).
Zvlase pak u osobnich kolejovych vozidel, kde je fipba zamezit vniknuti hluku a

extrémnich teplot do prostoru cestujicich.
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1 STRUKTURNI VRSTVENE KOMPOZITY

Strukturni kompozity jsou vytwené z vrsteviznych material, které poskytuji rozdilné
pottebné vlastnosti jako né&flad pevnost, tvrdost, korozni odolnost a dalSdhilu to byt

nagiklad i desky zpewné vilakny. Do této kategorie spadaji tenké povldimetaly, ale
predevsSim laminaty a mikrolaminaty (ri#dad kompozity, v kterych se réaji vrstvy

hliniku a polymeru zpewmého vlakny). Mezi nejznagsi mikrolaminaty s Sirokym
uplatrenim predevsim v letectvi péatArall (arami - Al), a Glare (sklohlinikovy lamita

[3, 24]

1.1 Sendviové konstrukce

Sendvéové konstrukce (Obr. 1jadime k vrstvenym konstrukcim, které jsou reree
raiznymi jednoduchyméi slozenymi materialy odliSného charakteru spojéngc jednoho
celku pevnou vazbou. Spojuji vlastnosti tuhych angeh vrgjSich krycich vrstev
material a jadra penasejiciho i namahani zejména smykové aaipVelmi dilezita je
jader jsou tveeny bul’ z profilovych vrstev (vostin) aneboém. NegasgjSim typem

materiah pro jadra jsou f&vo, plasty nebo kovy. [3]

Jednou ze skupin jsou Prepreg setal@ konstrukce,které jsou z tenkych nosnych vrstev
Z prepreg materia) spojenych s vostinovymépovym nebo balzovym jadrem. Prysioy
prosyceny prepreg nevyzaduje dodatau lepici vrstvu a umdije vyrobu lehké
konstrukce @i snizeni néklafl na vyrobu. Vyhody vostinového jadra s kryci nosnou
vrstvou prepregu jsourpdevsSim velmi nizka hmotnost, vysoka tuhost, tivast, volnost
pii navrhu, snizeni naklad na vyrobu. Sendwové panely maji hlavni ipnos po

mechanické, akustické a termomechanické stranc6]3

Vg wstva (ocelovy plech)

—_ Lepidlo
oo Jadro (voitind) &

Obr. 1 Skladba vzorového senétweho panelu [3]
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1.1.1 Vlastnosti sendvtovych konstrukci

Sendvtéové konstrukce se uphatji predevsim v letecké dopravni technice, kde se
vyuZzivaji jejich hlavni pednosti, jakymi jsou ziaa ohybova pevnost a tuhosti pizkych
hmotnostech. PouZivaji se vSak i v ostatnichmgslovych od¥tvich (stavebnictvi,
Zeleznéni doprava). Mezi dalSi vyhody papredevSim jejich tnavova odolnost, odolnost
proti Steni trhlin, odolnost proti rdian, tepelna odolnost a odolnost proti ohni, tlumeni

tepelna a akusticka izolace. Tyto vlastnosti jsaene pgedevsim materidlem jadra. [3]
- Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost sendi8 je @Fimo umérnd druhé mocnih jeho tlougky (Tab.l).
Se z¢tSovanim tloudky sendvie dochazi k velmi malému rigtu hmotnosti. Ndista
pouze tlougka jadra, které obvykle miva nizkou hustotu. Psvwoohybu taktéz roste se
vzdalenosti v§§Si vrstvy od nulové osy, alefipdimenzovani sendée je nutné zarove

posuzovat smykovou pevnost jadra. Pevnost jadsanydu roste s jeho hustotou. [3, 25]

Tab. 1 Zm¢na tuhosti v zavislosti na tlotce jadra

Celistvy materia] ~ Sila jadra t Sila jadra 3t
! ¥
t 28 ([T 4t
i

i {
Tuhost 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3,5 9,2

Hmotnost 1 1,03 1,06

O pevnosti sendve v tlaku ve sriru jeho tlousky rozhoduje pedevsim pevnost jadra
v tlaku, ale i tuhost a tlotKa vrejSi vrstvy. Pevnost jadra v tlaku roste s jeho biast.
Vostinové jadra maji lepSi mechanické vlastnosk paové jadra i stejné hustat Fi
volbé¢ jdra je nutné zohlednit vSechny faktoryil€¥ité je také rozloZzeni namahéni
kolmého na tlouXku sendwiového materialu (Obr. 2), Zidodu mozné delaminace. Tyto
namahani by se &y zohlediovat @i navrhovani konstrukce ze senétwych material.

[3, 25]
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l kryci vnéjsi vistva
. -~
tlak jadro
smyk kryci vnéjsi vrstva
T ~—  tan — T

Obr. 2 RozloZeni namahani phybu

- Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

U tepelné odolnosti se musi brat v ivahu vSechogkyl jak vigjSi vrstvy, tak jadra i
spojovaciho lepidla. U tohoto parametru hraje velkoli tepelnad vodivost pouzitych
nizké tepelné vodivosti {fpohievu sendvie pouze na jedné strgn Tyto vlastnosti se
vyuZivaji @i stavie kosmickych raket, kde se pgag tohoto dvodu pouzivaji hlinikovée
vostiny. Ri navrhu sendwie pro dopravni techniku je nevyhnutelné respektpeaadavky
konstruknich gredpigi na odolnost proti ohni. VSechny materialy musi ®iést, Ze

sphuji prislusné pedpisy na odolnost proti ohni. [3]

1.1.2 Vyrobni postupy

Ruéni laminovani se vyuziva na vyrobu obkladkarosérii dopravnich prasdka
(autobus, tramvaji, vlak), pii vyrobé lodi, krytovani pistroji a z&izeni a v neposledni
fadt na dizajnoveé prvky viznych od¥tvich nejenom pimyslu. Ri ru¢nim laminovani se
pouzivaji tyto druhy pryskic: polyesterova, epoxidova, vinylesterova, feri@dic Jako
vyztuze se pouzivaji: sklo, uhlik, kevlgadic a jako pirodni vlakna se pouzivaji: juta a

konopné vlakna. [3, 26]

Vyhody ruiniho laminovani jsou jednoducha a reesé technologie, ekonomicka varianta
vyroby (nizké naklady na vyrobu formy), tato metgelavhodna pro malé série vyrabka
také vhodna pro velkorozirové vyrobky a slozité tvary vyrobku. Nevyhody¢miho
laminovani jsou kvalita vyroby zavisi na Znosti pracovnik a pracovnici jsou vystaveni

vypartim styrénu [3, 26]
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RTM metoda se pouZziva pro vyrobu odKlakhrosérii dopravnich prastki (autobu§,
tramvaji, vlaki), pri vyrobé lodi, krytovani pistroja a zd&izeni a v neposledriad® na
dizajnové prvky vitznych odétvich nejenom pmmyslu. Jako vyztuze se pouZzivaji ve
vétsing pripadi sklo a v leteckém pmyslu uhlik. Vyhody RTM jsou jednoducha a
laminovanim, vhodnd proistdni série 300 az 5000 Kua oproti rénimu laminovani maji
ob¢ strany hladky povrch. Nevyhody RTM jsou vySSi a@lkyl na vyrobu forem oproti
ru¢nimu laminovani, formy jsouipvazrié robustni adzke (je nutny jgab) a neni mozné

vyrobit vyrobky s negativnim thlem. [3, 26]

Vakuova infaze - Suché vyztuze ve foréntkanin nebo speciaintkanych rohozi se
postupi kladou do dutiny formy, na naskladané vyztuze lseldu dalSi technologicky
pottebné materialy. Jako nidklad separéni félie, rozvadci tkanina a vakuovani folie.
Pomoci vakuovaci folie se vSechny materialy ve fosiisuji, ndsledéje do dutiny formy
transportovana pryskige pomoci vakua a rozvé&e tkaniny. Ri tomto procesu se suché
vyztuze sméi pryskyici. Nasleds se pryskyice vytvrzuje za normalnich atmosférickych
podminek. [3, 26]

Tato metoda se pouZziva pro vyrobu lodi a vrt@lirnych elektraren. Vyhody vakuoveé
infize jsou kontrolovany proces za&uje lepsi kvalitativni a mechanické vlastnosti
produktu, vhodna pro mensSi série a vhodna pro vetkarové vyrobky. Nevyhody
vakuové infize jsou technologicky slozity proces a zvySené adklna pomocny

technologicky material (rozvédi tkanina, sepatai a vakuova folie) [3, 26]

Vakuové lisovani prepredi vyuziva jiz pryskyici predimpregnované materidly (tzv.
prepregy). Ty se podleigsného planu kladou do dutiny formy ve vice vrdivada
naskladané prepregy ve fa¥rae kladou dalSi technologicky pethné materialy (odtrhova
tkanina, sepatmi folie, odsavaci rohoz a vakuovani félie). Pomwakuovaci félie a
aplikaci vakua se vSechny materialy ve forslisuji. Cel& forma se vloZzi do vijiliaci pece

z divodu toho, Ze prepregy se vytvrzufi pvySenych teplotach (tyto teploty se liSi podle
druhu prepregu) pdfpad za zvyseneho tlaku (5 atm.) Tato metoda se powZigteckém
pramyslu. Ri vakuovém lisovani preprégse pouzivaji tyto druhy pryskg: fenolitickd,
epoxidova, pro vysokoteplotni aplikace se pouzipajyamidové a kyanatesterové. Jako
vyztuze v preprezich se pouzivaji ve férmkanin, ¢asto jsou tkaniny i jednosfmé.
Mozné vyuziti sendéibvych material hlavre vostin ale i znych druli pén (PVC, PET,
PIM) pii vyrobé sendvéovych konstrukci. [3, 26]
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Vyhody vakuového lisovani prerpigsou kontrolovany proces za&uje lepSi kvalitativni
a mechanické vlastnosti prodiika vhodna technologie pro velkorogzmové vyrobky.
Nevyhody vakuového lisovani prepfegsou technologicky sloZity proces, zvySene

naklady na pomocny material. [3, 26]

Pultraze - vyztuz ve formd systému nekor@ého vldkna je tahanargs pryskyi¢nou
koupel a nahlednpies vylfivanou formu. Po dobu tahani impregnovaného vigkea
formu se pryskiice vytvrzuje a vytvé se tak poZzadovany profil, naslédse pak profily
fezou na pozadovanou délku. Tato metoda se vyuzwa&yrobu fiznych profii do
riznych odetvi pramyslu. Vyhoda putruze je produktivni technologierolgy (podle
slozitosti profilu 1 az 5 meir za minutu). Nevyhody pultruze jsou némg rozkeh

technologického cyklu a tvarové omezeni piofiB, 26]

1.1.3 Vyrobni moznosti

Sendvéové konstrukce nejsou pouze ve férnovnych desek, ale mohou titoi slozité
tvary s vystupky a prolisy. Pro slozité tvary seiddvych konstrukci je pouZiti kovovych
potahi velmi nakladné, z tohotaigiodu se pouZzivaji zejménadsi vrstvy z kompozitnich
materiali. PozZzadovany tvar sendei ovliviiuje volbu vhodného jadra; nidklad pro
zalkiivené tvary sendvi je obtizné pouzit vostinu s hexagonalnhknu, v tomto pipad
se pouZzivi vostina se specialnim tvaremklguobdélnikovym) nebo tepeintvarovana
péna. [3, 25]

