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ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ novou technikou kombinac² materi§lŢ, kter® jsou vhod-

n® zejm®na pro automobilovĨ a leteckĨ prŢmysl. Podstatou DP je realizace sendviļov® 

struktury z materi§lŢ na b§zi polyuretanu a skeln®ho vl§kna. Pro aplikace v automobilov®m 

a zejm®na v leteck®m prŢmyslu je velmi dŢleģit§ hoŚlavost materi§lŢ z hlediska bezpeļnos-

ti. Z hlediska pouģiteln® akustick® izolace jsou kombinace materi§lŢ v dneġn² dobŊ pomŊr-

nŊ ģ§douc², protoģe vĨvoj samostatn®ho materi§lu nen² tak n§kladnĨ. DP se zabĨv§ jednak 

akustickou, ale tak® nehoŚlavou moģnost² materi§lŢ, kter® by byly kombinac² polyuretanu a 

skeln® vaty, kter§ slouģ² jako velmi dobrĨ tepelnĨ a ģ§ruvzdornĨ izolant.  
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ABSTRACT 

This thesis is focused in the new techniques for combination materials for automo-

tive and aerospace industry. The basic idea of thesis is realization new type of sandwiches 

structure based on polyurethanes and fiber glasses. For the automotive and aerospace in-

dustry is very important is non-flammability materials according to safety. In terms of us-

ing acoustic insulation are the combinations of materials very well for new application. The 

research of new type materials is very expensive. The thesis is focused in the acoustics and 

non-flammability properties of materials and their combination based on polyurethane and 

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

Polyuretany patŚ² jiģ nŊkolik des²tek let k jednomu z nejbŊģnŊjġ²ch materi§lŢ, co 

se tĨļe vyuģitelnosti v n§bytk§Śsk®m prŢmyslu, l®kaŚstv² (rehabilitaļn² pomŢcky) nebo pro 

praktick® aplikace v oblasti izolac². Velkou vĨhodou polyuretanŢ jako takovĨch je jejich 

hmotnost, a ve spojitosti s akustickĨmi vlastnostmi lze tento druh materi§lu vyuģ²t pro 

akustickou izolaci jak budov, tak mechanickĨch ļ§st² rŢznĨch strojŢ nebo dopravn²ch pro-

stŚedkŢ. Dopravn² prostŚedky, kter® jsou v dneġn² dobŊ z§kladn²m druhem dopravy pro 

lidstvo, mus² vykazovat jistĨ komfort, ale hlavnŊ bezpeļnost. Pokud budeme uvaģovat spo-

jitost dopravn²ch prostŚedkŢ a polyuretanŢ, tak se jedn§ zejm®na o akustickou izolaci mo-

torovĨch nebo mechanickĨch ļ§st², ale tak® o polstrov§n² interi®ru. Akustick§ izolace mus² 

splŔovat urļit§ krit®ria, kter§ jsou z hlediska komfortu uvnitŚ kabin stŊģejn² pro prŢmyslo-

v® vyuģit². Mezi hlavn² poģadavky na aplikovanĨ materi§l patŚ²: cena, bezpeļnost (nehoŚla-

vost), akustick® vlastnosti (zejm®na pohltivost) a hmotnost (pŚi aplikaci v oblasti letectv²).  

V kombinaci s jinĨmi materi§ly lze vytvoŚit souhrn vlastnost² dan®ho materi§lu za 

¼ļelem zvĨġen² vyuģitelnosti jednoho ļi druh®ho materi§lu. Pro konkr®tn² aplikace 

v oblasti letectv² je velmi obl²ben§ kombinace polyuretanu a skelnĨch tkanin, kter® zvyġuj² 

oblast pouģit² polyuretanŢ z hlediska nehoŚlavosti a t²m i bezpeļnosti uvnitŚ kabin letadel, 

aŠ uģ prostorŢ pro pos§dku nebo n§kladov®ho prostoru. Kombinac² dvou existuj²c²ch mate-

ri§lŢ lze uġetŚit n§klady na vĨvoj a vĨzkum nov®ho materi§lu, ale lze dos§hnout tak® moģ-

nĨch kombinac² vlastnost², kter® by samostatnĨ druh materi§lu nemohl poskytnout.      
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 AKUSTIKA  

Jedn²m z ļetnĨch oborŢ fyziky je akustika. Spolu s mechanikou a optikou ji Śad²me 

k nejstarġ²m ļ§stem. Akustika se zabĨv§ fyzik§ln²mi dŊji, jako jsou mechanick® kmity, 

vznik zvukov®ho vlnŊn² a jeho ġ²Śen² a taky biologickĨmi procesy [1].  

1.1 Z§kladn² pojmy v akustice 

1.1.1 Zvuk  

Zvuk je pŚirozenĨm projevem v pŚ²rodŊ, tedy i v ģivotŊ ļlovŊka. Zvuk vn²m§me lid-

skĨm uchem, kterĨ patŚ² k pŊti smyslŢm ļlovŊka a je jedn²m z informaļn²ch zdrojŢ. Zvuk 

je tak velmi ¼ļinnĨ poplaġnĨ syst®m.  

 Mechanick® vlnŊn² se ġ²Ś² v pruģn®m prostŚed² ve frekvenļn²m rozsahu, kter® odpo-

v²d§ kmitoļtov®mu rozsahu lidsk®ho ucha tj. frekvenļn²mu p§smu cca 16 ï 20 000 kmitŢ 

za sekundu, kter® oznaļujeme jako zvuk. Rychlost ġ²Śen² zvuku ve vzduchu 340 m/s, ve 

vodŊ 1500 m/s, v oceli 5000 m/s od m²sta rozruchu [1]. 

 Jeho z§kladn² pŚ²ļinou je pohyb ļ§stic v pruģn®m prostŚed². Rozliġujeme tŚi p§sma 

frekvence: infrazvuk, slyġiteln® p§smo a ultrazvuk. Zdrojem zvuku je takov® m²sto, kde 

vznik§ akustick§ energie. Tato energie se zvukem ġ²Ś² do okoln²ho prostŚed² (kapaln®ho i 

vzduġn®ho) [2].  

DvŊ pŚ²ļiny vzniku akustick® energie jsou [2]:  

¶ MechanickĨ zvuk - mechanick® kmity povrchu stojŢ, stŊn budov, technolo-

gickĨch zaŚ²zen² a jejich ļ§st².  

- povrchy kmitaj²c²ch tŊles zpŢsobuj² rozruchy v kapaln®m nebo plynn®m prostŚed², 

ty svou mechanickou energii odevzd§vaj² akustick®mu prostŚed². 

- z§leģ² na rozmŊru, tvaru a povrchu jeho kmit§n², kter® souvis² s akustickou energi².  

¶ AerodynamickĨ zvuk - nestacion§rn² proudŊn² kapaln® nebo plynn® l§tky 

- neust§l® proudŊn² plynu nebo kapaliny s vĨraznĨmi zmŊnami tlaku, kde doch§z² 

k vlnŊn² pŚ²sluġn®ho m®dia (ventil§tory, kompresory, vĨfuky, aj.). 

 Zvuk se ġ²Ś² v pevnĨch, kapalnĨch i plynnĨch l§tk§ch ve formŊ akustick®ho vlnŊn². 

Ve voln®m prostoru se ġ²Ś² od zdroje vġemi smŊry. VlnŊn² jde od zdroje ve vlnoploch§ch tj. 
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spojnice zvukov®ho pole, kter§ m§ v danĨ okamģik stejn® parametry. Vlny se  mohou 

v prostoru l§mat, ohĨbat, odr§ģet nebo sļ²tat s jinĨmi vlnami.   

 V homogenn²m prostŚed² se vlnŊn² ġ²Ś² pŚ²moļaŚe. VlnŊn² se dŊl² na pod®ln® a pŚ²ļ-

n®, podle toho, zda ļ§stice v prostŚed² kmitaj² ve smŊru ġ²Śen² vlnŊn² nebo kolmo k nŊmu. 

U pod®ln®ho vlnŊn² je smŊr kmitŢ jednoznaļnŊ d§n smŊrem ġ²Śen² vln, u pŚ²ļn®ho mus²me 

ud§vat tak® rovinu kmitŢ. Pokud se vġechny kmity dŊj² v jedn® rovinŊ, jde o line§rnŊ pola-

rizovateln® vlnŊn². Ļ§stice se jednosmŊrnŊ nepohybuj², pouze kmitaj² kolem svĨch rovno-

v§ģnĨch poloh.  

 U kapalin a plynŢ se vyskytuje pouze pod®ln® vlnŊn², tyto l§tky jsou pruģn® ve 

smyslu objemov® stlaļitelnosti. Toto vlnŊn² se ġ²Ś² ve smŊru vlny a charakterizuje zŚeŅov§-

n² a zhuġŠov§n² prostŚed². U elastickĨch materi§lŢ se vyskytuje jak pod®ln®, tak i pŚ²ļn® 

vlnŊn². ObŊ tyto vlnŊn² vykazuj² pruģnost jak v tlaku, tak i v tahu, ale i ve smyku. Kombi-

nac² tŊchto deformac² vznik§ ohybov® kmit§n² prutŢ a desek. Ve vakuu se zvuk neġ²Ś² [2]. 

1.1.2 Hluk  

Hlukem oznaļujeme jakĨkoliv neģ§douc² zvuk. Z§leģ² na fyzick®m i psychick®m 

stavu ļlovŊka a jeho vn²m§n² zvuku. Zvuk proto mŢģe bĨt pŚ²jemnĨ, kterĨ nevad² naġemu 

uchu, ale i nepŚ²jemnĨ. A to nejen svou intenzitou, ale i svĨm charakterem. Pro jednoho 

ļlovŊka mŢģe bĨt zvuk hlukem, ale pro jin® lidi mŢģe bĨt z§roveŔ dŢleģitĨm zdrojem in-

formac² nebo mŢģe bĨt i dokonce pŚ²jemnĨ na poslech. SilnĨ a zbyteļnĨ hluk ruġ², zne-

pŚ²jemŔuje pobyt a pr§ci ļlovŊka, pŚ²padnŊ ohroģuje jeho zdravotn² stav.     

 Mezi hluk patŚ² i neperiodick® zvuky jako vrz§n², skŚ²p§n², praskot. Zvl§ġtn²m pŚ²-

padem je ġum, kterĨ v podstatŊ doprov§z² vġechny sluchov® vjemy ļlovŊka. Jednou 

ze z§kladn²ch vlastnost² zvuku a samozŚejmŊ tak® hluku je, ģe se ġ²Ś² na pomŊrnŊ velk® 

vzd§lenosti. Za urļitĨch podm²nek se akustick® vlnŊn² mŢģe odr§ģet, lomit a ohĨbat [2]. 

Podle kol²s§n² ¼rovnŊ hluku rozezn§v§me [2]: 

¶ Ust§lenĨ hluk ï hladina hluku se v jednom m²stŊ s ļasem nemŊn² o v²ce neģ 6 dB. 

¶ PromŊnlivĨ hluk ï hladina hluku se mŊn² v m²stŊ a ļase o v²ce neģ 6 dB. 

ü Kol²savĨ hluk ï hladina hluku se s ļasem plynule mŊn². 
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ü PŚeruġovanĨ hluk ï hladina hluku se mŊn² n§hle v trvaj²c²ch ļasovĨch p§s-

mech. 

ü ImpulsovĨ hluk ï hluk je vys²l§n jednor§zovŊ, nebo v opakuj²c²ch se ļaso-

vĨch intervalech kratġ²ch neģ 300 ms. 

 V naġem okol² pŢsob² nŊkolik zdrojŢ hluku. Obklopuj² n§s tak, ģe nen² moģn® pŚes-

nŊ urļit, kde jsou tyto zdroje um²stŊny. Ve velkĨch vzd§lenostech vn²m§me tedy tento zvuk 

nebo sp²ġe hluk jako ġum. JinĨm pŚ²kladem je ġum v lese. Tady je ġum vyvolanĨ nepravi-

delnĨm pohybem list² vġech stromŢ [2], [13], [14]. 

1.2 Zvuk a ļlovŊk  

1.2.1 Vn²m§n² zvuku 

Zvuk vn²m§ ļlovŊk pŚes sluchovĨ org§n - ucho. Zvuk pouģ²v§me proto, abychom 

mohli z²skat informace o prostŚed², ve kter®m ģijeme a kter® n§s obklopuje. ĻlovŊk i zv²Śa-

ta vn²maj² zvuk jinak, jako tŚeba u dalġ²ch fyzik§ln²ch jevŢ jako je napŚ²klad teplota, osvŊt-

len². NetopĨr pouģ²v§ echolokaci, aby vŊdŊl, jestli m§ pŚed sebou nŊjakou pŚek§ģku nebo 

pred§tora [1].  

Vn²m§n² zvuku z§vis² na mnoha faktorech [3].  

¶ Frekvenļn² rozsah ï vŊtġina lid² zaļne vn²mat zvuk od 20 Hz - 20 000 Hz, kaģdĨ 

ļlovŊk vn²m§ zvuk jinak a s rostouc²m vŊkem hranice slyġitelnosti kles§.  

¶ DynamickĨ rozsah ï rozd²l mezi nejtiġġ²m a nejhlasitŊjġ²m vn²manĨm zvukem. 

¶ Frekvenļn² maskov§n² ï pokud znŊj² dva t·ny souļasnŊ, mŢģe jeden z nich potlaļit 

slyġitelnost a my vn²m§me zvuk jako jeden t·n. 

     Weber ï FechnerŢv fyziologickĨ z§kon popisuje kvantitativnŊ lidsk® vjemy a zn² takto 

[1]:  

Hlasitost dan®ho t·nu roste aritmetickou Śadou, roste-li jeho fyzik§ln² intenzita lo-

garitmickou Śadou. 

0

log.
I

I
konstL I

N =  

(1) 
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kde:  LN ï hladina hlasitosti [dB], 

            II ï intenzita vn²man®ho zvuku[W/m
2
],  

I0 ï referenļn² intenzita zvuku [W/m
2
]. 

Konstanta ¼mŊrnosti z§vis² na frekvenci t·nu. Pro t·n o kmitoļtu 1000 Hz lze ps§t:  

00

log20log10
p

p

I

I
L

p

N ==  (2) 

kde:  LN ï hladina hlasitosti [dB], 

            II ï intenzita vn²man®ho zvuku[W/m
2
],  

I0 ï referenļn² intenzita zvuku [W/m
2
], 

pp ï akustickĨ tlak v p§smu [Pa], 

            p0 ï referenļn² akustickĨ tlak [Pa]. 

 PŚi t®to frekvenci jsou si ļ²selnŊ rovny hladina hlasitosti LN [dB] a hladina akustic-

k®ho tlaku. Pro ostatn² kmitoļty je tŚeba hladinu hlasitosti stanovit v porovn§n² se zvukem 

o frekvenļn²m kmitoļtu 1000 Hz [1].  

1.2.2 Vliv hluku na ģivotn² prostŚed² a na ļlovŊka  

NadmŊrnĨ hluk zauj²m§ jedno z pŚedn²ch m²st v ŚadŊ faktorŢ ohroģuj²c²ch naġe ģi-

votn² prostŚed². VĨvoj techniky smŊŚuje ke st§l®mu zvyġov§n² vĨkonŢ strojŢ a technologic-

kĨch zaŚ²zen², ale tak® pŚ²mo ¼mŊrnŊ k n§rŢstu hluļnosti. řeġen² t®to situace se st§v§ jed-

nou z priorit, stejnŊ jako zneļiġtŊn² ovzduġ² a ochrana vodn²ch zdrojŢ, v programech 

ochrany ģivotn²ho prostŚed². Nejv²ce se tato nepŚ²jemn§ situace projevuje v pracovn²m a 

obytn®m prostŚed² ļlovŊka a tak® v dopravŊ. NezanedbatelnĨ vliv na hlukovou situaci m§ i 

modern² reprodukovan§ hudba. Aktivity rŢznĨch org§nŢ a spolkŢ, kter® vŊnuj² pozornost 

ochranŊ ģivotn²ho prostŚed², vedly obļany k vŊtġ²mu z§jmu o tich® prostŚed² a k z§libŊ 

vlastnit tich§ dom§c² zaŚ²zen².  

 Jednou z nejz§vaģnŊjġ²ch vlastnost² zvuku a tak® samozŚejmŊ je, ģe se ġ²Ś² na po-

mŊrnŊ velk® vzd§lenosti. PŚi tom se ġ²Ś² stejnŊ dobŚe vzduchem i vodou nebo pevnou hmo-

tou, napŚ. konstrukc² stavby. V dŢsledku tohoto jevu pŢsob² hluk na kaģd®ho, kdo je 

v dosahu akustick® energie. Postihuje tedy nejen toho, kdo zdroj zvuku popŚ²padŊ hluku 
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zpŢsobuje, ale i osoby, kter® nemaj² se zdrojem nic spoleļn®ho a pro nŊģ je hluk neģ§douc² 

a zbyteļnĨ. N§rŢst hluļnosti v naġem ģivotn²m prostŚed² je cca 1 dB za rok. Nebezpeļ² 

spoļ²v§ zejm®na ve skuteļnosti, ģe lidskĨ organismus nem§ prakticky proti pŢsoben² hluku 

a s n²m spojenĨch vibrac² vĨraznŊjġ² obrann® mechanismy. V dneġn² dobŊ se rŢzn§ praco-

viġtŊ zabĨvaj² probl®my sniģov§n² hluku a vibrac².   

 Z§kladn²m parametrem hluku, urļuj²c²m jeho ¼ļinek na ļlovŊka, je intenzita, pŚ²-

padnŊ akustickĨ tlak. Lidsk® ucho zachyt² zvuky se ġirokĨm rozsahem amplitud. ĻlovŊk se 

nec²t² dobŚe v prostŚed², kde je n²zk§ hladina hluku. VŊtġina lid² povaģuje 20 dB za hlubok® 

ticho a taky za nepŚ²jemnĨ stav. PŚi dlouhodob®m vystaven² hladiny hluku 85 dB se mŢģe 

trvale poġkodit ucho. PŚi hladinŊ 130 dB se ¼ļinky hluku mŊn² na bolest a nad 160 dB do-

ch§z² k protrģen² bub²nku. 

 ObtŊģuj²c² ¼ļinky hluku z§vis² i na dalġ²ch faktorech jako jsou frekvence, doba tr-

v§n² a ġ²Śka frekvenļn²ho p§sma, rozd²l mezi hlukem zdroje a hlukem pozad², na osobn²ch 

dispozic²ch ļlovŊka a jeho vztahu ke zdroji hluku. NejļastŊjġ²m projevem poġkozen² slu-

chov®ho org§nu je trvalĨ posun sluchov®ho prahu slyġitelnosti. Mezi ġkodliv® ¼ļinky se 

Śad² d§le podr§ģdŊn² vegetativn²ho a nervov®ho syst®mu, projevuj²c² se zvĨġenou tepovou 

frekvenc² srdce, zvĨġen² krevn²ho tlaku, zhorġen² l§tkov® vĨmŊny, stres, poruchy sp§nku 

(hloubka, doba), naruġen² regeneraļn²ch pochodŢ v organismu, psychick® poruchy, podr§ģ-

dŊnost, apatie, nervozita, sn²ģen² pozornosti a reakļn²ho ļasu [1]. 

1.3 Z§kladn² veliļiny v akustice 

1.3.1 Vlnov§ d®lka;  ɚ [m] 

Vlnov§ d®lka je vzd§lenost mezi dvŊma nejbliģġ²mi body, kter® maj² v dan®m oka-

mģiku stejnĨ akustickĨ stav, nebo vzd§lenost, kterou uraz² zvukov§ vlna za dobu jednoho 

kmitu T. Vlnovou d®lku lze tedy vyj§dŚit rovnic²: 

f

v
vT==l  (3) 

kde:  ɚ ï vlnov§ d®lka [m], 

v - rychlost ġ²Śen² vlnŊn² v dan®m prostŚed² [m/s], 

T - doba jednoho kmitu nebo periody [s],  
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f  - frekvence vlnŊn² [Hz].  

1.3.2 AkustickĨ tlak; p [Pa] 

PŚ² ġ²Śen² vlnŊn² v plynn®m nebo kapaln®m prostŚed² se celkovĨ tlak mŊn². Zde tak® 

tlak kol²s§ okolo pŢvodn²ho statistick®ho nebo barometrick®ho tlaku v ovzduġ² (Obr. 1.). 

Za zvĨġen² ļi sn²ģen² tlaku odpov²d§ zhuġŠov§n² a zŚeŅov§n² prostŚed². Za akustickĨ tlak je 

povaģov§na vĨchylka celkov®ho tlaku od statick®ho tlaku v dan®m prostŚed². AkustickĨ 

tlak pŚi vlnŊn² o frekvenci f a f§zov®m posuvu ű m§ tvar harmonick® funkce [2]: 

()tppp bc +=  (4) 

kde:  pc - celkovĨ tlak [Pa], 

 pb - barometrickĨ tlak [Pa], 

p (t) ï statistickĨ tlak [Pa]. 

() ( )jtw += *cos*00ptp  (5) 

kde: p (t) ï statistickĨ tlak [Pa], 

p00 - amplituda akustick®ho tlaku [-], 

ɤ ï ¼hlov§ frekvence [rad/s], 

Ű ï ļas [s], 

 ű - f§zovĨ posun [-]. 

 

Obr. 1. Kol²s§n² akustick®ho tlaku okolo barometrick®ho [2]  
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Efektivn² hodnotu akustick®ho tlaku pef zav§d²me z dŢvodu jeho ļasov® promŊnlivosti:  

2

p
pef =  (6) 

kde:  pef  - efektivn² hodnota akustick®ho tlaku [Pa], 

 p ï akustickĨ tlak [Pa]. 

Lidsk® ucho je tedy citliv® na zmŊnu tlaku vzduchu i na jeho vĨchylky. Je-li zmŊna 

tlaku s frekvenc² nad 16 Hz, slyġ² je ļlovŊk jako zvuk. MladĨ ļlovŊk zaznamen§ i velmi 

malou vĨchylku akustick®ho tlaku cca 20 ɛPa. Ta je v porovn§n² s barometrickĨm tlakem, 

kterĨ m§ hodnotu pŚibliģnŊ 101,3*10
3 
Pa, nepatrn§ [2]. 

1.3.3 Rychlost ġ²Śen² akustickĨch vln;  c [m/s] 

V kapalin§ch a plynech se ġ²Ś² pouze vlnŊn² pod®ln®, kter® je spojeno se zhuġŠov§-

n²m a zŚeŅov§n²m prostŚed². Tomu odpov²d§ promŊnnĨ akustickĨ tlak. Pomoc² indexŢ 

rozliġujeme jednotliv® rychlosti pro vlnŊn² pod®ln®, pŚ²ļn® i ohybov® [1]. 

¶ cL - vlnŊn² pod®ln® 

¶ cT - vlnŊn² pŚ²ļn® 

¶ cB - vlnŊn² ohybov® 

 Ohybov® vlnŊn² je kombinac² pŚ²ļn®ho a pod®ln®ho vlnŊn² a vznik§ u tyļ² a desek. 

Ġ²Śen² rychlosti je z§visl® na elastickĨch vlastnostech prostŚed², kterĨm se vlnŊn² ġ²Ś² [2]:  

¶ pro pevn® l§tky: 

r

E
cL =  (7) 

kde:  cL - vlnŊn² pod®ln® [m/s], 

E - modul pruģnosti materi§lu v tahu [Pa], 

ɟ  - hustota prostŚed² [kg/m
3
]. 

r

G
cT =  (8) 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 20 

 

  

 kde:  cT - vlnŊn² pŚ²ļn® [m/s],  

G - modul pruģnosti materi§lu ve smyku [Pa], 

 ɟ - hustota prostŚed² [kg/m
3
]. 

¶ pro tekutiny:  

r

K
cc L ==  (9) 

kde:  c - rychlost ġ²Śen² akustickĨch vln [m/s], 

cL - vlnŊn² pod®ln® [m/s], 

K - modul objemov® pruģnosti (stlaļitelnosti) tekutiny [Pa], 

 ɟ - hustota prostŚed² [kg/m
3
]. 

¶ pro plyny lze pak vztah upravit: 

r
m b

L

p
cc ==  (10) 

 

kde:  c - rychlost ġ²Śen² akustickĨch vln [m/s], 

cL- vlnŊn² pod®ln® [m/s], 

ɛ - Poissonova konstanta [-], 

 pb - barometrickĨ tlak [Pa], 

 ɟ - hustota prostŚed² [kg/m
3
]. 

 

 Rovnice ļ. 10 se v praxi pŚ²liġ nepouģ²v§, protoģe kdyģ stoupne atmosf®rickĨ tlak p, 

¼mŊrnŊ stoupne hustota vzduchu ɟ. Stoupne-li v urļit®m m²stŊ teplota, klesne v t®mģe m²s-

tŊ hustota vzduchu ɟ, zde se barometrickĨ tlak nemŊn². Z toho vyplĨv§, ģe zvĨġen² rychlos-

ti zvuku je ¼mŊrn® s teplotou. Proto se pro rychlost zvuku ve vzduchu pouģ²v§ vztahu [2]: 
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pL tkccc Ö+== 0  

 

(11) 

kde:  c - rychlost ġ²Śen² akustickĨch vln [m/s], 

cL - vlnŊn² pod®ln® [m/s], 

c0 - rychlost zvuku pŚi 0ÁC;  331,8 [m/s], 

 k - koeficient zmŊny rychlosti;  0,6 [-], 

 tp ï teplota [ÁC].  

1.3.4  Akustick§ rychlost; va [m/s] 

 Akustick§ rychlost je rychlost kmitaj²c²ch jednotlivĨch ļ§steļek v prostŚed², kterĨm 

se ġ²Ś² akustick§ vlna. VĨraz vĨpoļtu z²sk§me parci§ln² derivac² akustick® vĨchylky podle 

ļasu: 

ö
÷

õ
æ
ç

å
°=

µ

µ
=

c

x
u

u
va tw

t
cos*0  (12) 

kde:  va ï akustick§ rychlost [m/s], 

u0 ï amplituda vĨchylky [-], 

ɤ ï ¼hlov§ rychlost [rad/s], 

Ű ï ļas [s], 

x ï poļet ļ§stic [-],  

c ï rychlost ġ²Śen² akustickĨch vln [m/s]. 