Tvarové dilce se pouzivaji ndiklad jako material pro dopravni préstiky a pohyblivé
casti konstrukci a stréjnebocela kolejovych jednotek anebo na dod ¢luny. Jak bylo
zmirgno vysSe tepelné a akustické vlastnosti sefwich struktur jsou dany zejména
materialem jadra, v nasledujiisti jsou popsany nejpouzivgsi jadrové materialy. [3]

1.2  Jadrové materialy

1.2.1 Vostina

Vostina je material, ktery se pouziva jako jadrdzaou vyskou, velikosti a tvarem kikn
v sendvéovych kompozitech. Koncept vynalezl Norman de Bugimgechal ho patentovat
v roku 1938 jako hlinikovou vostinu pro sengwé kompozity. Rrmyslow se vyrabi od
roku 1945. Ozn&eni vostina je odvozené od podobnosti s Sestihtastrakturou plastve

véeliho medu.
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Obr. 3 Struktura vostiny

Vostiny se formuji z ploSného materidlgkolika riznymi zpsoby. Jeden z modernich
vyrobnich postup zastava gtihani félie a spojovani dvou list vznika panel
s Sestihrannymi dutinami wigném sméru nanaseni pryskige a suSeni ¥ezanim panelu
v rozdilném sréru se tvai vostinové platy s éitou tloug’kou. [3]

Jako zakladni materidl se pouZivaji skelné platyc¢isou tlou¥kou. Jako vychodni
material se pouzivaji skiéné vidkna aramidové nebo uhlikové folie, nebo liexs rekdy
hlinikovy plech. [3]

Obr. 4 Hhlinikova vostina

Sttny vostin maji vzhled papiru, bky maji velikost od 3,2 do 9,6 mm. A hustotu
32 — 96 kg/m a tlakovou pevnost 1- 7 MPa. Z&kladni tvar voggirsestithelnikovy ale
zname i skladané nebo pyramidové.\Brobé sendvéu se vostinovy platied ilozenim
piekryje lepici folii, kterd se potomtipvySSi teplot roztavi a spoji vostinu s potahem.
[3, 24]

1.2.2 Polymerni pény

Pény jsou dvoufazové systémy se spojitou termoplestica nebo reaktoplastickou
matrici, v které je v zimém objemovém podilu od 50 do 90% dispergovananperyi
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faze. Polymernigny se vytvéi vakuovou expanzi a nebo vyiteranim taveniny polymeru
do vakuové komory, ale také jednoduchym michagiiakovym foukdnim plynu do
taveniny polymeru. Struktura polymernichénp je tvdena bd uzawenymi, nebo
oteenymi bunkami. [3, 24]

Obr. 5 Struktury polymernichép

(a) vostina, b) gna s otefenymi buikami, ¢) gna s uzakenymi buikami) [3]

Vlastnosti buitkovych gnovych €les jsou vysledkem kombinace vlastnostinkové
struktury a vlastnosti materialu pouzitétho na jehwobu. Tyto dva faktory spolu
s relativni hustotou Hikovych €les jsou wujicimi parametry pro jejich fyzikalni a
mechanické vlastnosti. [3]

Pricné si‘ované PVC - ficnym zesfovanim molekulovychetzci se zvySuje pevnost a
tuhost na ukor prodlouzeni

- zvySuje se i tepelna odolnost, coZ umgé kombinaci s prepregy
jako potahem [3]

Linearre sitované PVC - velmi dobr& odolnosidév narazu
- prodlouzeni az o 70%
- teplotré mér¢ odolné a méhodolné vici styrenu [3]
PUR - nahradaipklizky
- 0 mélo drazsigmna, ale mnohem I¢h
- je vSak kehka a nevhodna pro pevnostni aplikace [3]
SAN — styrenakrylonitryl
- nevhodné FST (fire smoke toxicity) vlastnosti

- existuje gkolik zakladnich tyf:
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Typ A — linearrt sitovany, dobré prodlouzeni (50 - 60) % lepSi tepeladtnosti
jako linearni PVC, ale stale nepouzitelny v kombirsaprepregy

Typ P — lepSi tepelné stabilita, ale na ukor pstine stihu
Typ T - jeSE lepSi tepelna stabilita, ale na ukor pevnostitiiis
Typ M — novy typ, dobré prodlouzeni i pevnost kanhmotnosti [3]
PET - termoplast/recyklovatelny
- tvarovatelny za tepla
- AIREX T90 — vyborné FST vlastnosti
- AIREX T92 — vyborné mechanické vlastnosti
- vyborné tepeln& odolnost zpracovatelnost i pregy
- vy&8i hustota — 100kgfm [3]
» Fyzikalni vlastnosti

Nizk& hustota, tim padem i hmotnostnkovych €les je dana hikovou strukturou,
obsahem dutin v hikach je obvykle plyn. Blezitym parametrem ip porovnavani

buikovych €les je jejich tzv. relativni hustota:

prel = p_ (1)
Ps

Relativni hustota jedstavuje podil hustoty pevneého materiglti a hustoty materialy,,

z kterého je pna vyrobena. Miru volného mista vypieho plynem nebo kapalinou

charakterizuje porovitost:
p=1-— )

Bunkové materidly maji relativni hustotu mensi nez Ql8alehké pny dokonce aZ 0,003.
Hustota je wujicim faktorem, ktery ovliuje ostatni jak fyzikalni tak mechanické
vlastnosti btikovych €les, proto se jeji zéma vyuziva na dosahnuti poZzadovanych hodnot

vlastnosti Zzadanych pro danou aplikaci pousiti. j25]

Vodivost (elektricka a tepelnd) — vodivostiBovych €les, je nizSi nez u plnych matefial
Duvodem je nizky podil materialuést a hran v objemu béhk a vysoky porar plynovych

dutin v objemu bitkového tlesa. Tim je #ejmé, Ze se zvySujici se hustotouikavych
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téles nafista vodivost. U kovovychdn je jejich tepelnd vodivost zhruba 1/10 vodivosti
kovu, z kterého je vyrobend. Tato tepelna vodisestda jest snizit dalSim oxid&nim
zpracovanim. Koeficient tepelné roztaznosti u kgwbv pin je stejny jako u plnych
materiah. [25]

Zvukow a vibrané izolani vlastnosti — zvukové viny se ¥mach odrazi od jejich
nepravidelné struktury. Vibéai energie zfisobuje deformaci & burék a méni se na
tepelnou energii. Proto intenzita odrazeného zvkikesa. Absorpni stup@& pohlceni je

mozné zvysit jemnym a homogennim rozloZenimékunobjemu materialu. [25]
* Mechanické vlastnosti

Podle pracovnich diagrame chovani pn vtahu a tlaku rozdilné (Obr. 6). V tlaku je
vyrazna tzv. plato oblast, kde deformace rychlé@staji i minimalni znén¢ nagti, tim
se zvysuje jejich schopnost pohlcovat energii, &t vyuziva ip aplikaci pen jako balici,

absorgni, a ochranny material. V tahu je tato oblast vefralo vyrazna. [3, 25]

Obr. 6 Tahovy a tlakovy diagram

1.2.3 Korek

Korek je girodni produkt, ktery se sklada ze suberinu (hld&amponent butnych sén
pusobici pruznost korku), ligninu (pojici sk@nina), polysacharid(komponent utujici
texturu korku), taninu (polyfenylenova skmnina utéujici barvu), ceroidu (hydrofobni
slowenina zajigujici nepropustnost korku), mineralni vody a odtdtrprvki, které maji
v korku jen velmi malé zastoupeni. Korkové pletolisahuje 89.7 % plyn to zapicinuje,
Ze je jeho hustota velmi malad. Korek nepodléhaodktmila je velmi dobry izolant, jak

tepelny tak akusticky. [23]

1.2.4 Balza

Jejich prvni poziti se datuje do padesatych let s20leti, kde se pouzivaly na trupy

hydroplari. Tento material se nedeformuje, kdyZz je vystavenySenym teplotam.
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Za nevyhody balzy se povaZzuje p&meé vysoka hustota, ktera se pohybuje kolem
100 kg/nt, absorpce vody a vysoka nasakavost prijskylakna balzy se lepi do blak

bloky sefezou kolmo na vlakna, tim se vyré&zvySuje pevnost veigtu a v tlaku. [23]

1.3 Kryci vn &Si vrstvy

Na vrgjSi vrstvy sendwie se nejastji pouzivaji laminaty vyztuzené skelnymi nebo
uhlikovymi vlakny a pro &které &ely i kovove félie. Jadro a potahy pro optimalningpi
funkce sendvie musi byt dokonale spojené&jg@mz se vyuZziva na spojeni matrice potahu
nebo specialni lepidla. Vznik4 tak velmi tuhd komste odolavajici dynamickému
namahani a ram. [23]

1.3.1 Prepreg

Pro vyrobu dik lisovanim nebo v autoklavu se t&gtji pouziva ged—impregnovana
vyztuz, tzv. prepreg. Prepregy s reaktivnim redkstickym pojivem se musi skladovat
pii teplotach piblizné -20°C a maximékh po dobu 6 mésial, tuto dobu vSak ovliwije
reaktivita pouzitého pojiva. ilizné¢ 6 hodin ped zpracovanim se prepreg rozmrazi,
nejlépe za ndftomnosti vzduchu aby nedoslo ke srazeni vzdushiosti. Za normalni
teploty ma prepreg lehce lepivy povrch, tato leptvee nize lehce zvysit pozvolnym
zahatim na teplotu maxima#rb0°C. [9]

Vyhody prepred:

vysoky podil vlaknoveé vyztuze

minimalni podil dutin v kompozitu

- Presné mnozstvi pryskige

rovnonerna kvalita...

Nevyhody prepreiy
- vySSi cenadasov i energeticky narngjsi technologie)
- ponerné velky odpad

- nutnost skladovaniipnizkych teplotach...
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Druhy prepreg:

Jednosn&rny prepreg vyrobeny z roving (vyztuz ve tvaru nekoraych viaken bez
krutu), ktery je uken pro mechanicky namahané dily. Dodava se v kKatbuizné Stky a

ma malou tlouku. [9]
Vicevrstvy prepreg, je vice jednosgrnych preprey pootaenych o wity uhel,
spojenych proSitim polyesterovou niti. [9]

Kombinované prepregy, vrstvy s rohoZzemi se kladou na stranu vystavekmoznimu
prostedi a vrstvy s tkaninovou vyztuzi se davaji na raaatky vice namahanou stranu
vyrobki. [9]

- Technologie vyroby prepregi

Sériova vyroba kontrukich prvki nagiklad v dopravnim mgmyslu, se casté&né
automatizuje — pas prepregu je ukladan pondtsticowe fizenych straj, takZe je vyroba
reprodukovatelna. Dvoukrokova vyroba prefir¢g zobrazena Obr. 7 a 8. a jednokrokova
na Obr. 9.