 

Souļin amplitudy vĨchylky a kruhov® frekvence d§v§ amplitudu akustick® rychlos-

ti. Tedy va je souļinem ɤ a uo . Akustick§ rychlost je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch akustickĨch 

veliļin a je j² nutno odliġovat od rychlosti ġ²Śen² zvuku. Jej² velikost je o mnoho Ś§dŢ menġ² 

neģ rychlost ġ²Śen² zvuku [2].  
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1.3.5 AkustickĨ vĨkon; P [W]   

 MechanickĨmi kmity se pŚen§ġ² energie kmitaj²c²ch ļ§stic od zdroje prostŚednic-

tv²m akustickĨch vln. KaģdĨ zdroj hluku je definov§n akustickĨm vĨkonem. Ļ²m vŊtġ² ļ§st 

energie ȹE se za urļitĨ ļas Ű pŚenese myġlenou prostorovou plochou S ze zdroje do uvaģo-

van®ho m²sta, t²m je akustickĨ vĨkon vlnŊn² vŊtġ² [2]. 

t

E
P
D
=  (13) 

kde:  P ï akustickĨ vĨkon [W], 

ȹE ï energie [J], 

Ű  - ļas [s].  

AkustickĨ vĨkon zdroje je dŢleģitĨm absolutn²m parametrem pŚi hodnocen² a srov-

n§v§n² akustickĨch zdrojŢ. Pouģit² akustick®ho vĨkonu k popisu zdroje zvuku je vĨhodnŊj-

ġ² neģ definov§n² zdroje akustickĨm tlakem. AkustickĨ vĨkon lze vyj§dŚit i vztahem [2]: 

SvpP aÖÖ=  (14) 

kde:  P ï akustickĨ vĨkon [W], 

va - akustick§ rychlost [m/s], 

 p - akustickĨ tlak [Pa], 

 S - plocha [m
2
].  

1.3.6 Akustick§ intenzita; I  [W/m
2
] 

 Akustick§ veliļina, kter§ je vztaģen§ k akustick®mu vĨkonu, je akustick§ intenzita 

zvuku. Intenzitu mŢģeme vyj§dŚit vztahem [2]: 

S

P
I =  (15) 

kde:  I ï akustick§ intenzita [W/m
2
], 

P - akustickĨ vĨkon [W], 

 S - plocha [m
2
]. 
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 Akustick§ intenzita popisuje mnoģstv² a smŊr toku akustick® energie v dan®m m²stŊ 

prostŚed². MŢģeme ji vyj§dŚit jako vektorovou veliļinu. SmŊr ġ²Śen² akustick®ho vlnŊn² 

urļuje smŊrovost. Kolmo na smŊr vlnŊn² je akustick§ intenzita rovna nule. Akustickou in-

tenzitu mŢģeme jeġtŊ vyj§dŚit [2]:  

c

p
vpI

ef

efef
.

2

r
=Ö=  (16) 

kde:  I ï akustick§ intenzita [W/m
2
], 

pef - efektivn² hodnota akustick®ho tlaku [Pa], 

 vef - efektivn² hodnota rychlosti kmitaj²c²ch ļ§stic [m/s], 

 ɟ - hustota prostŚed² [kg/m
3
], 

 c - rychlost ġ²Śen² akustick® vlny [m/s]. 

1.3.7 MŊrn§ akustick§ impedance prostŚed²; Z [N.s/m
3
] 

Akustick§ impedance neboli vlnovĨ odpor akustick®ho prostŚed²: 

v

p
cZ =Ö=r  

(17) 

kde:  Z ï mŊrn§ akustick§ impedance prostŚed² [N.s/m
3
], 

ɟ - hustota prostŚed² [kg/m
3
], 

c - rychlost ġ²Śen² akustick® vlny [m/s], 

p - akustickĨ tlak [Pa], 

 v ï rychlost ġ²Śen² v dan®m prostŚed² [m/s], 

 Pro rovinnou akustickou vlnu, u kter® je pomŊr mezi akustickĨm tlakem a akustic-

kou intenzitou konstantn², lze akustickou impedanci vyj§dŚit vztahem: 

0

0

v

p
Z $

$
=  

(18) 

kde:  Z ï mŊrn§ akustick§ impedance prostŚed² [N.s/m
3
], 

0p
$

, 0v
$

 - komplexn² amplitudy pŚ²sluġnĨch akustickĨch veliļin. 

V obecn®m pŚ²padŊ je tedy akustick§ impedance komplexn² veliļina [2]. 
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1.4 Decibelov® veliļiny 

Sluchem mŢģeme vn²mat pŚi referenļn²m kmitoļtu i zvuky o velmi mal®m akus-

tick®m vĨkonu, nebo l®pe o velmi mal® akustick® intenzitŊ. Pr§h slyġen² urļuje hodnota 

tohoto vĨkonu o velikosti 10
-12

W, respektive 10
-12

W/m
2
. Pr§h bolesti pŚedstavuj² zvuky, o 

vĨkonu vŊtġ²m neģ 1W. PomŊr nejvŊtġ²ho a nejmenġ²ho akustick®ho vĨkonu zvuku 

v oblasti nejvŊtġ² citlivosti ucha je tedy 10
12
, a je tedy znaļnĨ. Proto se tento pomŊr vyja-

dŚuje v logaritmick® stupnici a v jednotk§ch bel - B, pŚestoģe je tato hodnota hladiny bez-

rozmŊrn§. Prahu bolesti odpov²d§ hodnota 12B. V praxi se ale pouģ²v§ jednotka jeġtŊ de-

setkr§t menġ² neģ bel a tou je decibel, dB. V decibelech vyj§dŚ²me pomŊr referenļn²ho 

akustick®ho vĨkonu W0 dan®ho zvuku ke sledovan®mu akustick®mu vĨkonu P, kterĨ urļu-

je pr§h slyġen², jako hladinu akustick®ho vĨkonu. Kaģd®mu zvĨġen² akustick®ho vĨkonu o 

jeden Ś§d odpov²d§ zvĨġen² akustick®ho vĨkonu o 10 dB [1]. 

0

log10
W

P
LW =  (19) 

kde:  LW ï hladina akustick®ho vĨkonu [dB], 

P ï akustickĨ vĨkon [W], 

W0 -  referenļn² akustickĨ vĨkon [W].  

Pr§h slyġen² odpov²d§ v t®to stupnici 0 dB a pr§h bolesti 120 dB. 

 Akustick® hladiny jsou vlastnŊ vyj§dŚen²m Weberova ï Fechnerova z§kona pro 

danĨ pŚ²pad. Ļasto pouģ²vanĨmi hladinami jsou hladina akustick®ho tlaku a hladina akus-

tick® intenzity. Pro z§kladn² mŊŚen² objektivn²ch hladin se pouģ²v§ mŊŚen² hladiny intenzi-

ty nebo hladiny akustick®ho tlaku, kter® si jsou zcela rovnocenn® a d§vaj² stejn® ļ²seln® 

hodnoty. 

Hladina akustick® intenzity je oznaļov§na znaļkou LI a vĨraz pro ni je analogickĨ 

s hladinou akustick®ho vĨkonu [1]: 

0

log10
I

I
L I

I =  (20) 

kde:  LI ï hladina akustick® intenzity [dB], 

II ï intenzita vn²man®ho zvuku [W/m
2
], 
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 I0 - referenļn² hodnota intenzity stanoven§ dohodou na 
1210-  W/m

2
. 

Dosad²me-li z rovnice ļ. 16 pro akustickou intenzitu, dost§v§me vĨraz pro hladinu 

akustick®ho tlaku: 

00
2

2

log20log10
p

p

p

p
L

efef

P ==  (21) 

kde:  Lp ï hladina akustick®ho tlaku [dB], 

pef - efektivn² hodnota akustick®ho tlaku [Pa], 

p0 - referenļn² akustickĨ tlak [Pa].   

 

Charakteristika hluku 
AkustickĨ tlak 

p [Pa] 

Hladina akust. 

tlaku Lp [dB] 

Pr§h slyġen² 0,000 020 0 

TichĨ les 0,000 100 15 

ObĨvac² pokoj 0,002 000 40 

Psan² na stroji 0,020 000 60 

Automobil 0,400 000 85 

Pneumatick§ vrtaļka 2,000 000 100 

Tryskov® letadlo 60,000 000 130 

Pr§h bolesti 100, 000 000 135 

Tab. 1.  Rozd²l velikost² akustick®ho tlaku a hladin 

akustick®ho tlaku v z§vislosti na zmŊnŊ prostŚed² 

[12]  

1.5 Fyzik§ln² vlastnosti ġ²Śen² zvuku  

Zvuk, ġ²Ś²c² se vlnŊn²m ļ§stic pŚ²sluġn®ho re§ln®ho prostŚed², nejļastŊji vzduchem, 

je vedle poklesu akustick® intenzity se vzd§lenost² ovlivŔov§n Śadou dalġ²ch faktorŢ. Mezi 

nŊ napŚ²klad patŚ² rychlostn² a teplotn² gradienty akustick®ho prostŚed², kter® mŊn² smŊr 

akustick®ho vlnŊn² a jeho rychlost. Viskozita tekutiny zpŢsobuje pohlcov§n² ļ§sti akustick® 

energie, tedy absorpci vlnŊn². Vzduch tedy upravuje spektrum hluku, stejnŊ jako sniģuje 

jeho intenzitu a pozmŊŔuje cestu jeho ġ²Śen² [2]. 
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1.5.1 Absorpce zvuku ve vzduchu 

 Absorpce zvuku ve vzduchu se mŊn² s frekvenc², vlhkost² a teplotou podle pomŊrnŊ 

sloģitĨch vztahŢ. ZvĨġen® absorpce zvuku jsou pŚi niģġ²ch frekvenc²ch, pŚi zvyġuj²c² se 

teplotŊ a pŚi vyġġ² relativn² vlhkosti vzduchu. Maxim§ln² ¼tlum zvuku absorpc² je pŚi rela-

tivn²ch vlhkostech cca 10 aģ 20%, tedy pomŊrnŊ malĨ [1], [2].  

1.5.2 Zvuk na rozhran² f§z² 

 PŚi dopadu akustick® vlny na rovinnou plochu, kter§ m§ ide§ln² odrazivost, se tato 

vlna od roviny odr§ģ² obdobnŊ, jako se odr§ģ² svŊtelnĨ paprsek od zrcadla. DŢvodem, proļ 

hudba, zpŊv nebo mluven® slovo je v uzavŚen® m²stnosti silnŊjġ² a srozumitelnŊjġ² neģ 

v otevŚen®m prostoru, je skuteļnost, ģe zvuk, kterĨ vych§z² ze zdroje, se po dopadu odr§ģ² 

od stŊn a pŚedmŊtŢ a v podstatŊ vypln² v²ce ļi m®nŊ rovnomŊrnŊ celĨ prostor m²stnosti. 

Akustick§ energie pak neunik§ do prostoru, a tud²ģ ļlovŊk vn²m§ vŊtġ² hlasitost zvuku. 

Pokud se prostor vypln² akustickou energi² rovnomŊrnŊ, vznik§ homogenn² akustick® pole, 

nazĨvan® dif¼zn², nebo ozvukov®. 

 Prakticky vġak pŚi kaģd®m dopadu akustick® vlny na rozhran² dvou homogenn²ch 

prostŚed², kter® nejļastŊji tvoŚ² vzduch a pevn® l§tky, doch§z² k ne¼pln®mu odrazu, tedy 

ļ§st akustick® energie se odraz² a ļ§st vnikne do druh® l§tky. 

 Co se vġak dŊje s akustickou energi² pŚi dopadu na rozhran² f§z² je nejl®pe vidŊt na 

(Obr. 2.), kde jsou jednotliv® sloģky zvuku vyj§dŚeny pomoc² intenzity zvuku, tedy jako 

akustickĨ vĨkon dopadaj²c² na 1m
2
 stŊny [1]. 
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Obr. 2. Akustick§ vlna na rozhran² plynn® a pev-

n® f§ze (rozhran² vzduch x pevn§ l§tka) [1]  

Intenzita zvuku II se rozdŊl² na tyto ļ§sti [1]: 

¶ I1 ï intenzita zvuku vlny odraģen®. 

¶ I2 ï intenzita zvuku vlny pohlcen®. 

¶ I3 ï intenzita zvuku vlny vyz§Śen® za stŊnu celkem. 

¶ I4 ï intenzita zvuku vlny proġl® za stŊnu otvory a p·ry. 

¶ I5 ï intenzita zvuku vlny, kterou stŊna vyz§Ś² v dŢsledku sv®ho ohybov®ho kmit§n² 

do druh®ho poloprostoru. 

¶ I6 ï intenzita zvuku vlny, kter§ je veden§ ve formŊ chvŊn² do ostatn²ch ļ§st² pŚil®ha-

j²c²ch konstrukc². 

¶ I7 ï intenzita zvuku pŚemŊnŊn§ ve stŊnŊ na teplo. 

V relativn²m vyj§dŚen² zav§d²me [1]:  

¶ ļinitele zvukov® odrazivosti r:   

II

I
r 1=  (22) 

kde:  r  - ļinitel zvukov® odrazivosti [-], 

I1 - intenzita zvuku vlny odraģen® [W/m
2
],  
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II ï intenzita zvuku [W/m
2
]. 

¶ ļinitele zvukov® pohltivosti Ŭ: 

II

I 2=a  (23) 

kde:  Ŭ  ï ļinitel zvukov® pohltivosti [-], 

I2 ï intenzita zvuku vlny pohlcen® [W/m
2
],  

II ï intenzita zvuku [W/m
2
]. 

 

Potom mus² platit, ģe: 

1=+ar  (24) 

kde:  r  - ļinitel zvukov® odrazivosti [-], 

Ŭ  ï ļinitel zvukov® pohltivosti [-]. 