Matrice

L ".'
Nosny papir ° Nanaseci hlava O Film matrice

Obr. 7 Vyroba filmu matrice [9]

Film matrice
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Obr. 8 Vzajemna konsolidace filmu matrice a vlakna[9]
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Obr. 9 Jednokrokové horizontalni a vertikalni usp@ni vyroby preprég  [9]

Tkaniny v prepreg materidlech jsowlehy podle hmotnosti 1  Vlakna v tkaninach
mohou byt uspi@dany bd raznymi snéry nebo jednosirné. Platnova vazba je
nejpevrjsi, ale také nejménpoddajna. Krepova vazba je ohé&jsnh avSak pouze ip

mekké povrchové Upray DalSi druhy vazeb jsou, atlasova, koSikova aiblgbrtkaniny

atd. [23]

1.3.2 DalSi materialy pouzivajici se na kryci vjSi vrstvy

Mezi dalSi materialy pouzivané u serayych struktur pro kryci w)si vrstvy pati hlinik

a ocel v podob plechi, a ve stavebnictvi to jsourelofiska a peklizka. [23] ®mito
materialy se vSak prace dale nezabyva, figiiovyrobé vzorki je pouzito pouze prepreg
vngjSich vrstev.
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2 UVOD DO AKUSTIKY

2.1 Vznik a Sifeni vibraci a hluku

Vibrace a hluk jsou wvodnimi jevy pracovnich proces vSech strojnich
zarizeni — vyrobnich strd) dopravnich prostdki, riznych domacich spigbicu a
podobré. Nelze proto vibrace a hluk zcela z pracovnihovatéiho prostedi odstranit, Ize

je pouze redukovat ndiatelnou hodnotu. [5]

Vibrace pruznych médii (pevnych latek, tekutin) kaji v disledkucaso¥ promEnnych
silovych &inku, pasobicich v skterych mistech sledovaného média. Vibrace se ffak s
od zdroje do ostatniatasti prosiedi. [1]

Hlukem je nazyvam jakykoli nezadouci, &htjici a ruSivy zvuk. Je obtizné jinak
definovat hluk, nebd velmi zéalezi na vztahdlovéka k danému zvuku. Zvuk je tedy

obecrjSim pojmem, nez je hluk. [5]

Zakladni gicinou zvuku je pohykiastic gislusného pruzného prosti v jeho wkteré
oblasti. Zdrojem zvuku je tedy vymezetést prosiedi, kde vznika akusticka energie a od
které se tato energig®do okolniho prosedi. [2]

Priciny vzniku akustické energie (zvuku, hluku) jsou:

* Mechanické kmity povrahn stroji, s€n budov, technologickych Eaeni, respektive

jejich ¢asti — mechanicky hluk,

» Nestacionarniho proédi plynného nebo kapalného préad- aerodynamicky hluk.
Clovék se neciti date v prostedi s neobvykle nizkou hladinou hluku. Hodnoty Hdiz
20dB («tSina lidi povazuje hluboké ticho a za figgmny stav). B hladiné hluku nad
130dB se tinky hluku zpravidla mini na bolest sluchového organu (prah bolesti). Prah

bolesti se také #mi s frekvenci jak je zobrazeno na Obr. 1@. Hadinach hluku nad
160dB dochazi jiz k poruse bubinku sluchového angfsi
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slysitelny
infrazvuk zvuk » ultrazvuk

e i i

A prah bolesti

/_\

intenzita
zvuku

prah slysitelnosti

20Hz 20kHz

frekvence

Obr. 10 Prahoveéikvky slysitelnosti
2.2  Zakladni pojmy a veli€¢iny v akustice

2.2.1 Akustické vinéni v pruzném prostredi

Jak bylo uvedeno vySe, zvukem nazyvame mechanitkénivpruzného prostdi ve
frekvertnim rozsahu slysSitelnosti lidského ucha, tj. 16282000 Hz. Toto mechanické
vinéni se Sii konenou rychlosti danym pruznym preéstiim. Napiklad ve vzduchu se toto
mechanické viléni Sii rychlosti okolo 340 m/s od mista vzruchu jinyclkediich je tato
rychlost podstaih vysSi. Napiklad u vody je to 1500 m/s a u oceli dokonce 5a08.
zvuk se nize Sfit v kapalinach, plynech i pevnych latkach. [3]

Mechanickymi kmity pruzného prdastdi se penasi mechanické energie kmitajicééstic,

a to od zdroje progdnictvim akustickych vin. ViEni postupuje od zdroje ve
vinoplochach ve simu zvukového paprsku a to tzv. rychlosti zvuku. dgdlochy jsou
plochy v prostoru se stejnymi akustickymi ¥elami. Zvukovy paprsek je vzdy kolmy na
prislusné vinoplochy. [4]

Céstice prosedi se s postupujici akustickou vinou zji§a zeduji. Castice kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh a zasade nepohybuji seifii se vinou. Podle toho,
zdacéstice kmitaji ve siru vinéni nebo kolmo k &mu, clime vinéni na podélné nebo

pifcné. [5]

U plyna a kapalin se vyskytuje pouze ¥irni podélné, nelbtyto latky jsou pruzné pouze

ve smyslu objemové stigelnosti. U material pevnych se vyskytuje véni podélné i
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piicné, protoze tyto materialy vykazuji pruznost nefanetahu a tlaku ale i smyku.
Kombinaci &chto deformaci vznika i kmitani ohybové (grudesek). [5]

W F ow r

zhusténi ¢astic

Ziedéni ¢astic

zdroj zvuku

vioplochy zvukové paprsky

Obr. 11 Vireni v pruzném progedi [5]
2.2.2 Zakladni veli¢iny v akustice

Vinové délka A[m| je vzdalenost dvou po sdlitasow nasledujicich nap minim kmiti

viny u sledovaného vémi. Obecg je to vzdalenost mezi nejblizSimi vinoplochami se
stejnymi akustickymi stavy kmitajiciglastic. Lze ji také definovat jako vzdalenost, ktero

urazi zvukova vina za dobu jednoho kmitu, tedyquiriT. [5]

Jestlize se akusticka vina od zdroji Bichlosti zvuku ¢ a vkni je s frekvenci f, pak pro

vinovou délku plati vztah:

A== [, 3)

=

kde f [Hz]je frekvence viani, ¢ [m/s] je rychlost Seni vireni (rychlost zvuku) a 'I[s] je

perioda vigni  [5]
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Rychlost &feni akustickych vin v pevnych latkach je obeeelmi slozitd dloha. Je totiz
nutno do pislusnych vztak zahrnout i vliv kontrakce materialu ve fo¥nfPoissonova

pongru:

,U:E, (4)

kde E[Pa] je modul pruznosti materialu v tahu a[a] je modul pruznosti ve smyku.
Na zéklad vySe uvedenych veln pak |ze odvodit vztahy pro:

- Podélné viny

- v tenkych tgich

¢, = ﬁ [m/g] (5)
Yo,

C. = EE—IL [m/s], (6)

p 1-u?

- v desce

kde p[kg/ m3] je hustota progedi. [5]
- P¥iéné viny

Obdobny vztah (5) lze pouzit i pro rychloste§ii gi¢cnych ving zamené moduli

G
= = / 7
c = [m s] (7)

Dosazenim z rovnice (4) ziskame vyraz, ktery ul@ziag pondr rychlosti podélnych a

pruznosti tedy:

piicnych vin je pro dany material konstantni:

c 21+ u
2 (8)

e
Cr 1-u

Rychlost &feni vireni nezavisi na jeho frekvenci. Vztah (7) pd&jgde na tvar:

[E_ 1
CT-,/;E’Z(lTp) [m/s] 9)
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Pro vypaet rychlosti zvuku je nutno ovSem pouzit dynamiakéduly pruznosti
prislusnych materiél které mohou byt 5 az 20 krat vysSi neZz odpowdagtatické
hodnoty. [5]

- Ohybové viny

U ty¢i a desekéasto dochézi ke skladani podélnéhoi&ngho virgni v tzv. ohybové

vinéni, jez se §i rychlosti:
Cg =+ 27 @ [m/s], (10)
m

kde | [m“] je moment setrvanosti piairezu tye, f [Hz] je frekvence viani am [kg/m] je

hmotnost jednotkové délkydg.

Pro materialy obdélnikovéhotgezu lze rovnici (10) vyjait:

Cy =+/180€, [hIT (11)
kde h [m] je vySka piéirezu tye.
Rychlost Sfeni vin je zavisla na:
- materialu
- rozneru tyce

- frekvenci viréni Skeného ve vzorku.

viv s

dochazi k vyraznémuigenosu energie z kmitajiciho povrclilesa do okolniho vzdusného
nebo kapalného prasdi. [5]
2.2.3 Podminka vzniku vinéni

Hlavni podminkou pro vznik vimi v ugitém materialu je, aby jeho nejdelSi raznh [m]
byl minimalre roven polovni délce pislusné viny.
Napiklad pro podélné viny musi platit:

A_¢C
125 =2L [m] (12) [9]
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2.3  Odraz a prachod zvuku

Pti dopadu akustické viny na rovinnou plochu s idealirazivosti se tato vina od roviny

odrazi, podob®jako se odrazi stelny paprsek od zrcadla.

dopadajici
paprsek

odrazeny paprsek

askusticky tvrdy
odrazejici povrch

obraz
zdroje

Obr. 12 Odraz akustické viny [5]

Pokud rovinna akusticka vina, pohybujici se v hoemmgm progtdi dopadne na rovinné
rozhrani sjinym médiem, pak se ob&afast vireni odrazi acast prochazi druhym
médiem. Podil odraZzeného a prochazejicihénilzavisi na ahlu dopadu viny na rovinné

rozhrani, na rychlostech zviula hustotach obou matefiaia obou stranach rozhrani. [5]
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zdroj

dopadajici
paprsek

normala prochazejici
paprsek
odrazeny
paprsek

Li=pa | Z2=000

Obr. 13 Dopad paprsku na rozhrani [5]

Na obr. 15 jsou dopadové uhly od normaly &mgy jako @, . Jestlize rovinna vina

dopadne na rovinné rozhrani pod Ghlgmm(g = 0 je kolmy dopad), Uhel odrazu akustické
viny bude @ =@ , avSak Ghel lomu prochazejiciho paprsku za redhrazavisi na

poneru rychlosti zvuk v obou materialech podle Snellova pravidla:

C, _sin®, (13)
c, sind®,

Pokud je rozhrani mezi tekutinami (plyny a kapatinanebo mezi tekutinou a pérovitym
absorgnim materidlem. Generuji se pouze podélné viny.aRvéa rozhrani mezi
tekutinou a pevnou latkou se v pevné latceémim prenaSi energie prdasdnictvim
podélnych i picnych vin. [5]

Zde se pokréujici podélné viani piiklani k normale k rozhrani, pokud platj)c, . Jestlize
C,)C,, prochazejici podélna vina se objevuje pouze (hlu incidence v rozmezi

0<®P, <0, = arcsi{%} [5]

2

Pro ahly ®, > @, dochazi k celkovému odrazu ¥hi a akusticka vina vnika do druhého

média pouze ve tvaru blizkého pole, které expodmcubyva se vzdalenosti od rozhrani.
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Mezi-uhel ve[°] pro genos zvuku s rovinnou vinou na rozhraniinagaduch ocel je pro

podélné viny
_ H CO _ o
&, =arcsin— |=38 (14)
CL
Pro icné viny
— H CO — o
&, =arcsi : =45 (15)

Pro Uhly incidence &tSi nez jsou tyto vySe uvedené hodnoty, dochaeikoeému odrazu
vin. [5]

2.4 Pohlcovani zvuku

Jestlize akusticka vina dopadne na povrchr.nagvného média, pak gast energie vini
pienenuje na jiny druh energii (n&stji tepelnou). Akusticka absorpce (pohltivost) je
definovana jako podil energie absorbované povrckemergii dopadajici na povrdili

rozhrani je definovana sdinitelem pohltivostia dle vztahu.

q= energle dopadaJ|C|, :1—‘R2‘, (16)
energie absorbovaa

kde R [—] souinitel odrazu, je definovan jako podil akustickytlaki odrazené a
dopadajici akustické viny. Sé&uaitel pohltivosti je vrozmezi0<a <1, piicemza = 0,

odpovida nulové pohltivostip =1 maximalni pohltivosti rozhrani.fiPo =1 je veSkera
energie vIgni pohlcovana rozhranim, tedy povrchem dalSiho eméélbsorpce povrah

raiznych materidl je funkci mnoha paramétr véetrné efektivni drsnosti povrchu, jeho
porovitosti, poddajnosti a whterych gipadech i jeho rezonani vlastnosti. Pro kolmy
dopad vzdusné akustické viny na rozhrani s akusticknpedanci Z (podil akustického

tlaku a normalové slozky rychlosiastic na rozhrani) je sdmitel odrazu dan vztahem:

R= : (17)

kde Z=p,[€, je charakteristickd impedance vzduchg, je hustota vzduchug, je

rychlost zvuku ve vzduchu. [5]
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2.4.1 Mechanismus pohlcovani zvuku

Pohlcovanim zvuku mame na mysliepgnu zvukové energie na energii jinou obvykle
tepelnou. Z hlediska pouzititheme zvuko¥-pohltivé latky rozdlit do dvou skupin. Prvni
skupina zahrnuje latky a konstrukce, jejickkelém je pohlcovat zvukové viny dopadajici
na jejich povrch,  ¢emz se obvykle nezajimame o to, zda je zvuk sgkatéatkou
pohlcen a pemenén v energii jinou. Tyto latky se pouZivaji praely architekturni
akustiky a snizovani hladiny hluku zvySenim polusitr sén. Naopak druha skupina latek
a konstrukci se pouziva prédly zvukow izolatni, a proto se u nich zajimame o to, do
jaké miry dochazi k Utlumu zvukuigeho Steni latkou. Pohlcovanim zvuku rozumime

nevratnou femenu zvukové energie v energii jinou.

Z toho hlediska rizeme zfisob geneny zvukové energieip Siteni v pevnych latkach

rozclit na 3 druhy:
- premeny vznikajici tenim
- premény vznikajici poklesem akustického tlaku
- premény vznikajici nepruznou deformaglds. [1]

K premené akustické energie vliventeni dochazi tehdy, pohybuje-li se vzduch v blizkost
pevné siny. Aby bylo gfeménéno dostat&né mnozstvi energie, musi byt plocha, na niz
nastavaieni, znéné velika. Proto se k tomuto druhu pohlcovani zvukbird hodi latky

porézni, u nichZ se zvukisi latce jemnymi péry, jejichZ celkovéa plocha jeeme velika.

Pti Siteni zvukové viny latkou, dochazi witgych mistech ke zhusti ¢astic a sotasré
stoupa celkovy tlak. Jestlize dojde z jakychkalvadi ke sniZzeni neboli relaxaci tlaku,
snizi se i potencialni energie nashronddzdv uvazovaném mésa tim se zmensi i energie
zvukové viny. Fi¢in relaxace akustického tlakutide byt rekolik. Pri stlaeni dojde ke
stoupnuti teploty, a jelikoz soustava poneni od kostry tepetnizolovana, dojde
k prestupu tepla ze vzduchu do kostryeéhod tepla ma za nasledek snizeni teploty
vzduchu a tim i tlaku v uvaZzovaném niisliny zmisob relaxace tlaku nastavé pireni
zvuku pevnymi latkami nebo pevnou kostratjaké porézni latky. Nhi-li se napiklad u
vlaknité latky pfirez kostry, dochazi v mistech maléhdipzu ke znén¢jSimu stoupnuti
teploty, a jestlize je latka dobrym védm tepla, dojde k vyrovnani teplot s okolim a tim
opet Kk relaxaci tlaku. Relaxace tlaku nastavéedevsim § Siteni gicného vini
kovovymi deskami, které vedou debteplo. B ohybu totiz dochazi kast&énému

vyrovnavani teplot mezi sttanou, zatatou stranou a stranou roztazenou, ochlazenou. [1]
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2.4.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Energie dopadajici nagkazku se #li do ntkolika ¢asti.
\ I
I;

77
N\ ///
NN
L

IE

% 2.2

Obr. 14 Rozdeni energie dopadené ngéegazku

Na Obr. 14 je d [W/m? akusticky vykon dopadajici na frs&ny, I; je akusticky vykon
odrazeny, 4 [W/m? je akusticky vykon pohlcenyz [W/m? je akusticky vykon vyzéeny
za stnu, L, [W/m?] je akusticky vykon prosly za &tu otvory nebo péry,sI[W/m? je
akusticky vykon ktery $ha vyzdi v disledku svého kmitanis I[[W/m?] je akusticky
vykon vedeny ve fort chwni do ostatnichtasti konstrukce a; I[W/m?] je akusticky

vykon preménény na teplo. [1]

Schopnostdesy pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotmitele zvukové pohltivosti

o.

I
a=-% (18)
I0
Cinitel pohltivosti je bezrozernéislo, jehoz velikost se &iie pohybovat v intervalu od 0
do 1 .S¢na pohlcujici zvuk Upkh ma cinitel pohltivosti roven jedné zatim coésg,
dokonale zvuk odrazejici ma tentmitel roven nule. Analogicky Ize definovétinitele

zvukové odrazivostp. [1]
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p=11 (19)

A cinitele piizvuenosti

L, 1,

T=—2=

| I,

s (20)

Pfi navrhovani zvuko¥-izolacnich kryti je vSak bezpodmigaé nutné znat podil
akustické energie skutes premgnéné na teploCinitel premény akustické energie na teplo

se zndi e.
f+T+e=1 (21)
Z pozorovani ostatnich vztakyplyva: [1]

a=&c+r7 (22)

2.4.3 Meéreni dinitele zvukové pohltivosti
- Metoda prenosové funkce SN ISO 10534-2)

Metoda penosové funkce zahrnuje pouZiti impegdntrubice, dvou mist mikrofdna
digitédlniho systému k vyhodnocovéani frekeeh zavislosti k uteni ¢initele zvukové
pohltivosti a akustickych obkladl pii kolmém dopadu zvuku. Tento igob je podobny
zkuebni metatlponeru stojaté viny uvedené diESN I1ISO 10534-1 v tom, Ze pouziva
impedagni trubici se zdrojem zvukuripevnitnym na jednom konci a na druhém konci se
zkuSebnim vzorkem. Postupsiani je vSak odlisny. V této metdde ngti akusticky tlak
dvéma mikrofony,cimz docilime rozkladu interferéniho pole. Tato zkuSebni metoda je

povazovana za alternativni ad@so¥ méré nara&na nez metoda padru stojaté viny. [20]

Princip sp@iva v upevgni vzorku do hladké, tuhé agstené impedadni trubice. Zdroj
hluku (nahodny signal, pseudonahodny sled nefgbagovany tén) produkuje rovinné
akustické viny a ddma mikrofony n¢time akusticky tlak pobliz mista umist vzorku.
Urci se komplexni akustickagnosova funkce dvou mikrofonnich sighalty se pouziji k
ziskani hodnotyinitele zvukové pohltivosti ip kolmém dopadu. Tuto metodu Ize pouZzit
také k uteni akustické povrchové impedance nebo admitanddtipeh materiabh.
ProtoZze se akusticka impedance materidlu vztahujgeho fyzikalnim vlastnostem
(poréznost, pruznost, hustota,...), jsotisjuSna nifeni uzit€na pro vyzkum a vyvoj
vyrobki. [20]
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Vztah pro ugenicinitele zvukové pohltivosti je dan rovnici
a=1-if =1-r2 17, (23)

kde r [-] je ¢initel odrazu akustického tlaku; |-] je reélna sloZkacinitele odrazu

akustického tlaku, [-] je imaginarni slozkainitele odrazu akustického tlaku.
Pricemz je tent@initel dan vztahem

H,, - H
po 12 I

= [@Hot® (24)
He+Hy,

kde H2 je prenosova funkce mezi misty 1 a 2, jel prenosova funkce pro samotnou
dopadajici vinu, Hje prenosova funkce pro samotnou odrazejici vinuekkomplexni
vinoveé ¢islo, » je vzdalenost mezi vzorkem a vzdalgim mikrofonem od §, i je

imaginarni jednotka. [20]

SEA

M, M,

GS

AN

k\\\\\\\\\\K

Obr. 15 Princip réfenicinitele zvukové pohltivosti v Kundt@vimpedagini trubici

metodou penosoveé funkce [12]

Na Obr. 15 je zobrazena Kundtova trubice ktera lmlgea mikrofony M a M,, reproduktor
R, zdroj zvuku Z, impedani trubici T, vzorek VZ a vyhodnocovaciizzeni SKA.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 36

- Metoda dozvukové komory €SN EN ISO 354)

Podstatou této metody je deni cinitele zvukové pohltivosti posmem ekvivalentni
pohltivé plochy zkuSebniho vzorku k ploSe zkuSebnitzorku. Ekvivalentni pohltiva
plocha A se vyp@ita pomoci Sabineovy rovnice dle nor@i$N EN ISO 354 na zéaklad
dvou pamérnych dob dozvuku. Tyto doby dozvuku sefimv dozvukové mistnosti s
namontovanym zkuSebnim vzorkem a beg. iPokud zkuSebni vzorek rovnémé

pokryva povrch (rovinné pohltivé obklady), paknitele zvukové pohltivosti ziskame

podilem ekvivalentni pohltivé plochytku vySetované ploSe S. [19]

Dobu dozvuku mistnosti v &itém frekvegnim pasmu vyjadime aritmetickym pimérem

celkového potu meteni doby dozvuku jislusného frekvemmiho pasma. Rmérné doby
dozvuku mistnosti Ta Tz vypocitame a vyjatime s pesnosti minimakna d¢ desetinna
mista. [19]

Ekvivalentni plochu prazdné dozvukové mistnostiogjg@dme pomoci vztahu

5531V
clI,

A= Nm (25)

Analogicky pro plochu dozvukové mistnosti se vzaonke

5531V
cT,

A = —4Am,, (26)

kde V [nf] je objem prazdné dozvukové komory, ¢ [1}.§e rychlost Sfeni zvuku ve
vzduchu, T [s] je doba dozvuku prazdné dozvukové komory,[s[ je doba dozvuku
dozvukové komory obsahuijici vzorek, [m-1] je sowinitel Gtlumu ve vzduchu s ohledem
na klimatické podminky, které panovaly v prdzdnéwiikové komeée a m [m-] je
souinitel Gtlumu ve vzduchu s ohledem na klimatickédminky, které panovaly v

dozvukoveé komie fi vioZzeni vzorku.

Ekvivalentni plochu Atedy ugime ze vztahu

_ A 1 B 1 _ _
A =A-A 55'3"(% Clle a(m, -m) 27)

Koneiny vztah pro vypeet koeficientu zvukoveé pohltivosti bude néasledoiAj

A
ay =" (28)
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- Metoda pomgru stojaté viny (CSN 1SO 10534-1)

Touto metodou wujeme cinitele zvukové pohltivosti, odrazu a povrchové edpnce
nebo admitance matenal Hodnoty uéujeme pouze pro kolmy dopad zvuku
vyhodnocenim pole rovinné stojaté viny v impetidantrubici. Principem spova v
upevréni vzorku do jednohogsné uzaviratelného konce rovné, tuhé a hladké impadan
trubice. V op&ném konci trubice je umist reproduktor, ktery budi sinusovou zvukovou
vinu, jez na vzorek dopada. V trubici vznika stéjatna superpozici dopadajici vinyap

viny odrazené od zkuSebniho vzorku[f8]
p = pi + pr (29)

Hodnotime amplitudy akustického tlaku v tlakovychnmmech a maximech. Z&thto

udaji jiz mazeme dle normy¢’SN ISO 10534-1 wit &initele zvukové pohltivosti.