Pod²l odraģen®ho a proch§zej²c²ho vlnŊn² z§vis² na ¼hlu dopadu vlny (¼hel inciden-

ce) na rozhran², na rychlostech zvukŢ a hustot§ch obou prostŚed². Absorpce povrchu rŢz-

nĨch materi§lŢ je funkc² mnoha parametrŢ a velikost ļinitele zvukov® pohltivosti Ŭ z§vis² 

na efektivn² drsnosti materi§lŢ, jeho p·rovitosti a poddajnosti. VŊtġ² pohltivost maj² mate-

ri§ly p·rovit® (dŊrovan® panely, nŊkter® mŊkk® polymery ap.). V mezn²m pŚ²padŊ, kdy        

Ŭ = 0, je pohltivost materi§lu nulov§ a veġker§ akustick§ energie se odr§ģ² zpŊt. V opaļn®m 

pŚ²padŊ, kdy Ŭ = 1, je vġechna akustick§ energie pohlcena druhĨm prostŚed²m [13], [14]. 

D§le mŢģeme zav®st [1]: 

¶ ļinitel zvukov® prŢzvuļnosti ɝ:  

II

I 3=x  (25) 

kde:  ɝ  ï ļinitel zvukov® prŢzvuļnosti [-], 

I3 ï intenzita zvuku vlny vyz§Śen® za stŊnu celkem [W/m
2
],  

II ï intenzita zvuku [W/m
2
]. 

RozdŊlen² dopadaj²c² akustick® energie (Obr. 2.) n§m definuje i dalġ² veliļinu nazĨva-

nou ļinitel pŚemŊny: 
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¶ ļinitel pŚemŊny Ů: 

II

I 7=e  (26) 

kde:  Ů  ï ļinitel pŚemŊny [-],  

I7 ï intenzita zvuku pŚemŊnŊn§ ve stŊnŊ na teplo [W/m
2
],  

II ï intenzita zvuku [W/m
2
]. 

 Ten vyjadŚuje pod²l mezi energi² pŚemŊnŊnou ve stŊnŊ na teplo a energi² na stŊnu 

dopadaj²c². Pokud je tedy pouģit matri§l nebo konstrukļn² d²l, v nŊmģ je intenzita zvuku 

vlny, kter§ je veden§ ve formŊ chvŊn² do ostatn²ch ļ§st² pŚil®haj²c²ch konstrukc² nulov§ 

(I6=0), mŢģeme ps§t ģe: 

1=++ exr  (27) 

kde:  r  -  ļinitel zvukov® odrazivosti [-], 

ɝ  ï ļinitel zvukov® prŢzvuļnosti [-], 

Ů  ï ļinitel pŚemŊny [-]. 

a 

xea +=  

kde:  Ŭ  ï ļinitel zvukov® pohltivosti [-], 

Ů  ï ļinitel pŚemŊny [-],  

ɝ  ï ļinitel zvukov® prŢzvuļnosti [-]. 

(28) 

 Jestliģe tedy nastane pŚ²pad, kdy n§m bude z§leģet na kvalitŊ prostorov® akustiky, 

nemus²me se zaj²mat o to, co se stane s energi² pohlcenou, ale o energii, kter§ se od stŊny 

po dopadu vrac² zpŊt do m²stnosti. Ovġem pŚi ot§zce sniģov§n² hluku je to pr§vŊ obr§cenŊ 

a v²ce n§s tedy zaj²m§ energie stŊnou (l§tkou) pohlcen§. Zde je snaha, aby tato pohlcen§ 

energie byla co nejniģġ² a okoln² m²stnosti a prostory byly od hluļn®ho prostŚed² izolov§ny 

[1].  

 Ļinitel pohltivosti Ŭ pro vġesmŊrovĨ dopad zvukovĨch vln je vŊtġ² neģ pro kolmĨ 

dopad zvukovĨch vln, protoģe pŚi stejn® hustotŊ zvukov® energie dopad§ pŚi vġesmŊrov®m 
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dopadu na tut®ģ plochu mnohem v²ce zvukov® energie neģ pŚi dopadu kolm®m a tedy i 

velikost pohlcen® energie je vŊtġ² [1], [2].  

1.5.3 Pohlcov§n² zvuku  

 Pojmem pohlcov§n² zvuku je vysvŊtlov§na pŚemŊna akustick® energie v jinou, ob-

vykle tepelnou. AkustickĨ vĨkon zvukov® vlny Wi, kter§ dopadne na stŊnu, z ļ§sti odraģen 

a z ļ§sti pohlcen, tak jak je zobrazeno na (Obr. 2.).  

 Vz§jemnĨ pomŊr jednotlivĨch sloģek akustick®ho vĨkonu z§leģ² na mechanickĨch 

vlastnostech stŊny nebo konstrukce. Mechanick® vlastnosti tedy ovlivŔuj² vlastnosti akus-

tick® ï zvukov§ pohltivost, vzduchov§ neprŢzvuļnost aj.   

 Schopnost konstrukce pohltit ļ§st akustick®ho vĨkonu dopadaj²c² zvukov® vlny 

popisuje ļinitel zvukov® pohltivosti Ŭ. Ļinitel zvukov® pohltivosti je vyj§dŚen pomŊrem 

akustick®ho vĨkonu pohlcen®ho k celkov®mu akustick®mu vĨkonu.  

 KaģdĨ materi§l m§ jinou hodnotu ļinitele Ŭ, kterĨ je z§vislĨ i na ¼hlu dopadu a 

kmitoļtu vlnŊn². PŚi odrazu akustick® vlny plat², ģe ¼hel dopadu se rovn§ ¼hlu odrazu. 

Z dŢvodu dobr®ho pohlcov§n² zvukov® vlny je velmi dŢleģit§ p·rovitost materi§lu. Kdyģ 

zvuk pronikne do p·ru, zaļne se odr§ģet od jeho stŊn a pŚi kaģd®m odrazu ztrat² ļ§st sv® 

energie. T²m doch§z² ke sniģov§n² jeho intenzity. Vedle mnoģstv² p·rŢ je dŢleģitĨ jejich 

tvar a velikost [13], [14]. 

K ¼bytku zvukov® energie doch§z² v podstatŊ troj²m zpŢsobem [15]: 

¶ TŚen²m rozkmitanĨch ļ§stic vzduchu o stŊny.   

 PŚi jejich vnik§n² do p·rŢ pohltiv®ho materi§lu doch§z² ke sniģov§n² kinetick® 

energie dopadaj²c²ho zvukov®ho pole. Vlastn² tlakov§ ztr§ta tŚen²m v kan§lech je ¼mŊrn§ 

kvadr§tu rychlosti proudŊn². Efektivita tohoto procesu se zvyġuje se zvyġuj²c² se porositou 

absorpļn²ho materi§lu. 

¶ Sn²ģen²m potenci§ln² energie zvukov® vlny vnikaj²c²m do materi§lu. 

 T²m doch§z² ke sn²ģen² akustick®ho tlaku, coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno vĨmŊnou tepla 

mezi vzduchem a skeletem pohltiv®ho materi§lu pŚi periodickĨch tlakovĨch zmŊn§ch. PŚe-

chod tepla, sn²ģ² teplotu vzduchu a t²m i tlaku v uvaģovan®m m²stŊ. Dalġ² zpŢsob relaxace 

tlaku se projevuje pŚi ġ²Śen² zvuku pevnĨmi l§tkami, nebo pevnou kostrou por®zn² l§tky. 
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MŊn²-li se napŚ²klad u nŊjak® vl§knit® l§tky prŢŚez kostry, doch§z² v m²stech mal®ho prŢŚe-

zu ke znaļnŊjġ²mu stoupnut² teploty. Pokud je pak tato l§tka dobrĨm tepelnĨm vodiļem 

s vysokĨm souļinitelem pŚestupu tepla, doch§z² snadno k vyrovn§n² teploty s okol²m a t²m 

i relaxaci tlaku. Tento zpŢsob pŚemŊny energie nast§v§ zejm®na pŚi ġ²Śen² pŚ²ļn®ho vlnŊn² 

kovovĨmi deskami, kter® dobŚe vedou teplo. 

¶ Nepruģnou deformac² vl§ken pohltiv®ho materi§lu. 

 U l§tek vykazuj²c² tzv. pruģnou hysterezi, doch§z² k pŚemŊnŊ energie vlivem ne-

pruģn® deformace tŊlesa. Stlaļ²me-li takovou l§tku, urļitou silou, nevr§t² se tato l§tka do 

pŢvodn²ho stavu po skonļen² pŢsoben² t®to s²ly. Pr§ce vynaloģen§ na deformaci je tedy 

vŊtġ² neģ pr§ce z²skan§ nazpŊt pruģnost² tŊlesa n§vratem do vĨchoz²ho stavu. Tento rozd²l 

je pr§vŊ ¼bytek zvukov® energie vlivem ļinitele vnitŚn²ho tlumen² zvuku materi§lu.  

VŊtġinou se na ztr§tŊ zvukov® energie uplatŔuj², i kdyģ v rŢzn® m²Śe, vġechny uve-

den® pochody. 

1.5.4 Sniģov§n² hluku 

 Metody sniģov§n² hluku se dŊl² na prim§rn² a sekund§rn². Mezi prim§rn² metody 

patŚ² pŚedevġ²m ¼pravy a sn²ģen² bud²c²ch silovĨch ¼ļinkŢ a ¼pravy z§ŚiļŢ hluku (povrchy 

strojŢ). Mezi sekund§rn² metody se Śad² hlukov® izolace zdrojŢ hluku od chr§nŊn®ho pro-

storu (kapot§ģe, kryty), vhodn® prostorov® rozm²stŊn² hluļnĨch strojŢ a zaŚ²zen² tak, aby 

vĨsledn§ hluļnost byla co nejniģġ², a tak® spr§vn® projektov§n² prostor se stŊnami s vysoce 

pohltivĨmi materi§ly ï zvukoizolaļn² stŊny [4], [5], [6], [7]. 

 Pro tlouġŠku materi§lu pouģiteln®ho jako vnitŚn² izolace se vych§z² z obecn®ho 

vztahu, kterĨ navrhuje tlouġŠku nutnou pro dobrou pohltivost. 

Vztah je n§sleduj²c² [4], [5], [6], [7]: 

m

z

f

c
h *

10

1
=  (29) 

kde: h ï tlouġŠka materi§lu pro pohltivost [m], 

cz ï rychlost zvuku [m/s], 

 fm ï nejniģġ² frekvence, ke kter® poģadujeme potŚebnou pohltivost [Hz]. 
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1.5.5 VĨpoļet hladiny vnitŚn²ho hluku 

ĐroveŔ vnitŚn²ho hluku ovlivŔuje Śada faktorŢ, kter® jsou uvedeny v n§sleduj²c²m 

obr§zku (Obr. 3.) [16]: 

 

Obr. 3. Faktory ovlivŔuj²c² vnitŚn² hluk [16]  

Je zŚejm®, ģe akustick® pole zde nen² homogenn², existuj² oblasti s velmi vysokou 

intenzitou ï napŚ. ve smŊrech maxim§ln²ho vyzaŚov§n² vrtule, trysky, apod.  

Z vnŊjġ²ho prostŚed² se hluk ġ²Ś² uvnitŚn²ho prostoru, v dŢsledku neprŢzvuļnosti 

stŊn se intenzita zvuku zmenġuje. Akustick§ energie, kter§ takto prostoupila, se d§le zmen-

ġuje vlivem pohltivosti ploch vnitŚn²ho prostoru. VĨsledn§ ¼roveŔ vnitŚn²ho hluku se mŢģe 

zhorġovat pŢsoben²m vnitŚn²ch zdrojŢ. 

Akustick® vlastnosti stŊn se daj² charakterizovat souļinitelem prŢzvuļnosti ɝ, resp. 

stupnŊm neprŢzvuļnosti R. Absorpci zvukovĨch vln na stŊnŊ popisuje souļinitel absorpce 

Ŭc . 

Uvaģujeme nejprve pŚ²pad zcela uzavŚen®ho prostoru, kde na vnŊjġ² povrch dopad§ 

ve vġech m²stech konstantn² akustick§ energie We, uvnitŚ prostoru je celkov§ akustick§ 

energie Wi. StŊna je rovnŊģ homogenn² a je charakterizov§na souļinitelem prŢzvuļnosti ɝ, 

jej² celkov§ plocha je S. Akustick® pole uvnitŚ je dif¼zn², vnŊ je pole rovinnĨch zvukovĨch 

vln. Pohltiv® vlastnosti vnitŚn² plochy stŊny ud§v§ Ŭ. 
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Akustick§ intenzita na povrchu je I (=P/S), intenzita dif¼zn²ho zvukov®ho pole 

uvnitŚ je Ii. MŢģeme tedy ps§t rovnici [16]: 

SISISI ii ÖÖ+ÖÖ=ÖÖ Öaxx  (30) 

kde: ɝ ï souļinitel prŢzvuļnosti [-], 

I ï akustick§ intenzita [W/m
2
], 

S ï plocha [m
2
], 

Ii ï intenzita dif¼zn²ho pole [W/m
2
], 

 Ŭ ï souļinitel pohltivosti [-]. 

vyjadŚuj²c² rovnost mezi akustickĨmi energiemi vnŊjġ²ho a vnitŚn²ho prostoru. 

¶ StupeŔ zvukov® izolace D: 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

i

e

W

W
D log10  (31) 

kde: D ï stupeŔ zvukov® izolace [dB],  

We ï konstantn² akustick§ energie [J], 

Wi ï celkov§ akustick§ energie [J]. 

Uvaģujeme-li vliv absorpce vnitŚn²ch stŊn, tak mŢģeme ps§t rovnici: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+=

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å +
=

x

a

x

ax
1log10log10

S

SS
D  (32) 

kde: D ï stupeŔ zvukov® izolace [dB],  

ɝ ï souļinitel prŢzvuļnosti [-], 

S ï plocha [m
2
], 

Ŭ  ï souļinitel pohltivosti [-]. 