Tlakové maximum vznika tam, kde jsoiegp ve fazi

[P = | o] L+ (30)

Tlakové maximum vznika tam, kde jsowap ve fazi

| D] = o] CfL=r]) (31)

Protoze v impedami trubici méfime akusticky tlak v logaritmickém dfitku
(v decibelech) a rozdil hladin mezi tlakovym maxima tlakovym minimum je\L [dB],
pak plati

s=10"'%° (32)

Koneiny vztah pro ufenicinitele zvukoveé pohltivosti je

L /20
4o 400 (33)

oL 2
0% 4

Tato metoda je vhodna pro vy&mtani parametr a navrhovani akustickych obkiad
neba’ vyZzaduje malé vzorky zkoumaného pohltivého maler{a 8]
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2.5 M éreni hluku

Mezi zakladni veliiny v oblasti néfeni zvuku (hluku) pat akusticky tlak p [Pa], ktery je
namodulovan na barometricky tlakii Rnergetickém hodnoceni zvuku se lze setkat s

pojmem akusticky vykon P [W], ktery je definovantatzem [21]

E
p="= 34
5 (34)

A s intenzitou zvuku [\N Dm‘ZJ, ktera je dana vztahem

_®
" E (35)

Ve vztazich (34) a (35)pdstavuje E [J] akustickou energii[s] je ¢as a S fn*]je plocha.

Vzhledem k tomu, Ze akusticky tlak, akusticky vykomtenzita zvuku vnimandgovékem
jsou v rozgti nékolika radi a lidsky vjem jim neni lineagnumeérny, pouziva se pro
hodnoceni akustického pole tzv. hladiny akustickyehcin, jejichz jednotkou je decibel.

Hladina akustického tlaku je dana vzorcem

_ p° _ p
L, =10log—; = 20log—, (36)

o Po
kde p [Pa] je efektivni hodnota akustického tlakpyae 2.10°Pa je refereini hodnota
akustického tlaku proi&ni ve vzduchu. Hladina akustického vykonu je déatahem

L, = 10IogP£, (37)

0
kde R= 10" W je referetini hodnota akustického vykonu. Hladinu akustickérnaity Ize
definovat rovnici

L, :1OIog||—, (38)

0

kde b =10"W.m* je referetini hodnota akustické intenzity. Uvedené hladinyssikiych

veli¢in jsou navzajem zavislé a plati

L, = 20log-" +1010g2 %0 = | — 02, (39)
oLt

p
Oef
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kde p[kg.m? je hustota prosedi, c [m.8] je rychlost zvuku a prodiné klimatické

podminky lze druhglen na praveé stra@rovnice nahradit ffiblizné¢ hodnotou 0,2. Rowi

plati

Ly = 10Iog||— +1OIog§ =L, +10logS, (40)

0

kde S [nf] je plocha a §= 1nt je referedni plocha. Vztahy (39) a (40) Ize vyuZit pro
piepaiet hodnot hladin akustického tlaku n&enych zvukorrem nacasto pozadované

hladiny akustického vykonu. [21]

Pro Upravu citlivosti zvukostu v souladu s kmittovymi zavislostmi lidského sluchu se
meéteni provadji s definovanymi filtry. V praxi se Ize setkatikirfy typu A, B, C, jejichz
atlum AL[dB] je v zavislosti na frekvenci f [Hz].iRemz ¥tSina norem aiedpisi dava
piednost pouze filtru typu A. Udaj nabeny zvukondrem se zéazenym vahovym filtrem
A je hladina hluku |, [dB(A)], ktera podleCSN ISO 1996-1 je definovana jako hladina
akustickeho tlaku frekvene vazeneho filtrem A a je ozdena L,a[dB]. Dale se Ize setkat
s pasmovymi filtry o velikosti jedné oktavy neldetiny oktavy, nebo také kmitmvymi
analyzatory propougicimi sloZzky hluku pouze v Uzkém plynule stavigim frekvegnim

VY s

pasmo je charakterizovano pé&mm krajnich frekvenci. [21]

L) (41)
f,

A tretinové frekvetini pAsmo je charakterizovano p&em krajnich frekvenci

f,

== 32 (42)

Tab. 2 Stedni frekvence v oktavovych pasmech

Cislo oktavy| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fm[HZ] 31,5| 63| 125 250 500 1000 2000 4000 8Q00 1000

Stredni frekvenci v kazdém frekvé&mim pasmu je mozné it ze vztahu

f, =y, (43)
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Z nameéienych hladin akustického tlaku v oktavovych pasmkeehukit tzv. ¢islo tidy
hluku N, které svou hodnotou charakterizuje neb&apst hluku pedevsim seietelem ke
Skodlivému pisobeni na sluch. Jeho hodnota sé& jako nejvyssi hodnotaity hluku
z nangienych hladin akustického tlaku v oktavovych pasmettb Hz az 8000 Hz, a to
dle tabulek nebo diagramu. [21]
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3 UVOD DO SDILENI TEPLA

3.1  Zakladni pojmy

Teplo je forma energie, kterdue pechazet z jednoho energetického stavu do stavu
druhého a teplota je mira vimit energie (satést translénich, vibr&nich a rotanich
systéni). Teplo mohou sdilet dva systémyiéso a okoli) pouze vifpack rozdilné teploty
obou systérin Tepelny tok je roven teplu za jednotéasu a je zavisly na rozdilu teplot
nikoli na absolutnich hodnotach teplot.

Sdileni tepla : teplo tepelny tok
Q=c, OnCft, -t,) (18) Q=c, Onft, -t,), (44)
kde C, [J (kg™ EK‘ll je merna tepelna kapacita, m [kg] je hmotnost a4, jsou teploty
danych systéin
Existuji i zakladni mechanismy sdileni tepla:
- vedenim
- proudénim
- salanim
Spojenim vedeni a pro&i vznika tzv. prostup tepla. [10]

3.2  Vedeni tepla

Sdileni tepla vedenim neboli kondukci jefeBi mechanickych forem energie
mikroskopického pohybu jeh&astic (molekul, atori). Je to zpsob typicky pro §eni
tepla v latkach pevnych. Existuje sice i v tekutimgkapalinach i plynech) zde vSak byva
zasten makroskopickym pohybem (praumdm). Jeho existence seciitelné prokaze
teprve v pipadech, kdy je makroskopicky pohyb péda nap. v Uzkych mezeréach,
v drobnych dutinach poréznich mateikiapod. [22]

Vedeni neboli kondukce je molekularni mechanisnditesi tepla. Nastavargdavanim

kinetické energie mezi molekulami a elektrony viiveeplotnich rozdi.
Fouriefiv zakon vedeni tepla :

dQ=-/ LN (45)
dx
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Po integraci (deska):

9= % dA, (46)

kde A je teplosnna plocha [mZI a A je souinitel tepelné vodivosti

th‘l [K ‘1] = [kg n$° K™

z t Q2
............ f./t=x(x)
ta
U t= (x,x1)
t+tdt Y /
t1
o
e Y
ale o k.
- I.I1I-I-II-'| - 5
J L
% D

Obr. 16 Rozieni teploty t nafi¢ deskou (teplotni profil)

Vedeni tepla ve sloZzené deskowenst

G =AlA (47)
o,

N

Q, =4, A (48)
o,

Qn - An tn—l _tn A (49)
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Q=-r5"A (50)
z t 5 .52. Oy
||
-1
N \é
N7
=
7
N
= Hp H X o] ¥ X

Obr. 17 Rozdleni teploty t nafi¢ sloZzenou deskou[10]

3.2.1 Souwinitel tepelné vodivostii
Souinitel tepelné vodivosti je fyzikalnim parametremvedeni tepla latky. Pro stejny
material je hodnota/ th‘lEK‘lj meni vlivem riznych podminek jako je: teplota,

vlihkost, hustota, struktura a dalsi. [10]
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Tab. 3 Vybrané hodnoty pri teplot 20°C [7]

Material A Wmt K _l_
Méd 395
Mosaz 106
Ocel 0,2% C 50
Beton armovany 15
Cihly 0,28-1,2
Tabulkové sklo 06-1
Tepelné izola¢ni materialy
Pénovy polystyren 0,04
Leh&eny polyuretan 0,033
Suchy vzduch 0,027
Voda 0,6
Odpor proti vedeni tepla:
0
R= ; (51) [10]

3.3 Proudéni tepla

Zde se teplo sdili makroskopickym pohybem tekutpiy,némz teplejSi makroskopické
¢astice tekutiny fichazeji do mist o nizsi teptota naopak, f ¢emz se upldje i
disipani vzmist vnittni energie v laminarnim i turbulentnim typu prénid Je li proudni
tekutiny vyvolano urdle ¢erpanim, ofukovanim, vyraznymigaménami tlakové energie
v energii kinetickou, pohybenglesa v tekutitt apod. mluvime o tzv. konvekci vynucené.
[22]

Je li proudni zpisobeno pouze teplotnimi rozdilyigemz teplejSEastice s nizsi hustotou
vlivem Archimedova vztlaku odplyvaji do poloh s sy$otencialni energii, jedna se o

tzv. konvekci volnou. [22]

Proudni neboli také konvekce je sdileni tepla mezi pbgns a progedim z mista o vyssi

e

teplo€ na misto s niZsi teplotou.
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Newtoniv ochlazovaci zakon po integraci:

Q=att,)..t, ),

(52)

kde A je teplosrénna plochat,) je stedni teplota tekutiny, t teplota povrchu shy u

tekutiny ao. je souinitel prestupu tepla.

A E
1o
Tepelné
/ N wodiva
K " -
[ ] steéna
(] T
KD (u s
SIS
)
) Q

idealizovany pribgh

-- skutetny pribéh

Obr. 18 Pitbéh teplot u stny

3.3.1 Vypocet solinitele piestupu teplaa

[10]

Vypocet soudinitele prestupu teplar zavisi na tom, o jaké proéni jde. Eli se na d¥

zakladni skupiny, beze zmy skupenstvi a se zZzmou skupenstvi. #° prouctni, kde se

skupenstvi nedni hovaime bul’ o volné konvekci anebo o nucené konvekci, kterdade

rozliSuje podle druhu systému na duplikatory nelibkové systémy.ilPproudni, kde se

skupenstvi rni hovd@ime o kondenzaci¢i varu, podle toho jaky z danychéjd pri

prouckni probiha.