StŊny kabiny letadla vġak nejsou homogenn², obsahuj² konstrukļn² prvky, jeģ se od sebe 

liġ² velikost² Ŭ a ɝ dosti vĨznamnŊ (okna, stŊny rŢzn®ho sloģen², kryt kabiny, apod.). PŚed-

pokl§dejme, ģe se stŊna skl§d§ z ploch S1, S2, é. Sn, jeģ maj² rŢzn® souļinitele prŢzvuļ-

nosti ɝ1, ɝ2, é. ɝn a souļinitele absorpce Ŭ 1, Ŭ 2, é. Ŭ n [16]. 
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¶ Celkov§ plocha stŊn je [16]: 

ä
=

=
n

j

jSS
1

 

(33) 

kde: S ï celkov§ plocha stŊn [m
2
],  

Sj ï plocha stŊn [m
2
].  

 

¶ Pohltivost vnitŚn²ch ploch: 

ä
=

=
n

j

jjw SA
1

a  
(34) 

kde: AW ï pohltivost vnitŚn²ch stŊn [m
2
],  

Ŭj ï pohltivost stŊn [m
2
],  

Sj ï plocha stŊn [m
2
].  

¶ Celkov§ prŢzvuļnost stŊny kabiny ɝc je: 

ä
=

=
n

j

jjc S
1

xx  (35) 

kde: ɝc ï celkov§ prŢzvuļnost stŊn [m
2
],  

ɝj ï prŢzvuļnost stŊn [m
2
],  

Sj ï souļet ploch stŊn [m
2
].  

a ta vyjadŚuje velikost plochy dokonale propouġtŊj²c² zvuk. Rovnice se d§ napsat i s pouģi-

t²m zn§mŊjġ²ho stupnŊ zvukov® neprŢzvuļnosti: 

E

p

S

A
RD log10+=  (36) 

kde: D ï stupeŔ zvukov® izolace [dB],  

R ï ļinitel neprŢzvuļnosti [-],  

Ap ï velikost plochy [m
2
], 

SE ï souļet pohltivĨch ploch [m
2
].  
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V pŚ²padŊ homogenn²ho vnŊjġ²ho zvukov®ho pole by rovnice ud§valy sn²ģen² hladi-

ny akustick®ho tlaku neprŢzvuļnosti stŊny a celkovou absorpci ve vnitŚn²m prostoru. Stu-

peŔ neprŢzvuļnosti sloģen® stŊny je [16]:  

ä

ä

=

=
=

n

j

jj

n

j

j

S

S

R

1

1
log10

x

 (37) 

kde: R ï ļinitel neprŢzvuļnosti [-],  

ɝj ï ļinitel prŢzvuļnosti [-],  

Sj ï souļet ploch stŊn [m
2
].  

coģ znaļ², ģe o vĨsledn®m stupni neprŢzvuļnosti sloģen® stŊny rozhoduje ta ļ§st, 

kter§ m§ nejvyġġ² hodnotu ɝ. Proto je pŚi konstrukci kabiny tŚeba v prv® ŚadŊ vŊnovat po-

zornost dobr®mu tŊsnŊn² krytu kabiny (ġtŊrbiny vĨznamnŊ znehodnocuj² zvukovŊ-izolaļn² 

vlastnosti konstrukc²), oknŢm, dveŚ²m a jinĨm slabĨm m²stŢm ve stŊnŊ. 

V re§ln®m pŚ²padŊ pŚi konstrukci letounu vġak nelze oļek§vat rovnomŊrn§ rozloģe-

n² akustick® intenzity na povrchu trupu, naopak rozd²ly v intenzitŊ dopadaj²c²ch zvukovĨch 

vln jsou znaļn®. Plat² zde poģadavek, aby stupeŔ prŢzvuļnosti v tŊch m²stech trupu, kam 

dopad§ vŊtġ² akustick§ energie, byl prŢmŊrnŊ vyġġ². Z§sadou spr§vn® a ekonomicky Śeġen® 

kabiny je, aby intenzita zvuku proġl®ho konstrukc² byla ve vġech m²stech stejn§. 

Nedodrģen² t®to z§sady i v jen mal® oblasti trupu zhorġuje vĨslednĨ stupeŔ izolace. 

ZmŊna intenzity dopadaj²c² zvukov® vlny mus² odpov²dat zmŊnŊ souļinitele prŢzvuļnosti. 

Pro pŚ²pad Je1üJe2 plat²: 

2

1

2

1

x

x
=

e

e

J

J
 (38) 

V m²stech, kde je Je = konst. Je i Ű = konst., tj. neprŢzvuļnost stŊny i trupu v t®to 

oblasti by mŊla bĨt stejn§ [16]. 

Uveden® vĨrazy mohou bĨt pouģity jednak v konstrukļn² pŚ²pravŊ prototypu, jed-

nak pŚi vĨvoji letounu. VĨsledn® vypoļten® hodnoty plat² pro stŚedn² ļ§sti kabiny (bl²ģe u 

stŊn se hladiny akustick®ho tlaku zvyġuj²). Za z§klad lze hodnoty D, R z²skat mŊŚen²m. 

Vġechny vĨrazy mohou bĨt pouģity pro vġechny kmitoļtov§ p§sma (v²me, ģe hodnota Ŭ, ɝ, 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 36 

 

R a tud²ģ i D z§vis² na kmitoļtu. Za pŚ²sluġn® vĨrazy mŢģeme dosadit stŚedn² hodnoty pro 

vybranĨ kmitoļtovĨ rozsah (500-4000 Hz) nebo l®pe vĨpoļet prov§dŊt pro kaģd® okt§vov® 

p§smo samostatnŊ. 

Z hlediska zvuko-izolaļn²ho je hlavn²m pŚedpokladem ¼spŊġn®ho akustick®ho Śeġe-

n² trupu vysokĨ stupeŔ neprŢzvuļnosti, jak®ho nelze dos§hnout jednoduchĨm panelem. Pro 

niģġ² ploġnou hmotnost a vŊtġ² neprŢzvuļnost vol²me radŊji stŊny sloģen® z v²ce elementŢ 

(vnŊjġ² potah, akustick® materi§ly, vzduchov§ mezera, vnitŚn² potah). Pouģit² akustickĨch 

materi§lŢ zvyġuje R hlavnŊ v oboru vyġġ²ch kmitoļtŢ. VĨpoļet akustickĨch vlastnost² slo-

ģenĨch stŊn je velmi obt²ģnĨ a m§lo pŚesnĨ, neboŠ ve vĨpoļtech se pŚedpokl§d§ rovinn§ 

stŊna (zakŚiven²m stŊny se R zvŊtġuje). NeprŢzvuļnost se obvykle ovŊŚuje mŊŚen²m na 

dostateļnŊ velkĨch vzorc²ch v dozvukov® komoŚe. 

Pohltivost Ac jednoho typick®ho letadla (pro dopravn² letoun) rovnŊģ z§vis² na kmi-

toļtu. Celkov§ pohltivost v²ce sedadel z§vis² na jejich poļtu, pro n sedadel je to n Ac. Za-

budov§n²m sedadel do kabiny vzroste pŢvodn² souļinitel absorpce ļalounŊn®ho prostoru o 

hodnotu [16]: 

S

An c
c =Da  (39) 

kde: ȹŬc ï souļinitel absorpce [-], 

n ï poļet sedadel [-], 

Ac ï pohltivost sedadel [-], 

S ï celkov§ plocha stŊn [m
2
]. 

 Typick® hodnoty pro ȹŬc pro obsazen® sedadlo jsou 0,13 (pŚi 125 Hz) aģ 0,18 (pŚi 

1000 Hz) a pro neobsazen® sedadlo zhruba 0,09 (pŚi 125 Hz) aģ 0,12 (pŚi 1000 Hz). 

VnitŚn² hluk v letadle se mŢģe zhorġovat pŚenosem kmit§n² od hnac²ch jednotek. 

ZabraŔuje se mu konstrukļn²mi ¼pravami (zvŊtġen²m tuhosti, pruģnĨmi elementy, aj.) resp. 

anti-vibraļn²mi n§tŊry. 

PŚi vĨvoji letadla jsou v²cem®nŊ zachov§v§ny konstrukļn² zvyklosti a materi§ly. 

Tak napŚ. vojensk® proudov® letouny nebo mal® vrtulov® letouny jsou ve sv® tŚ²dŊ vz§jem-

nŊ tvarovŊ podobn®, na kryt kabiny jsou pouģ²v§ny shodn® materi§ly, konstrukce stŊn a 

pouģit® materi§ly jsou rovnŊģ podobn®. Na z§kladŊ toho je moģno pŚedpokl§dat, ģe uvnitŚ 
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tŊchto kategori² budou i akustick® parametry v kabin§ch pŚi ust§lenĨch podm²nk§ch vnŊjġ²-

ho zvukov®ho pole pŚibliģnŊ stejn®. TakovĨmi ust§lenĨmi podm²nkami je napŚ. hluk od 

mezn² vrstvy, kterĨ nav²c v pŚ²padŊ vŊtġ² rychlosti letu m§ pŚevl§daj²c² vliv nad ostatn²mi 

vnŊjġ²mi zdroji. 

Protoģe hladiny Llim v kabinŊ od mezn² vrstvy pŚedstavuj² menġ² hodnotu vnitŚn²ho 

hluku pro zvolenou rychlost letu VpŚ, slouģ² tyto hodnoty jako z§klad pro porovn§n² s even-

tu§ln²mi pŚ²pustnĨmi hodnotami hluku v kabinŊ. 

Na z§kladŊ uvedenĨch podobnost² a provedenĨch mŊŚen² lze pak pŚedloģit empiric-

k® rovnice pro vĨpoļet aproximativn² hodnoty Llim v kabin§ch malĨch vrtulovĨch letadel a 

proudovĨch vojenskĨch letounŢ od mezn² vrstvy, v z§vislosti na rychlosti, eventuelnŊ vĨġ-

ce letu. Tyto formule lze pouģ²t jiģ ve st§diu konstrukļn² pŚ²pravy nov®ho typu [16]. 

¶ Mal§ vrtulov§ letadla 
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kde: Llim ï  aproximn² hodnota [-], 

VpŚ ï zvolen§ rychlost letu [m/s]. 

Z§vislost plat² pro bŊģnŊ dosahovan® rychlosti a vĨġky letu do 2,5 km. Z§porn® 

hodnoty rozptylu (do -5 dB) plat² sp²ġe pro letouny tŚ²dy taxi, kladn® korekce pro lehk§ 

sportovn² letadla. 

¶ Proudov® vojensk® letouny 
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kde: Llim ï  aproximn² hodnota [-], 

VpŚ ï zvolen§ rychlost letu [m/s],  

ɟH ï hustota vzduchu ve vĨġce letu H [kg/m
3
], 

ɟm ï hustota vzduchu pro H=0 [kg/m
3
]. 

Z§porn® hodnoty rozptylu vyhovuj² pro nadzvukov® letouny, kladn® hodnoty pro 

podzvukov® cviļn® letouny. 
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Pro vytvoŚen² podobnĨch rovnic pro dopravn² letouny nejsou dostateļn® pŚedpokla-

dy, neboŠ variabilita v akustickĨch vlastnostech stŊn trupu a ostatn²ch konstrukļn²ch prvkŢ 

je znaļn§. 

Ke zhorġen² akustickĨch pomŊrŢ v kabinŊ ļasto doch§z² rezonanc² poddajnĨch 

ploch a panelŢ, napŚ. zavazadeln²ku, nebo pŚi ġpatn®m Śeġen² popeln²kŢ, vŊġ§kŢ, stolkŢ, 

apod. RovnŊģ hluk klimatizace je ļasto pŚedmŊtem st²ģnost². D§le je tŚeba vŊnovat zvĨġe-

nou pozornost um²stŊn² mŊniļŢ a dalġ²ch zdrojŢ hluku [16].  

1.5.6 Z§kladn² konstrukļn² typy zvukovŊ a vibraļnŊ pohltivĨch materi§lŢ 

¶ Kompozitn² vlasov® smyļkov® materi§ly 

Tyto materi§ly maj² zvĨġenĨ odpor vŢļi smykov®mu nam§h§n² a dvoj² funkci - tlu-

m² r§zy a z§roveŔ zvukovŊ izoluj². Do prostoru mezi vl§kna pomŊrnŊ tvrdĨch polymerŢ se 

aplikuje kapalnĨ polymern² elastomer takovĨm zpŢsobem, aby se v matrici vl§ken vytvoŚi-

ly makroskopick® dutiny za souļasn®ho vzniku kompaktn² povrchov® vrstvy. T²mto zpŢso-

bem se dosahuje synergetick®ho ¼ļinku hookovsk® elasticity pruģnĨch vl§ken tkaniny a 

visko-elasticity a plasticity elastomeru. Jako elastomer mŢģe bĨt pouģita termoplastick§ 

kapalina, napŚ. latex (pŚ²rodn², neopr®novĨ, akrilonitril-butadienovĨ, metyl-metakryl-

butadienovĨ, nŊkter® z polyakryl§tovĨch), emulze (polyvinylacet§tov§, etyl®n-

vinylacet§tov§, polyesterov§, polyuretanov§, vinylov§), polyvinyl chlorid, polypropyl®n, 

nebo bitumenovĨ z§klad. V t®to oblasti je moģn® vyuģit² kapaln®ho kauļuku (Kauļuk, 

a.s.). Jako pevn§ vl§kna mohou bĨt vyuģity organick® materi§ly jako napŚ. dŚevŊn§ vl§kna, 

kter§ mohou vytvoŚit trojrozmŊrnou propletenou strukturu. V technologick®m reglementu 

se podle pouģitĨch komponent d§le vyuģ²vaj² rŢzn® typy zuġlechŠovac²ch a stabilizaļn²ch 

pŚ²pravkŢ (disperzanty, stabiliz§tory, antioxidanty, apod.) [15]. 

¶ Sendviļov® pŊnov® kompozitn² syst®my 

Z§kladn²mi konstrukļn²mi prvky jsou: pŊnovĨ polymern² syst®m plnŊnĨ partikul§rn²m 

materi§lem pohlcuj²c² zvuk, tenk§ bari®rov§ vrstva. Jako podkladovĨ materi§l mŢģe (ale 

nemus²) bĨt pouģit takovĨ materi§l (napŚ. na b§zi sklenŊnĨch vl§ken, nylonu apod.), kterĨ 

jednak tlum² zvuk, jednak m§ napŚ. samozh§ġec² nebo teplovzdorn® vlastnosti. Jako bari®-

rov§ vrstva byl pouģit tuhĨ PVC plnŊnĨ s²ranem barnatĨm o koncentraci 60%. Jako alterna-

tivn² materi§ly pro polymern² bari®ru byly pouģity polyestery, poly®thery, polyuretany, po-
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lyamidy ļi polyetyleny. Vlastn² polymern² pŊnov§ matrice byla tvoŚena rŢznĨmi polyureta-

ny, silikony, polyestery, poly®thery, polyamidy nebo polyetyl®nem a tak® plnŊna s²ranem 

barnatĨm spoleļnŊ s dutĨmi sklenŊnĨmi mikro-kuliļkami. Pro zlepġen² uģitnĨch optickĨch 

vlastnost² mohou bĨt obŊ vrstvy kompozitu pŚibarveny pŚ²davkem rŢznĨch pigmentŢ. DŢ-

leģitou vlastnost² t®to pŊnov® matice je struktura jej² vnitŚn² por·zity vyznaļuj²c² se syst®-

mem otevŚenĨch a vz§jemnŊ propojenĨch p·rŢ. 

Vyuģit² odpadn²ch polymern²ch materi§lŢ (zejm®na pryģ a plasty) pro konstrukci ġi-

rok® ġk§ly zvukovŊ a vibraļnŊ izolaļn²ch syst®mŢ je vĨhodn®. To je vġak moģn® jenom po 

vhodn® mechanick® ¼pravŊ a separaci podle druhu, velikosti a tvaru ļ§stic recykl§ģ. Pro 

pŚ²pravu vlastn²ho vibraļnŊ nebo zvukovŊ izolaļn²ho syst®mu je dŢleģitĨ vĨbŊr vhodn®ho 

pojiva. VhodnĨm syst®mem je napŚ. polybutadien/polyuretanov® pojivo odvozen® od ka-

paln®ho kauļuku. Zvl§ġtn² pozornost pŚi konstrukci a vlastn² vĨrobŊ se mus² vŊnovat tak® 

povrchov® pŚedpravŊ drtŊ vzhledem ke zvĨġen² vz§jemn® adheze pojivo-ļ§stice [15]. 

1.5.7 Akustick® materi§ly ve stavbŊ letadel 

Materi§ly pouģ²van® ke zvukov® izolaci letadla, mus² splŔovat zejm®na tyto poģa-

davky: dokonal® akustick® vlastnosti, mal§ hmotnost, mechanick§ odolnost proti vibrac²m, 

vysokĨ odpor ke vzn²cen², n²zk§ tepeln§ vodivost, mal§ hydroskopiļnost, chemick§ stabili-

ta a odolnost vŢļi st§rnut², resp. korozi. Ļasto je poģadov§n estetickĨ vzhled, moģnost 

snadn®ho ļiġtŊn², odolnost proti pl²sn²m aj. 

TŊmto poģadavkŢm vyhovuje a ļasto se pouģ²v§ bavlnŊn§ a vlnŊn§ tkanina, orga-

nick® sklo, dŚevo, guma, plsŠ, nŊkter® syntetick® hmoty, skeln§ a miner§ln² vata a dalġ², 

jejichģ vĨvoj jde zvl§ġtŊ na poli syntetickĨch hmot rychle kupŚedu. 

PŚehled nejdŢleģitŊjġ²ch tuzemskĨch akustickĨch materi§lŢ pro pohlcov§n² zvuku je 

v (Tab. 2.). 

NejvĨhodnŊjġ² je skeln§ vata (ITAVER). D§le pro zvukovou izolaci lze vĨjimeļnŊ 

pouģ²t pŊnovĨ polystyren (desky ï objem. v§ha 30 kg/m
3
, 80Á) nebo lehļen§ pryskyŚice (10 

kg/m
3
), kter® lze stŚ²kat do dutin. Ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech (velk® vibrace podlahy) je 

pouģ²van§ pŊnov§ pryģ (200 kg/m
3
). PodrobnŊjġ² data o materi§lech je nutno vyģ§dat u 

vĨrobce nebo u specializovanĨch vĨzkumnĨch pracoviġŠ. 
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Absorpļn² materi§ly se na stŊnu lep² nebo upevŔuj² mechanicky. VhodnŊjġ² je vġak 

zachovat mezi stŊnou a absorpļn²m materi§lem vzduchovou mezeru, neboŠ akustick§ rych-

lost, na jej²ģ velikosti z§vis² pohlcov§n² zvuku, je u stŊny nulov§. Maximum akustick® 

rychlosti je ve vzd§lenosti d=ɚ/4, kde ɚ je vlnov§ d®lka. Vzd§lenost vrstvy materi§lu od 

stŊny je tud²ģ vhodn® volit s ohledem na kmitoļtov® sloģen² zvuku, tak je v§ha akustick®ho 

materi§lu l®pe vyuģita [16]. 

Materi§l 

TlouġŠka 

vrstvy 

Objemov§ 

hmotnost 

Ploġn§ 

hmotnost 

PŚ²pustn§ 

teplota 

[mm] [kg/m
2
] [kg/m

2
] [ÁC] 

SklenŊnĨ z§klad  

 Ï 12 
50 70 - 100 5  - 

SklenŊn§  

mikrovl§kna  Ï 1 
15 36 0,54  - 

ITAVER  Ï  1 : 3 25 11,2 0,28 300 

ITAVER  Ï  1 : 3 25 21,7 0,54 300 

ROTAFLEX   Ï 2,4 30 30 0,9 350 : 450 

Miner§ln² plsŠ - rohoģ,    

Ï 7 
20 120 2,4 700 

ISOMA   

Struskov§ vlna 
30:40:00 120 4,25 -  

Ļediļov§ vl§kna  

 Ï  7 
20 -   - 700 ï 1000 

Polyuretan (MOLITAN) 20 35 0,7 80 

PŊnovĨ PVC 100  -  - 80 

Tab. 2. Materi§ly pro pohlcov§n² zvuku a jejich technick® ¼daje ( Ï znaļ² 

prŢmŊr vl§kna v ɛm) [16]  
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2 PčROVIT£ SOUSTAVY 

2.1 P·rovit® materi§ly 

Tento materi§l je typickĨ velkĨm mnoģstv²m p·rŢ. Je charakteristickĨ svou struktu-

rou, kter§ mŢģe bĨt buŅ velmi mŊkk§, nebo tuh§. Kostra obsahuje kan§lky nebo vz§jemnŊ 

propojen® p·ry, kterĨmi se pohybuj² vzduchov® ļ§stice. Existuj² zde tak® Ăslep®ñ dutiny, 

v nichģ za ust§lenĨch podm²nek nedoch§z² k pohybu ļ§stic. P·rovit® materi§ly mohou bĨt 

pŚ²rodn²ho charakteru jako tŚeba korky, dŚevo, pemza, anebo syntetick®ho charakteru jako 

polyuretany, polystyreny a polyamidy. Polymery mohou obsahovat dvŊ dominantn² formy 

p·rŢ podle chemick®ho sloģen², a to buŅ buŔky otevŚen®, nebo uzavŚen®. Toto m§ z§kladn² 

vliv na koneļn® vlastnosti a pouģit² polymeru. OtevŚen® p·ry maj² vyġġ² absorpļn² schop-

nost pro vodu vlhkost, vŊtġ² propustnost plynŢ a par, niģġ² izolaļn² schopnost tepla, ale 

vyġġ² schopnost pohlcovat a tlumit zvuk. N§sleduj²c² (Obr. 4.) ukazuje, jakĨ je rozd²l mezi 

p·ry otevŚenĨmi a uzavŚenĨmi [8], [9], [10], [11]. 

 

Obr. 4. Schematick§ uk§zka otevŚenĨch a 

uzavŚenĨch p·rŢ [12]  

 N§sleduj²c² (Obr. 5.) ukazuje rozd²l mezi koeficientem zvukov® pohltivosti pro ma-

teri§l s uzavŚenĨmi p·ry a materi§l s otevŚenĨmi p·ry. Rozd²l mezi tŊmito dvŊma druhy 

materi§lŢ je znaļnĨ v prŢbŊhu kŚivky pohltivosti ve frekvenļn²m p§smu od 16 ï 6 400 Hz. 

StejnĨ rozd²l jako u kŚivky s otevŚenĨmi a uzavŚenĨmi p·ry je i rozd²l mezi velkĨm p·rem, 

kterĨ m§ urļitĨ objem a malĨmi p·ry o urļit®m poļtu Ănñ, kter® maj² stejnĨ celkovĨ objem 

jako samostatnĨ p·r [4], [5], [6]. 
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Koeficent zvukov® pohltivosti a - otevŚen® vs. uzavŚen® p·ry 
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Obr. 5. Pohltivost otevŚenĨch a uzavŚenĨch p·rŢ [12]  

2.1.1 Polyuretany 

  Polyuretany vznikaj² reakc² v²ce-funkļn²ch izokyan§tŢ s alkoholy, uretany = estery 

kyseliny karbamov®: 

R-N CO + HO-RËR-NH.COO-RËR-N-C-O-RË

H O
 

(42) 

 V praxi mus² reakce izokyan§tŢ s polyhydroxislouļeninami prov§dŊt v bezvod®m 

prostŚed², neboŠ mŢģe doj²t k odġtŊpen² CO2 a ke vzniku moļovinovĨch vazeb. Reakce 

prob²haj² za teploty 20ÁC kvantitativnŊ, za siln®ho tepeln®ho zbarven², kde nevznikaj² ģ§d-

n® vedlejġ² produkty. Kombinac² rŢznĨch polyisokyan§tŢ s polyalkoholy se daj² pŚipravit 

produkty nejrŢznŊjġ²ch vlastnost² [10]. 

 Z§kladn² surovinami pro vĨrobu PUR jsou polyisokyan§ty, polyoly, extendery a 

katalyz§tory [10]. 

¶ Polyisokyan§ty, diisokyan§ty 

 Z 95% jsou aromatick® ï jsou reaktivnŊjġ² a levnŊjġ² neģ alifatick®, nevĨhodou 

aromatickĨch diisokyan§tŢ je ģloutnut² vlivem svŊtla a kysl²ku. 
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HNO
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H
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+Fe
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COCl
2

N=CO

N=CO

 

(43) 

NejdŢleģitŊjġ²mi typy jsou [10]:  

ü diisokyanatotoluen TDI, kterĨ se pouģ²v§ prvovĨrobu mŊkkĨch pŊn a zļ§sti elasto-

merŢ. 

ü diisokyanatodifenylmethan MDI, kterĨ slouģ² pro pŚ²pravu elastomerŢ, polotvrdĨch 

a tvrdĨch integr§ln²ch pŊn. 

ü diisokyanatonaftalen ï nevysoce reaktivn² a pouģ²v§ se pro mechanicky n§roļn® 

elastomery. 

 Isokyan§ty jsou dr§ģdiv® jedy, protoģe snadno reaguj² se slouļeninami obsahuj²c² 

aktivn² vod²k, tak® s tk§nŊmi lidsk®ho tŊla. Dr§ģdiv® ¼ļinky se projevuj² na kŢģi jako aler-

gie nebo dermat·zy, d§le mohou p§lit nebo slzet oļi, dr§ģdit ke kaġli, kterĨ mŢģe pŚedch§-

zet plicn²m otokŢm. 

¶ Polyoly 

 V praxi pouģ²v§me hlavnŊ polyesteralkoholy a polyetheralkoholy. 

ü polyesteralkoholy se vyr§b² polyesterifikac² dikarboxylovĨch kyselin a pŚe-

bytku diolu, produkty maj² vyġġ² tvrdost a jsou odoln® vŢļi povŊtrnostn²m 

vlivŢm a zvĨġen® teplotŊ. 

ü polyetheralkoholy se pŚipravuj² polymerac² propylenoxidu nebo jeho smŊs² 

s ethylenoxidem, slouģ² pro pŚ²pravu n§tŊrovĨch hmot.    

¶ Extendery  

 OvlivŔuj² povahu a hustotu fyzik§ln²ho i chemick®ho zes²tŊn², hraj² dŢleģitou roli v 

koneļnĨch vlastnostech PUR. ReaktivnŊjġ² jsou aromatick® diaminy, kter® se pouģ²vaj² v 

kombinaci s m®nŊ reaktivn²mi pŚedpolymery na b§zi TDI. Naproti od hydroxyslouļenin, ty 

jsou m®nŊ reaktivn² a pouģ²vaj² se v kombinaci s reaktivnŊjġ²mi produkty na b§zi MDI. 
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¶ Katalyz§tory 

 Pouģit²m vhodnĨch katalyz§torŢ mŢģeme ovlivnit nejen rychlost reakce, ale i pomŊr 

rychlost² reakc² vedouc²ch k prodlouģen² line§rn²ch ŚetŊzcŢ, kter® uvolŔuj² CO2 pro tvorbu 

pŊny [10].  