Kriterialni rovnice:

Nu — Nusseltovo kritérium NU = GTH
, o vIl
Pe — Pécletovo kritérium Pe=RdPr=—

(53)

(54)
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Re — Reynoldsovo kritérium Re=—= (55)
v Ui
Pr — Prandtlovo kritérium Pr= CP% (56)
3
Gr — Grasshofovo kritérium Gr = g EBZD] At (57)
v

Postup pi vypocétu soinitele prestupu tepla z empirickych rovnic.
a) o jaky druh konvekce se v danéiiigadct jedna.
b) vybereme vhodny vztah nebo skupinu vitah
) Zjistime, jak jsou voleny charakteristické watiy.

d) Pokud tvar vztaln nebo hodnoty konstant ve vybraném vztahu zavisi na
hodnotach &kterych nezavisle proégnnych (u nucené konvekce je to hifad
Re)

e) Vypocteme hodnoty vSech gebnych bezroz#rnych argumerit a zjistime, zda

naSe podminky lez uviibboru platnosti vztahu, ktery chceme pouZzit.
f) Uré¢ime sodinitel prestupu tepla. [10]
3.4  Prostup tepla

Prostup tepla je sdileni tepla mezioha tekutinami fes pevnou fepazku (tekutiny se

vzajemr nemisi)

Deska : Q=k0qt, -t;) A (58)
n o
1=i+z_l+i (59)
k a, 1A, ag
Valec : Q=k, t,-ty)L (60)
|nh
n d.
m__ 1 i, 1 (61)
k. a, i, = 24 a, [y
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Obr. 19 Prostup tepla

[10]
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1l PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRO PRAKTICKOU CAST

V praktickécasti této diplomové prace je ukolem zjistit akustie absorpci (pohltivost) a
tepelnou vodivostiznych sendwiovych struktur s kmnici se tlougkou i materidlem jadra.
Dale se vyzkum zabyva do jaké miry tlok& sendwiovych struktur vliv na rené
veli¢iny a také se v praci posuzuje, jaky vliv ma réafici vrstva prepregu mezi jadry na

tyto meiené parametry. Konkrétnsou cile pro praktickotast definovany nasledn

- Vyhledat a na vyrobu sendevych struktur pouzit materialy pouzivané

v Zeleznéni doprav

- vyrobit sendwiové panely

- vyiezat vzorky o poZzadovaném tvaru a rémmpro jednotliva raeni
- provést ndeni akustické absorpce u jednotlivych struktur

- provést pislusné nifeni a zjistit sotinitele tepelné vodivosti .
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5 POUZITE PRISTROJE

K namegteni pozadovanych akustickych a tepelnych vlastiysyipouzity tyto gistroje.

51 Kundtova trubice

K méfeni koeficientu zvukové pohltivosti byla pouzitaodvmikrofonova impedaimi
trubice (Obr. 20). Toto z&eni obsahuje dvnastavné trubice, malou o vmim primeéru

30 mm, kter& slouZzi pro ¢eni nizSich frekvenci v rozsahu 20 Hz az 1600 Kelkou o
vnitfnim priméru 100 mm, kterd slouzi prodieni vysSich frekvenci v rozsahu od 500 Hz
do 6400 Hz. Celkovy rozsah tohotdizeni je tedy od 20 Hz do 6400 Hz.

Trubice byla pipojena ke zdroji zvuku, ktery snimaly dva mikrojornObé nastavné
trubice obsahovali akusticky tvrdou desku, kterkamastavitelna pomoci pistu se stupnici.
Tento pist se stupnici umigdval nastaveni akusticky tvrdé deskyres® poZzadované

vzdalenosti od zkuSebnich vzérk

Princip nefeni je takovy, Ze koeficient zvukové pohltivostbezrozndrnécislo nabyvajici
hodnot od 0 do 1 a je dano pémm intenzity zvuku, kterowheso pohlti na wité ploSe
k intenzit, kter4 na danou plochu dopadéa. Materidl, kterflar@ ploSe pohlti zvuk agin

ma hodnotu pohltivosti 1.

azll—z, (62)

kde a je koeficient zvukové ponhltivostiy e intenzita zvuku dopadajici na povrch,gel

intenzita zvuku pohlceného povrchem.
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Obr. 20 Kundtova trubice

5.2 Zarizeni pro méieni podle Fitce

K méieni tepelné vodivosti nestacionarni metodou bylouzpio z&izeni zkonstruované
podle Fitche. Toto Z&eni je zobrazeno na obr. 21, konkeése toto z&zeni pouziva

predevsim k rsfeni tepelné vodivosti desek z plggiryzi nebo usovych materiél.

Obr. 21 Ristroj podle Fitche
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Obr. 22 Ulozeni vzorkuipméteni

Samotny Princip &teni je zaloZzen na tom, Ze¢tany vzorek je vlozen mezi mosazny
vélec, ktery je temperovdn na 45°C a mosazngich valec, na ktery je ifpojen
termailanek. Ri vytemperovani vzorku na teplotu 45°C se mosazigoss teplotou 45°C
vymeéni za valec s teplotou 25°C, s@sré se zapne snimani teploty pomoci upraveného
modulu Control Web 2000 na osobniméjati, ktery prevadi data fgvodnim systémem
ADAM 5 ptes komunik&ni port do osobniho gitace. Méfena teplota postugrklesa az

k ustalené teplét25°C. nasledhse spusti vyhodnoceni tohoto souboru pomoci pnoagra
NeReg02 na osobnim @teci. DalSi sowdasti nericiho zdizeni jsou také termostaty
udrzujici teploty 45°C a 25°C, iz@hai kryt meficiho valce, zavazi a stabilizovany

stejnosmirny zdro;.

5.3  DalSi pouzité gristroje

Pro dpravu vyrobenych sendevych panel, pripravu vzork, zaznam r&eni a dalSi

praci byly pouzity ndsledujici strojegigtroje a z#zeni:

Primocara pasova pila — na fi@zani materiél na menséasti

CNC frézka — pro vytvieeni kulatych vzork o priméru 100, 50 a 30 mm
Digitélni posuvné r&idlo a digitalni mikrometr

Digitélni fotoaparat — Panasonic DMC — TZ8

Software LabShop Pulse — pro zpracovani datébemych na Kundtaytrubici
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6 POUZITE MATERIALY

Vzorky pouzité pi zkousSkach jsou vzdy sendwevé struktury se shodnymi &Simi
vrstvami z prepreg materialu (material PHG840-3a)-4teré se dale&l do ti skupin
podle druhu jddra. Zmény prepreg je sloZzeny ze skelné tkaniny o ploSnéthasti
300g/nf impregnovany ze 42% fenologickou prysky. Tento typ prepregu je pouZivany
praw v Zeleznéni dopra¥ a to z divodu jeho excelentnich ohnivzdornych vlastnostiyce
a rychlosti vytvrzovani. fpravené vzorky sendéovych panal jsou vyrakny technologii
vytvrzovanim ve vytvrzovaci peci (vakuum baggingytvrzovani prokhlo pii teplot

T = 130°C po dobu t = 180 miniigpodtlaku -p= 80 kPa. N&h na teplotu 130°C

probihal jednu hodinu.

6.1 Prvni série vzorki - Hlinikova vostina
Material vostin se vyskytuje pod obchodnim nazvemAlloy 3003

Velikost burgk vostiny je rovna 6,4 mm, tlotia plechu je 8@m a hustota je 82 kg/in
Uvedend pracovni teplota je od -55°C do 177°C

Vzorky s hlinikovou vostinou jsem ¢hk dispozici v @gti tlous’kdch dané vostiny 3, 7, 9,
16 a 20 mm.

Znaeni danych vzork Al 3 toto oznadeni znamena, Ze dany vzorek ma jadro z hlinikové

vostiny o tlougce 3 mm.

Obr. 23 Vzorek Al 20
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Obr. 24 Vzorek Al 16

Obr. 25 Vzorek Al 9

Obr. 26 Vzorek Al 7
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Obr. 27 Vzorek Al 3

6.2  Druha série vzorki - Polypropylenova vostina

Velikost burgk u vzorki s polypropylenovou vostinou je 8 mm, hustota padpylenové
vostiny je 65 kg/m Vlastnosti polypropylenové vostiny jsou tigiad dobra odolnost
vaci vodk a wtSiné kyselin, alkaliim a roztakn soli, v ipad ohnivzdornosti Ize
dosahnoutitdy M1/FO u zhotovenych sendevych panel, zalezi na sloZeni ¥j$ich
vrstev. Vzorky s polypropylenovou vostinou byly isgbzici ve tech tlougkach, ze
kterych byly vyrobeny nasledujici vzorky s tl6k8u vostiny 5 mm, vzorek s tlotkou
vostiny 10 mm a vzorek sloZzeny ze dvou vrsteviagsd tlou§’ce 5 mm, mezi kterymi
byla jedna vrstva prepregu. Zmmi danych vzork PP 5/5 toto ozri@ni znamend, Ze

dany vzorek ma jadro ze dvou polypropylenovych imogttloug’ce 5 mm.

Obr. 28 Vzorek PP 5
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Obr. 30 Vzorek PP 5/5

6.3  Treti série vzorki - Korkové jadro

Vzorky s korkovym jadrem, které byly pouzity, majbchodni zn&ni Corecork NL 10
respektive NL 20. Hustota NL10 je 120 kd/nhustota NL 20 je 200 kgfna jeho
maximalni teplota zpracovani je 150°C.

Vzorky s korkovym jadrem byly pouZzity véech modifikacich, vzorek s jadrem i@ch
vrstvach korkového platu o tlotce 3 mm, od&lené vzdy jednou vrstvou prepregu.
Vzorek s jadrem s awna vrstvami korkového platu o tlaice 3 a 6 mm, oddené jednou

vrstvou prepregu. Vzorek s jadrem z jednoho korkovglatu o tlougce 9 mm.

Tyto tfi druhy modifikaci byly k dispozici jak s materialeNL 10 tak i s materialem
NL 20.
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Znaeni danych vzork NL 20 3/3/3 toto ozn#ni znamend, Ze dany vzorek ma jadro
ze ¥i korkovych plat o tlougce 3 mm a materialu NL 20.

Obr. 31 Vzorek NL 10 3/3/3

Obr. 32 Vzorek NL 10 3/6

Obr. 33 Vzorek NL 10 9
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Obr. 34 Vzorek NL 20 3/3/3

Obr. 35 Vzorek NL 20 6/3

Obr. 36 Vzorek NL 20 9
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6.4  Uprava vzorka

VeSkeré materialy, které jsemémk dispozici, jsem dostal v pod®bobdélnikovych
desek,VeSkeré vyrobené sendwié panely byly ve forth desek o rozerech
500 x 1200 mm, ze kterych byly naslédvyiezany na pasové pile vzorky o rozmech
120 x 150mm. Tyto vzorky byly upnuty na CNC fréaceomoci fipraveného programu
byly do nich vyfrézovany vzorky kruhového tvaru aipérech 30, 50 a 100 mm pro
jednotlivé zkousky. Vzorky o gméru 30 a 100 mm byly pouzity nadieni v Kundto¢
trubici a vzorky o piméru 50 mm byly pouZzity k gfeni na z#&zeni podle Fitche. Na
Obr. 37 je zobrazena ¥gzana deska NL 20 6/3 s jiz odfrézovanyimslpSnymi vzorky.

Obr. 37 Riklad odfrézované desky
Vzorky s pimérem 50 mm, ufené k ndfeni na z#zeni podle Fitche, byly zigodu
snizeni tepelnych ztratipgkouskach, obaleny 10 mm tlustym izoiém materidlem pod
obchodnim nazvem HT/Armaflex, ktery je zobrazerOa. 38.

Obr. 38 Odizolovani vzork
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7 VYSLEDKY M ERENI

7.1 Koeficient zvukové pohltivosti

7.1.1 Znadeni danych vzorki a dat

V nésledujicich grafech je zobrazen koeficient ougkpohltivosti. B popisovani vzork

byla pouzita tato zré@ni danych sendsdvych struktur.

Tab. 4 Znaeni vzorki v grafech

Symbol Vys¥tlivka
AL Sendvtova struktura s hlinikovou vostinou
NL 10 Sendwiova struktura s korkovym jadrem typu NL 10
NL 20 Sendwiova struktura s korkovym jadrem typu NL 20
PP Sendwiova struktura s polypropylenovou vostinou
H Ozn&eni neteni z hrubé (nepohledové) strany struktury
P Oznaeni meéfeni z hladké (pohledové) strany struktury
Cisla
3,6,7,9,16,20 Tlou¥ka jednotlivych jadrovych materiav mm

Vybrané giklady ozng&eni materiél:

AL 9 H — toto ozna&eni utuje, Ze dany vzorek ma jako jadro pouzitou hlinikowostinu

s tlou¥kou 9 mm a fi méreni byla ke zdroji hluku natena strana s hrubym povrhem.

PP 5/5 P — toto ozteni nam ufuje, Ze dany vzorek mé& jako jadro pouZzité dv
polypropylenové vostiny s tlotkou 5 mm oddlené jednou vrstvou prepregu & méreni

byla k zdroji hluku natéena pohledova strana s hladkym povrhem.

NL10 3/3/3 - toto ozngeni nAm wiuje, Ze dany vzorek ma jako jadro pouziiéorkové
platy z materialu NL 10 s tlotou 3 mm oddlené vzdy jednou vrstvou prepregu.

Grafy v zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti[-] na frekvenci f [Hz] byly zhotoveny
ve dvou provedenich. Prvni provedeni je lineardé k dat nagtenych v laboratioch byl

zhotoven graf se stupnici linearni a hodnoty jsééchto grafech zobrazeny stéjjako i
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meéteni, kdy byl pouZzit taktéZ mod linearni. Néchto grafech je vigt cely rozsah
frekvenci. Druhé provedeni mé &gm¢nou stupnici frekvenci z lineérni na logaritmicktau,

klade diraz na frekvence v rozsahu od 10 Hz do 1 kHz.

7.1.2 Koeficient zvukové pohltivosti sendwoveé struktury s hlinikovou vostinou

Z nésledujicich obrazkje patrné, Ze se zvySujici se mezerou mezi vzoraepgvnou
sttnou v Kundto¥ trubici se maximum pohltivosti posouva k nizSirekfrencim, avSak
hodnota maxima klesa. Vyjimkou je zkousSka pohltivdgez mezery mezi vzorkem a

pevnou stnou, tam je sice maximu zvukové pohltivosti v n8gigh frekvencich, avSak

hodnota samotného maxima je mensSi nez u zkouSelzerami.

Al20 H

0,60 —Bez mezery
0,50 -+ ——Mezeralcm

) bi Mezera 2 cm
0,30 - / ‘\4\\.‘ Mezera 3 cm
0,20 / ety e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]

al]

Obr. 39 Linearni graf koeficientu zvukoveé pohltitiosl 20 H

Al20H
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Obr. 40 Logaritmicky graf koeficientu zvukové padtsti Al 20 H
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Al16 H
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Obr. 41 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 16 H
Al16 H
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Obr. 42 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawttsti Al 16 H
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af]
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Obr. 43 Lineérni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 9 H
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Obr. 44 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdisti Al 9 H
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Obr. 45 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 7 H
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Obr. 46 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti Al 7 H
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Obr. 47 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 3 H
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Obr. 48 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti Al 3 H

Porovnani nagtenych hodnot u sendsdvych struktur s hlinikovou vostinou. Na
nasledujicich grafech jsou zobrazenyky tii sendvtovych struktur mirenych jak ze
strany s hrubym povrchem tak ze strany pohleddvi@dkym povrchem. Z nasledujiciho
Obr. 49 a Obr. 50 je patrné, Ze u zkouSek kdy kdrek ot@éen ke zdroji hluku
pohledovou (hladSi) stranou, nastupyed maximem jsou prudSi a jsou v nizSich
frekvencich nez u vzoikkde byla ke zdroji otena strana s povrchem hrubym. Také je

hodnota maxima u hladSi strany nizsi nez u strgsgvschem hrubym.
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Srovnani Al vostiny (hrubé a pohledové strany)
1,00
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8138 —AI20H
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5 040 | [ ——— ——AL20P
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0,10 - S e B
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Obr. 49 Linearni graf koeficientu zvukoveé pohltitipsrovnani Al vostiny (hrubé a

pohledové strany)

1,00
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AL9P
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10000

Obr. 50 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani Al vostiny (hrubé a

pohledové strany)
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Na nasledujicich grafech je zobrazeno srovnani Stédu sendwiovych struktur
s hlinikovou vostinou pouze ze strany s hrubym gloem. Na Obr. 51 a 52 je patrné, zZe se
zVvétSujici se tlougkou hlinikové vostiny v sendsove struktiie se maximum pohltivosti

piesouva od vysokych frekvenci k frekvencim nizkym.

Srovnani Al vostiny (hruby povrch)

1,00

0,90 |

0,80 |

0,70 —AI20H
0,60 | AI16H
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= 050 yd Al9 H
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0,20 | —

0,10 %H,,

0,00 - T T T T T T
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Obr. 51 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitipsrovnani Al vostiny (hruby povrch)

Srovnani Al vostiny (hruby povrch)
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Obr. 52 Logaritmicky graf koeficientu zvukové paWdisti, srovnani Al vostiny (hruby

povrch)

Grafy vtéto kapitole jsou pouhym wtem nandienych hodnot, kompletni datové

zadznamy jsou obsazeny nal@zeném CD.
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7.1.3 Koeficient zvukové pohltivosti sendwové struktury s polypropylenovou

vostinou

U vzorka s polypropylenovou vostinou je patrné Ze maximalpamsti u zkouSek
S mezerou mezi vzorkem a pevnognsu v Kundto¥ trubici jsou vzdy do hodnoty 1 kHz,
s iznou maximalni hodnotou podle toho o jaky jde vkofieento material je tedy vhodny
k pouziti do aplikaci, kde se vyskytuje hluk s frelci v rozmezi od 100 Hz do 1 kHz.

PP5H
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o 0125 1 7[ \ — Mezera 1l cm
° 0,20 R /\“"/ \l W‘“m Mezera 2 cm

0'15 | \«A .x""’r,, Mezera 3 cm

0,10 fj( ‘f,ﬂ e

0,05 1=

0,00 T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]
Obr. 53 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitid®P 5 H
PP5H
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Obr. 54 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti PP 5 H
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af]

PP5/5H

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 ~

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f[Hz]

— Bez mezery

—— Mezera 1lcm
Mezera 2 cm

—— Mezera 3 cm

Obr. 55 Linearni graf koeficientu zvukové pohiltitid3P 5/5 H
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Obr. 56 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti PP 5/5 H
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Obr. 57 Lineéarni graf koeficientu zvukové pohltitid3P 10 H
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Obr. 58 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawttsti PP 10 H
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Porovnani nagfenych hodnot u sendiavych struktur s polypropylenovou vostinou. Na
nasledujicich grafech jsou zobrazenyky tii sendvéovych struktur mtenych jak ze

strany s hrubym povrchem tak ze strany pohledavi@dkym povrchem. Je takdéepme,

Ze vzorky s polypropylenovou vostinou nemaji té&jmé maximum pohltivosti v tité

frekvenci jako vzorky s vostinou hlinikovou.

Srovnani PP vostiny
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Obr. 59 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitipsrovnani PP vostiny (hrubé a

pohledoveé strany)
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Obr. 60 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdisti, srovnani PP vostiny (hrubé a

pohledoveé strany)
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Na nasledujicich grafech je zobrazeno srovnani Stédu sendwiovych struktur

s polypropylenovou vostinou pouze ze strany s hrupgvrchem.

Srovnani PP vostiny
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Obr. 61 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitipsrovnani PP vostiny (hruby povrch)
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Obr. 62 Logaritmicky graf koeficientu zvukové paWdisti, srovnani PP vostiny (hruby
povrch)

Grafy vtéto kapitole jsou pouhym wtem nandienych hodnot, kompletni datové

zadznamy jsou obsazeny nal@zeném CD.
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7.1.4 Koeficient zvukové pohltivosti sendwové struktury s korkovym jadrem

Z Obr. 63 a Obr. 64 je patrné, Ze maximum pohltiveszorku NL 10 3/3/3 je i méreni
s mezerami mezi vzorkem a pevnoénsu iblizn¢ v 1 kHz a se zsSujici se mezerou se

hodnota daného maxima snizuje.

NI 10 3/3/3
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0,20 —— Bez mezery
- 0.15 1 — Mezera 1l cm
o ; Mezera 2 cm
0,10 +——— S hi Mezera 3 cm
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0,05 ":’{j"//
\
0,00 ’l T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]
Obr. 63 Linearni graf koeficientu zvukoveé pohltitidsL 10 3/3/3
NI 10 3/3/3
0,30
0,25

0,20 —— Bez mezery
ﬂ A —Mezeralcm
0,15 7 z
J i J Mezera 2 cm
0,10 - M",,»J/ A S Mezera 3 cm
0,05 A i "‘/
0,00 - L\ | ,%WW

10 100 1000 10000
f[Hz]

af]

Obr. 64 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pabdisti NL 10 3/3/3
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Porovnani nagtenych hodnot u sendigvych struktur s korkovym jadrem typu NL 10.
Na nasledujicich grafech jsou zobrazenyKy ¢tyi sendvéovych struktur, iifenych bez

mezery (mezi vzorkem a pevnodrsdu nebyla zadna mezera).

Srovnani NL 10 jadra
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Obr. 65 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitipsrovnani korkového jadra typu
NL 10
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Obr. 66 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani korkoveho jadra typu
NL 10
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Porovnani nagtenych hodnot u sendigvych struktur s korkovym jadrem typu NL 20.
Na nasledujicich grafech jsou zobrazenyKy ¢tyi sendvéovych struktur, iifenych bez

mezery (mezi vzorkem a pevnodrsdu nebyla zadna mezera).

Srovnani NL 20 jadra
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Obr. 67 Lineéarni graf koeficientu zvukoveé pohltitipsrovnani korkového jadra typu
NL 20

Srovnani NL 20 jadra

0,50
0,45 n
0,40
0,35
030 h
0,25 |I
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 ] N it us P it '
10 100 1000 10000

f[Hz]

—NL 20 3/3/3

——NL 20 3/6
NL 20 6/3

J ft NL 209

a

[—

\
|

L

Obr. 68 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani korkoveho jadra typu
NL 20
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Na nésledujicich grafech je zobrazeno srovnanivsémdych struktur s korkovym jadrem
typu NL 10 a NL 20 pouzeipmeéreni bez mezery (mezi vzorkem a pevnaimat nebyla
Zadna mezera) a je patrné, Ze vzorky s materiaheima jNL 10 jsou ohle@nponhltivosti

lepSi nez material NL 20 a to v celéiené Skale frekvenci (10 Hz az 6,4 kHz).

Srovnani NL 10 a NL 20 jadra

0,50
0.45 — NL 10 3/3/3
0401 — NL103/6
%5 ] NL 10 6/3
= 8:22 ] /\\J NL109
° 020 ~ —NL 20 3/3/3
0,15 —NL 20 3/6
0,10 —NL206/3
0,05 —NL209
0,00 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]

Obr. 69 Lineéarni graf koeficientu zvukoveé pohltitipsrovnani korkového jadra typu
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Obr. 70 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani korkoveho jadra typu
NL 10 a NL 20
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7.1.5 Koeficient NRC @

NRC (Noise reduction coefficient) je materidlovalitiea, ktera wuje schopnost
materialu pohlcovat zvuk. Dle dostupné literatuey NRC definovan jako pmérna

hodnota koeficierit a pro frekvence 250, 500, 1000 a 2000 Hz. V nasledtgbulce je
znazorgn priklad koeficientu NRC u sendiové struktury materidlu Al 3, vaznych

polohach vzorku od pevnéenly. Je tejme, Ze hruba strana métsi pohltivost materialu
oproti stra® pohledove, ktera ma mnohem hladsi povrch. Dalsiang@tkem z tohoto
meieni je, Zze u vzork které nemsly mezi sebou a pevnouésbu vzduchovou mezeru,

mély znainé mensSi zvukovou pohltivost viz. Obr. 71.

Tab. 5 Koeficient NRC sendsavé struktury materialu Al 3

Druh méreni Al 3 H Al3P

Bez mezery 0,072 0,064
1cm mezera 0,297 0,295
2cm mezera 0,321 0,312
3cm mezera 0,349 0,337

Koeficient NRC sendvi €ové struktury Al 3

0,4

0,35

0,3

0,25

OAlI3H

0,2
mAI3P
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0’05 T
0

Bez mezery Mezera 1 cm Mezera 2 cm Mezera 3 cm

Obr. 71 Koeficient NRC sendiavé struktury materialu Al 3

Predchozi tabulka a graf je pouhym ¥jm nandienych hodnot, kompletni datove

zadznamy jsou obsazeny nal@zeném CD.
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Tab. 6 Koeficient NRC sendiavé struktury Al

Typ materialu Hruba strana Hladka strana
Al 20 0,194 0,18
Al 16 0,135 0,121
Al 9 0,129 0,11
Al7 0,08 0,077
Al'3 0,072 0,064

Na Obr. 72 je #&jmé, jaky vliv ma tlou&ka jadra na pohltivost sendevé struktury.

S rostouci tloudou jadra koeficient NRC roste.

Koeficient NRC sendvi €ové struktury AL

0,25

0,2

0,15 +— ’
O Hruba strana

a[]

® Hladka strana

0,1

0,05 ~

Al 20 Al 16 Al 9 Al7 Al 3

Obr. 72 Koeficient NRC sendiavé struktury Al
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V (tab. 7) a Obr. 73 je patrné, Ze v seldvé struktiie typu PP 5/5 oproti sendavé
strukture typu PP 10 hraje rolifstdni vrstva prepregu pé&wadz tlouska obou vzorku je
témet totozna a koeficient NRC se u vzorku PP 5/5 zyyaK u hrubé strany, tak u strany
hladké a to piblizn¢ o 0,015.

Tab. 7 Koeficient NRC sendsavé struktury PP

Typ materialu Hruba strana Hladka strana
PP 5 0,068 0,057
PP 5/5 0,102 0,095
PP 10 0,086 0,081

Koeficient NRC sendvi €ové struktury PP

0,12
0,1

0,08 -

E 0,06

@ Hruba strana

m Hladka strana

0,04 -

0,02 -

PP 5 PP 5/5 PP 10

Obr. 73 Koeficient sendiové struktury PP
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Z Obr. 74 je patrné, Ze koeficient NRC je u setowé struktury s materidlem jadra
NL 20 nizSi nez u materidlu NL 10 a to v rozsahu2@ddo 58 %. DalSim poznatkem
z Obr. 74 je, Zze vzorek NL 3/6 mailgizn¢ o 14 % nizSi koeficient NRC u materialu

NL 10 a u materialu NL 20 je tato hodnota nizSi7rd4.

Tab. 8 Koeficient NRC sendiavé struktury s korkovym jadrem

Druhy vrstveni mat NL 10 NL 20
NL 3/3/3 0,061 0,045
NL 3/6 0,058 0,034
NL 6/3 0,067 0,041
NL 9 0,061 0,047

Koeficient NRC sendvi €ové struktury s korkovym jadrem

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
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mNL 20

NL 3/3/3 NL 3/6 NL 6/3 NL 9

Obr. 74 Koeficient NRC sendiové struktury s korkovym jadrem
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7.2 Tepelna vodivosti

Tepelna vodivost danych sendiswych struktur byla nastena v procesnich laboraich

UTB na zdizeni podle Fitsche. Pro vyget tepelné vodivosti byly pouZzity nasledujici

vzorce
A =b-A,, (63)
A= % , (64)

~

kde b je koeficient tepelnych ztrat,, Asou ztraty z#&zeni, Jje tlou¥ka vzorku, K je

tepelna kapacita &iciho valeéku a S je plocha #ticiho vale€ku.

Priklad vypaitu senduwiové konstrukce s korkovym jadrem typu NL 10 9

L_ALSIK,
A=b-A 000%113[91[94107
A =0,00048118 0,000368 R
—_ -1
A = 0'000115&5 ) A = 0,049V / mK

Sendvéova struktura s Al vostinou je sloZenérisrhaterial (prepreg material #jgich
vrstev, hlinikova vostina a vzduch obsazeny v c@dimvostiny) otzné tepelné vodivosti
a riznych pomdrech zastoupeni v danych vzorcich, protoéaii se tlougkou vostiny se
také neni tepelna vodivost celé sendové struktury. Hlinik ma tepelnou vodivost
mnohokrat vySSi nez dalSi &glozky v danych strukturach protém vyssi je zastoupeni

hliniku v struktdte tim vysSi je také tepelna vodivost celé sefalxé struktury.
Z Obr. 75 je takéiejmé Ze tepelnd vodivost ma t&nlinedrre roste s tloudkou vzorki.

Tab. 9 Tepelna vodivost sendevé struktury s Al vostinou

Material jadra MW/mK]
Al 20 0,97
Al 16 0,824
Al 9 0,482
Al'7 0,39
Al 3 0,222
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Tepelna vodivost sendvi €ové struktury s Al vostinou

AW/mK]

Al 20 Al 16 Al 9 Al7 Al 3

Obr. 75 Tepelna vodivost sendevé struktury s Al vostinou

U vzorki s PP vostinou Ize vid z (Tab. 10), Ze vrstva prepregu meziémv
polypropylenovymi vostinami (vzorek PP 5/5) sniztgpelnou vodivost o 20 % oproti

vzorku s jadrem o tlotige 10 mm.

Tab. 10 Tepelna vodivost sentiwé struktury s PP vostinou

Material jadra AMW/mK]
PP 5 0,066
PP 5/5 0,058
PP 10 0,07

Tepelna vodivost sendvi  éové struktury s PP vostinou

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

AW/MK]

0,02
0,01

PP 5 PP 5/5 PP 10

Obr. 76 Tepelna vodivost sendevé struktury s PP vostinou
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Y4

vrstvy prepregu mezi korkovymi platy maji negatiwuiv na tepelnou vodivost. Vzorky

s dwma vnitnimi vrstvami prepregu majiiplizné o 25% tSi tepelnou vodivost.

Tab. 11 Tepelna vodivost sentlevé struktury s Korkovym jadrem

Material jadra MW/mK]
NL 10 3/3/3 0,063
NL 10 3/6 0,06
NL 109 0,049
NL 20 3/3/3 0,07
NL 20 3/6 0,057
NL 209 0,056

Tepelna vodivost sendvi  €ové struktury s Korkovym jadrem

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

O T T T
NL 10 3/3/3  NL 10 3/6 NL 10 9 NL 20 3/3/3  NL 20 3/6 NL 20 9

AW/mK]

Obr. 77 Tepelna vodivost sendové struktury s korkovym jadrem

Veskeré datove zaznamy z této kapitoly, které shplarypoctam tepelné vodivosti vSech

vzorki, jsou obsazeny naifmZzeném CD.
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8 ZAVER
Cilem této prace bylo zjistit akustickou absorpml{ltivost) a tepelnou vodivostanych

sendvéovych struktur s rnici se tlougkou i materidlem jadra. Z vysledlk které byly

nameteny v laboratornich podminkéch, vyplynuly nasledypoznatky.

V meéteni pohltivosti je #ejmé, Ze hruba strana mé&si pohltivost materialu oproti str&n
pohledové, ktera ma mnohem hladsi povrch. Tentggeapisoben tim, Zze zvukové viny
nedopadaji na hruby povrch pod kolmym dhlem a \endt se @izré odrazi a jejich
intenzita se sniZuje. DalSim poznatkem z tohottemi je, Ze u vzoik které nemly mezi
sebou a pevnoud&tou vzduchovou mezeru,éy znatné mensi zvukovou pohltivost. Déle
bylo zjiS€no, Ze srostouci tlodkou jadra koeficient NRC roste. Je také patrné, Ze
v sendvéove struktile typu PP 5/5 oproti sendwave struktie typu PP 10 hraje roli
stredni vrstva prepregu p&adz tlouska obou vzorku je té#i totozna a koeficient NRC
se u vzorku PP 5/5 zvysil, jak u hrubé strany, itakstrany hladké. Dale je patrné, Ze
koeficient NRC je u sendsove struktury s materialem jadra NL 20 niZSi nehaterialu
NL 10 avSak umighi prepre§g mezi korkové platy neméa velky vliv na akustickou

absorpci.

V méteni tepelné pohltivosti jergimé, Ze sendvova struktura s Al vostinou je sloZenéa
ze ti materiah o rizné tepelné vodivosti aiznych porndrech zastoupeni v danych
vzorcich. Proto ses d&nici se tlouBkou vostiny také mrni tepelna vodivost celé
sendvéové struktury. Hlinik ma tepelnou vodivost mnohdakvgSSi nez dalSi dvslozky

v danych strukturach prot&im vyssi je zastoupeni hliniku v strukgutim vyssi je také
tepelna vodivost celé sendaveé struktury. U vzonk s PP vostinou Ize vit, Ze vrstva
prepregu mezi dimi polypropylenovymi vostinami sniZuje tepelnou wast. U vzork

s korkovym jadrem je tepelna vodivost nejnizSi pgané, Ze vnihi vrstvy prepregu mezi
korkovymi platy maji opt negativni vliv na tepelnou vodivost.

Zawrem lze konstatovat, Zze matetidldruhi sendvéovych struktur je velké mnoZzstvi a
volba danych struktur zavisi na konkrétnim pouZiépelna vodivost a akusticka absorpce
jsou pouze dva zidezitych faktofi podle, kterych se dané struktury voli. Tato dipbadn
prace by nila poslouzit kvytvéeni zakladu malé databaze pouzitelné kéwyb

sendvéovych struktur s ohledem pouze na tyt@ dvaterialové vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A mm? Teplosnénna plocha

c m/s Rychlost &éni vireni

Cp J.K Tepelna kapacita

E Pa Modul pruznosti v tahu

f Hz Frekvence

G Pa Modul pruznosti ve smyku
h M VySka

I m Délka

Q J Teplo

R - Souinitel odrazu

t °C Teplota

T S Perioda vieni

a Souinitel prestupu tepla

0 m Tloug’ka materialu

A h/\/m-l EK‘lj Souinitel tepelné vodivosti
¢ - Porovitost

P Kg/m® Hustota

A1 st Tepelné ztraty
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