 VĨroba polymeru se liġ² se podle druhu vĨrobkŢ [10]: 

¶ Lehļen® hmoty  

ü mŊkk® ï z celkov®ho objemu vĨroby tvoŚ² asi 50%, t®mŊŚ 90% z nich se pŚi-

pravuje v bloc²ch, jako hydroxylovou sloģku mŢģeme pouģ²t line§rn² nebo 

slabŊ rozvŊtven® polyestery kyseliny adipov® a diethylenglykol, nebo polye-

tery, kter® d§vaj² st§lejġ² vĨrobek. PŚipravuj² se kontinu§lnŊ v pracuj²c²ch 

zpŊŔovac²ch stroj²ch s m²chac² hlavou, do kter® se pŚiv§d² vġechny potŚebn® 

l§tky vļetnŊ pomocnĨch. Zde se m²chadlem za vysokĨch ot§ļek vytvoŚ² 

homogenn² kapalina, kter§ se lije do forem, kde bez pŚ²vodu tepla napŊn² 

vzniklĨm CO2. ZvŊtġov§n² objemu prob²h§ kr§tce (1-2 minuty), ale vĨrobek 

mŢģe bĨt z formy vyjmut aģ po 10 ï 20 min. ï vznik§ ĂMOLITANñ. 

ü tvrd® ï z celkov®ho objemu vĨroby tvoŚ² 30%, hydroxylov§ sloģka je silnŊ 

rozvŊtven§. PŚipravuj² se v uzavŚenĨch nebo v otevŚenĨch form§ch. Maj² 

uzavŚen® p·ry, vzhledem k rychlejġ² vĨstavbŊ polymern² s²tŊ. Pracuje se 

dvoustupŔovŊ ï napŚed se pŚiprav² pŚedpolymer, kterĨ se mŢģe omezenŊ 

skladovat. PozdŊji se vypŊŔuje pŚid§n²m H2O (nebo taky fyzik§lnŊ pŚ²dav-

kem CClF3). 

ü polotvrd® ï pŚipravuj² se v bloc²ch o hustotŊ 100 ï 150 kg/m
3
, pouģ²vaj² se 

jako izolaļn² desky (Śezan® bloky). 

¶ Integr§ln² ï jako nadouvadlo pouģ²v§me CClF3. Mezi teplotou formy a vnitŚkem 

pŊny doch§z² k rozdŊlen² p·rŢ, tzn. ļ²m je niģġ² teplota formy, t²m tlustġ² je kŢra.  

¶ Vl§kna a filmy z line§rn²ch PU (termoplasty) 

DIK: hexametylendiizokyan§t   1:1 pŚesnŊ! 

Hydroxylov§ sloģka: 1,4 butandiol   M= 7.000 ï 9.000 
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 Polyadice prob²h§ buŅ pŚ²mo v bloku (vytlaļuje se p§sek), nebo v rozpouġtŊdle 

(polymer vypadne ve formŊ b²l®ho pr§ġku) [10]. 

2.2 Vlastnosti p·rovitĨch akustickĨch materi§lŢ 

 Pod pojmem por®zn² l§tka m§me v akustice vŊtġinou na mysli pevnou l§tku, 

v jej²mģ objemu se nach§zej² jemn® kapil§rn² p·ry vyplnŊn® vzduchem. PomŊr objemu 

tŊchto dutinek k celkov®mu objemu l§tky je 60 ï 95 %. Materi§l, tvoŚ²c² kostru l§tky je 

buŅ vl§knitĨ, nebo m§ strukturu ztuhl® pŊny. Pohlcov§n² zvuku prob²h§ mnohem l®pe 

v l§tk§ch, jejichģ p·ry jsou navz§jem spojeny tak, aby se jimi zvuk mohl ġ²Śit l§tkou d§le, 

respektive, aby mohl vzduch pŚi akustick®m kmit§n² proudit. JedinŊ tak bude moģno vyuģ²t 

prvn²ho principu pŚemŊny akustick® energie vlivem tŚen². P·ry nemusej² bĨt spojeny u l§-

tek, jejichģ kostra je velmi poddajn§, elastick§, takģe zvuk do n² snadno z p·rŢ pŚech§z². 

PŚ²kladem takovĨch l§tek jsou pŊnŊn® mŊkk® umŊl® hmoty. 

 VŊtġina stavebn²ch materi§lŢ je velmi p·rovitĨch, proto jsou schopny svoj² por®zn² 

strukturou absorbovat dopadaj²c² akustickou energii. DŊje se tak d²ky n§sobnĨm odrazŢm 

akustick®ho paprsku v p·rech materi§lu, tŚen² vzduchu, kterĨ nese akustickou energii, o 

stŊny p·rŢ a pŚemŊnŊ akustick® energie na expanzn² pr§ci periodicky stlaļovan®ho vzduchu 

v p·rech [1]. 

 Podle struktury se dŊl² por®zn² materi§ly do tŚ² skupin [1], [2].: 

¶ Vl§knit® ï dŚevovl§knit® desky, miner§ln² vlna, miner§ln² rohoģe. 

¶ Partikul§rn² ï jsou tvoŚeny anorganickĨmi ļ§sticemi kameniva, kter® jsou lepe-

ny organickĨmi i anorganickĨmi pojivy. NapŚ²klad sem patŚ² akustick® desky 

z mezerovit®ho betonu a mezerovit® polymer betony. 

¶ PŊnov® ï pŊnovĨ polyuretan a ostatn² p·rovit® plastick® hmoty. 

 Vl§knit® materi§ly jsou v praxi oznaļov§ny a zahrnov§ny do skupiny p·rovitĨch 

materi§lŢ. Je to z toho dŢvodu, ģe i tyto materi§ly, zejm®na v oblasti akustickĨch aplika-

c²ch, velmi ļasto obsahuj² velkĨ objem vzduchu ve sv®m objemu a i jejich struktura odpo-

v²d§ definici p·rovit®ho materi§lu. 

 Akustick® materi§ly jsou pouģ²v§ny obvykle k jednomu ze dvou ¼ļelŢ. Slouģ² buŅ 

k potlaļov§n² stojatĨch vln v uzavŚen®m prostoru a t²m ke zkr§cen² doby dozvuku, nebo 
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jako pŚek§ģky, kter§ sniģuje intenzitu zvuku na jeho cestŊ mezi dvŊma m²sty. NŊkter® ma-

teri§ly mohou slouģit k obŊma ¼ļelŢm najednou, ale v praxi se ļastŊji pouģ²v§ zvl§ġtn²ch 

materi§lŢ k ¼ļinnŊjġ²mu splnŊn² jednoho z obou ¼kolŢ [1], [2].   

 P·rovit® materi§ly pouģ²van® ve formŊ desek zeslabuj² zvuk jednak t²m, ģe pŢsob² 

jako odraziv® plochy (stejnŊ jako tuh® stŊny) a jednak vlivem visk·zn²ch ztr§t na rozhra-

n²ch. V obecn®m pŚ²padŊ se ¼ļastn² kostra i vzduch v p·rech pŚenosu zvukov® vlny. 

 Pokud je pohltivĨ materi§l um²stŊn pŚ²mo na nosnou konstrukci (stŊnu, strop), do-

ch§z² ke zpŊtn®mu odrazu zvukov® vlny. Proto se akustickĨ materi§l od konstrukce odsazu-

je, ļ²mģ vznikne vzduchov§ mezera a dojde ke zvĨġen² hodnoty ļinitele zvukov® pohltivos-

ti. Vzduchov§ mezera pŢsob² tak® akusticky pohltivŊ, a tud²ģ lze pouģ²t por®zn² materi§l 

menġ² tlouġŠky. Ten vġak mus² bĨt od konstrukce um²stŊn ve vzd§lenosti lichĨch n§sobkŢ 

4

l
 zvukov®ho sign§lu. Pokud by ale byl um²stŊn v sudĨch n§sobc²ch, doch§zelo by naopak 

k poklesu hodnoty ļinitele zvukov® pohltivosti. 

 Z hlediska fyzik§ln²ho mŢģeme u por®zn²ch l§tek s tuhou kostrou stanovit jejich 

pohltiv® vlastnosti[1]. 

 PŚi studiu akustickĨch vlastnost² tŊchto materi§lŢ se v praxi d§v§ pŚednost ¼dajŢm, 

kter® byly z²sk§ny mŊŚen²m. Na z§kladŊ mŊŚen² mŊrn® akustick® impedance pohltiv®ho 

materi§lu z²sk§me ļinitel pohltivosti Ŭ pro kolmĨ dopad akustickĨch vln ze vztahu [1]: 
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kde:  Ŭ ï ļinitel zvukov® pohltivosti [-], 

xr ï re§ln§ sloģka mŊrn® akustick® impedance [N.s/m
3
],  

 ɟ ï hustota prostŚed² [kg/m
3
], 

 c ï rychlost ġ²Śen² akustick® vlny [m/s]. 

 Maxim§ln² hodnota ļinitele pohltivosti tedy nast§v§ pŚi x = ɟ.c a jeho hodnota je    

Ŭ =1. Pokud bychom chtŊli urļit ļinitele pohltivosti pro vġesmŊrovĨ dopad, mohli bychom 

zvolit reprezentativn² hodnotu, kterou by poskytoval ¼hel dopadu 45Á . VlnovĨ odpor pro-
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stŚed² by pak byl vyn§soben odmocninou ze dvou a maxim§ln² ļinitel pohltivosti dos§hne-

me pŚi podm²nce xr = ã2*ɟ*c [1].  

kde:  xr ï re§ln§ sloģka mŊrn® akustick® impedance [N.s/m
3
],  

 ɟ ï hustota prostŚed² [kg/m
3
], 

 c ï rychlost ġ²Śen² akustick® vlny [m/s]. 

2.2.1 Por·zita, Y [-] 

 Por·zita neboli mezerovost je vlastnŊ pomŊr objemŢ p·rŢ Va k celkov®mu objemu 

l§tky Vm [1].  

m

a

V

V
Y=  (45) 

kde:  Y ï por·zita [-], 

Va- objem vzduchu v dutin§ch [m
3
], 

 Vm- celkovĨ objem zkouġen®ho materi§lu [m
3
]. 

 Hodnota por·zity je tak® pouģ²v§na jako hlavn² kriterium k urļov§n² p·rovitosti 

materi§lŢ. Por·zita m§ z§sadn² vliv na akustickou pohltivost. N§sleduj²c² (Obr. 6.) ukazuje 

rozd²l mezi velkĨm a malĨm mnoģstv²m p·rŢ v objemov® jednotce.  

Koeficent zvukov® pohltivosti a - mal® vs. velk® p·ry   
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Obr. 6. Pohltivost malĨch a velkĨch p·rŢ [12]  
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2.2.2 Um²stŊn² vzorkŢ v KundtovŊ trubici 

 PŚi um²stŊn² por®zn²ch pohltivĨch l§tek nast§vaj² v z§sadŊ dva pŚ²pady [1] : 

¶ ZkoumanĨ vzorek je upevnŊn na pevn®, akusticky tvrd® stŊnŊ. 

¶ Mezi zkouġenĨm vzorkem a stŊnou se nach§z² vzduchov§ mezera. 

 V (Obr. 7.) je zaznamen§na metodika mŊŚen² ļinitele pohltivosti pro por®zn² l§tku 

upevnŊnou na pevn® stŊnŊ. Mezi vzorkem a stŊnou Kundtovy impedanļn² trubice nen² ģ§d-

nĨ vzduch a vzorek je um²stŊnĨ pŚ²mo na drģ§ku vzorku. 

 

Obr. 7. Kundtova trubice bez vzduchu, vzorek je um²stŊn na drģ§ku [vlastn² zpracov§n²] 

 N§sleduj²c² (Obr. 8.) ukazuje, jak je vzorek um²stŊn se vzduchovĨm polġt§Śem 

uvnitŚ impedanļn² trubice. Akustick§ pohltivost stoup§ se zvyġuj²c² se ġ²Śkou vzduchov® 

mezery mezi stŊnou a vzorkem [1]. 

 

  Obr. 8. Kundtova trubice se vzduchem [vlastn² zpracov§n²] 

 Z (Obr. 9.) vyļteme, ģe pohltivost je n²zk§ v oblasti n²zkĨch frekvenc² a zvyġuje se 

smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m. V z§vislosti na ļiniteli por®znosti dosahuje urļit® maxim§ln² 

hodnoty. Ļ²m vyġġ² por·zita, t²m vŊtġ²ho ļinitele pohltivosti dos§hneme. PŚi niģġ²ch frek-
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venc²ch rozhoduje o pohltivosti pŚedevġ²m tlouġŠka materi§lu. Velikost pohybov® energie 

pŚemŊnŊn® v teplo je totiģ z§visl§ na amplitudŊ akustick® rychlosti, kter§ je pŚi odrazu na 

tvrd® stŊnŊ rovna nule. Vznik§ zde uzel akustick® vlny. Se zvyġuj²c² se vzd§lenost² tato 

amplituda roste a maxima nabĨv§ v m²stŊ kmitny, kter§ je od stŊny vzd§lena o ı vlnov® 

d®lky ɚ. PŚi n²zkĨch kmitoļtech je tedy vlnov§ d®lka vŊtġ² a pohltivĨ materi§l zaļne zvuk 

vĨraznŊji pohlcovat teprve poļ²naje kmitoļtem, jemuģ n§leģ²c² ļtvrtina vlnov® d®lky je 

rovna tlouġŠce por®zn² l§tky. V praxi se proto uģ²v§ uspoŚ§d§n², kdy je pohltivĨ materi§l 

um²stŊn v urļit® vzd§lenosti od stŊny. Nejl®pe je-li stŚed desky z pohltiv®ho materi§lu 

um²stŊn od akusticky tvrd® stŊny ve vzd§lenosti ı vlnov® d®lky pŚ²sluġ²c² kmitoļtu zvuku, 

kterĨ m§ bĨt pohlcov§n [1]. 

Závislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek se vzduchovou 

mezerou a bez vzduchové mezery
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Obr. 9. Uk§zka pohltivosti se vzduchovou mezerou a bez vzduchov® mezery [12]  
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3 PRšMYSLOV£ VYUĢITĉ  

Moģn® eventueln² vyuģit² materi§lŢ na b§zi polyuretanŢ a skelnĨch vl§ken m§ vel-

mi ġirokĨ z§bŊr z hlediska jak samostatnĨch aplikac², tak kombinac² s jinĨmi materi§ly 

nebo dokonce kombinac² tŊchto dvou materi§lŢ samotnĨch. Velkou pŚednost² obou materi-

§lŢ z hlediska Ăkonstrukt®rañ je jejich n²zk§ hustota. Polymern² z§klad polyuretanŢ je velmi 

dobrĨ pro n²zkou tepelnou vodivost, ale hlavnŊ por®zn² struktura nab²z² speci§ln² vyuģit² 

v automobilov®m, kolejov®m nebo leteck®m prŢmyslu. Naproti tomu skeln® vl§kna maj² 

odolnost proti ġirok®mu spektru chemik§li², n²zk§ tepeln§ vodivost (300x niģġ² neģ u hlin²-

ku), elektroizolaļn² vlastnosti a vysokĨ ¼tlum zvukovĨch vln (ve formŊ vaty). V posledn² 

dobŊ rostou nov® varianty vyuģit² zejm®na u skelnĨch vl§ken ve formŊ tkanin v oblasti 

svaŚov§n² (bezpeļnost proti oģehu a ģhav® strusce) nebo poģ§rn² ochrany.  

ZamŊŚen² na oblast vyuģit² se tak® nab²z² pro leteck® aplikace, ve kterĨch je dŢleģitĨ 

faktor bezpeļnosti pro cestuj²c², ale tak® komfort cestov§n² na dlouh® vzd§lenosti. Ide§ln² 

kombinac² je kompozitn² struktura vybran® tkaniny a velmi pohltiv®ho polyuretanu 

s otevŚenĨmi p·ry z hlediska akustick® pohltivosti, ale tak® ochrany proti hoŚen². Zkouġen² 

tohoto Ăkompozituñ je v souļasn® dobŊ na vzestupu a eventueln² aplikace do letadel speci-

fick®ho typu budou v budoucnu pomŊrnŊ ģ§douc², protoģe vĨvoj a vĨzkum materi§lu jako 

samostatn®ho celku pro konkr®tn² vyuģit² je velmi n§kladnĨ. V tomto duchu se nab²z² 

kombinace jiģ existuj²c²ch materi§lŢ s jedineļnĨmi vlastnostmi, kter® mohou m²t v pŚ²padŊ 

instalace do trupu letadel lepġ² parametry neģ materi§l samotnĨ.  

V neposledn² ŚadŊ jsou nutn® zkouġky, kter® pŚibl²ģ² moģnosti materi§lov® kombi-

nace a tak® jej² schopnosti vŢļi mechanick®mu opotŚeben², hoŚlavosti, akustick® pohltivosti 

nebo odrazivosti. 
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4 VħSTUĢE (VLĆKNA, TKANINY, ROHOĢE) 

NejļastŊji pouģ²vanou vĨztuģ² ve vl§knovĨch kompozitech vyr§bŊnĨch taģen²m, 

nav²jen²m nebo jinĨmi technikami jsou sklenŊn® vl§kna. Prvn² zm²nka o sklenŊnĨch vl§k-

nech poch§z² z knihy Antoniho Neri, publikovan® ve Florencii v roce 1612. Uģ tehdy byly 

pŚekvapiv® jejich neobvykl® vlastnosti, pŚedevġ²m vysok§ pevnost ve srovn§n² se sklem 

tabulovĨm, i pŚes velmi podobn® chemick® sloģen². PŚ²ļinu vysok® pevnosti skelnĨch vl§-

ken ve srovn§n² s masivn²m sklem poprv® interpretoval Griffith, kterĨ tak poloģil z§klad 

velmi mlad® a perspektivn² discipl²ny ï line§rn² elastick® lomov® mechaniky (LEFM).  

Pevnost tuh®ho tŊlesa je na rozd²l od modulu pruģnosti, kterĨ je termodynamickou 

fenomenologickou veliļinou n§hodnou. Rozhoduje o n² distribuce a velikost defektŢ. Je ï 

li v tŊlese dan®ho materi§lu pŚ²tomen defekt kritick® velikosti, dojde pŚi pŢsoben² i velmi 

malĨch vnŊjġ²ch napŊt² ke katastrofick®mu lomu tŊlesa v dŢsledku lok§ln²ho pŚekon§n² 

meze pevnosti koncentrac² napŊt² na defektu. KromŊ termodynamick®ho stavu materi§lu 

bude o pevnost rozhodovat geometrie tŊlesa a zatŊģov§n². 

PravdŊpodobnost existence kritick®ho nebo nadkritick®ho defektu sniģuj²c²ho pev-

nost je mnohem niģġ² v tenkĨch vl§knech neģ ve sklenŊnĨch tŊlesech o vyġġ² tlouġŠce. 

V dŢsledku toho maj² vl§kna zhruba 20kr§t vyġġ² pevnost v tahu neģ napŚ. sklenŊn§ tyļovi-

na ļi tabulov® sklo. PrŢmyslovŊ vyr§bŊn§ sklenŊn§ vl§kna, jejichģ prŢmŊr je v rozmez² 5ï

20 ɛm (nejļastŊji 12-15 ɛm), tvoŚ² v kompozitech souļ§st nesouc² zat²ģen² a dod§vaj² 

kompozitu tuhost a pevnost (proto ĂvĨztuģñ). Matrice (pojivo, pryskyŚice) tato vl§kna pou-

ze chr§n² proti vlivŢm prostŚed² a manipulaci, poj² je dohromady do poģadovan®ho tvaru a 

pŚen§ġ² na nŊ zat²ģen² pŢsob²c² na kompozitn² d²lec. PŚes velmi dobr® mechanick® vlastnos-

ti a n²zkou cenu maj² sklenŊn§ vl§kna i nŊkter® nedostatky, jako je relativnŊ n²zkĨ modul 

pruģnosti (72 GPa u E-skla a 85 GPa u S2-skla), nav²c jsou pomŊrnŊ kŚehk§, coģ znesnad-

Ŕuje manipulaci a omezuje nŊkter® aplikace. 

Vl§knov® vĨztuģe prodŊlaly pomŊrnŊ bouŚlivĨ rozvoj pŚedevġ²m v 60. a 70. letech, 

kdy byla na trh uvedena prvn² komerļn² uhl²kov§ vl§kna (vysokĨ modul pruģnosti aģ 600 

GPa). Na konci 70. let se zaļala objevovat i dalġ² vl§kna, kter§ maj² vysokĨ modul pruģ-

nosti v tahu (120-190 GPa) a nav²c nejsou kŚehk§. Mezi tato vl§kna patŚ² aramidov§ vl§kna 

(aromatick® polyamidy ï KEVLAR) a vl§kna z ultra-vysokomolekul§rn²ho polyetylenu, 

komerļnŊ nazĨvan§ DYNEEMA v EvropŊ a SPECTRA v USA [17]. 
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4.1 SklenŊn§ vl§kna 

NejbŊģnŊjġ² sklenŊn§ vl§kna se vyr§bŊj² pŚedevġ²m ze skloviny oznaļovan® jako 

sklo E. Z§kladem E skla je soustava oxidŢ SiO2*Al 2O3*CaO*MgO* B2O3. DŚ²ve se vl§kna 

vyr§bŊla dvou-stupŔovŊ, nejprve se ze skl§Śsk®ho kmenu vytvoŚily taven²m pŚi teplotŊ 

1550ÁC kuliļky o prŢmŊru 10 ï 20 nm, kter® se d§le tavily v platinovĨch kel²mc²ch, ze 

kterĨch se vytahovalo vl§kno. NovŊji jsou v provozu kontinu§ln² technologie, tzn., na jed-

nom konci pece se s§z² skl§ŚskĨ kmen a na druh®m se z platinovĨch vaniļek vytahuje vl§k-

no.  Toto vl§kno m§ prŢmŊr nejļastŊji od 3,5 do 20 ɛm. Najednou se t§hne 51 aģ 408 vl§-

ken. VytaģenĨ pramenec vl§ken se nav²j² na buben. JeġtŊ pŚed samotnĨm navinut²m je 

vl§kno, kter® je samo o sobŊ velmi abrazivn² a l§mav®, opatŚeno lubrikac² a apreturou. Sa-

motn§ lubrikace je pro pouģit² v kompozitech nevhodn§, protoģe sice zlepġuje manipulova-

telnost vl§kny. Vl§kna vġak maj² prakticky nulovou adhezi k polymern² matrici. Proto se 

jiģ pŚ²mo ve vĨrobŊ vl§ken opatŚuj² tzv. apretaļn² vrstvou, kter§ zlepġ² vazbu mezi vl§knem 

a pryskyŚic².  

Jedn§ se nejļastŊji o organick® silany s charakteristickou strukturou  X-R-SiY3. 

R je vŊtġinou alifatickĨ uhlovod²kovĨ ŚetŊzec o rŢzn® d®lce, X je vhodn§ koncov§ 

skupina (amino, vynil, atd.) schopn§ potenci§lnŊ reagovat s pryskyŚic², Y je nejļastŊji 

ethoxy skupina, methoxy skupina nebo chlor. Vazba Si-Y je snadno hydrolyzovateln§ a 

pomoc² vzniklĨch silanolŢ mŢģe doj²t k povrchov® kondenzaci tenk® adhezn² vrstvy v§zan® 

k povrchu vl§ken siloxanovĨmi vazbami (hydrolytick§ nestabilita). KomerļnŊ se vl§kna 

charakterizuj² podobnŊ jako textiln² vl§kna d®lkovou hmotnost² (hmotnost na jednotku 

d®lky), kter§ se ud§v§ v jednotk§ch tex, vyjadŚuj²c² hmotnost jednoho kilometru vl§ken 

v gramech. BŊģnŊ se pouģ²vaj² sklenŊn® rovingy s tex 1000 ï 4000 [17].  
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Typ skla 
 

E - sklo 

 

C - sklo 

 

S - sklo 
Sloģen² [%]  

SiO2 52,4 64,4 64,4 

Al2O3 + Fe2O3 14,4 4,1 25,0 

CaO 17,2 13,4 - 

MgO 4,6 3,3 10,3 

Na2O + K2O 0,8 9,6 0,3 

B2O3 10,6 4,7 - 

BaO - 0,9 - 

Vlastnosti    

 ɟ[  Mg/m
3
]  2,60 2,49 2,48 

 K [  W/mK]  13 13 13 

 Ŭ [ 10
-6

  K]  4,9 7,2 5,6 

 ů. [ GPa]  3,45 3,30 4,60 

 E [  GPa]  76 69 85,5 

Tmax[  ÁC]  550 600 650 

Tab. 3.  Sloģen² rŢznĨch typŢ skel [17]  

Sklo E S D  C L 

Hustota [kg/m
3
]  2540 2490 2160 2490 4300 

Pevnost v tahu [GPa] 3,5 4,65 2,45 2,8 1,68 

Modul pruģnosti v tahu [GPa]  73,5 86,8 52,5 70 51,1 

PomŊrn® prodlouģen² do mezi pevnosti [%] 4,8 5,4 4,7 -  -  

Dielektrick§ konstanta, 20ÁC, 10
6
 [Hz]  5,8 4,53 3,56 6,24 9,49 

Tab. 4.  Vlastnosti jednotlivĨch druhŢ skel [17]   

Ostatn² typy skelnĨch vl§ken [17]: 

¶ Sklo typu S -  (vojensk® ¼ļely) a jeho komerļn² verze S2 (Advanced Glassfi-

ber Yarns, LLC, Belgie) ļi R (Vetrotex, Francie), jehoģ z§kladem je soustava 

SiO2*Al 2O3*CaO*MgO. Toto sklo m§ vyġġ² pevnost v tahu a vyġġ² modul pruģnosti ve 

srovn§n² s E-sklem. Pevnost v tahu je vyġġ² o 33%, modul pruģnosti o 12%. Tato vl§kna se 

pouģ²vaj² v leteck® a raketov® technice. NejvŊtġ²ho vyuģit² dosahuj² pro konstrukci listŢ 

rotoru helikopt®r (Sikorski, UTC). Jeho pouģit² pro extr®mn² podm²nky (n§hrada uhl²ko-

vĨch vl§ken) omezuje sniģov§n² pevnosti v tahu pŚi vyġġ²ch teplot§ch nad 600ÁC. 

¶ Sklo typu D -  m§ mechanick® vlastnosti horġ² neģ sklo typu E, avġak hlavnŊ 

se pouģ²v§ pro svoji n²zkou dielektrickou konstantu. Vyuģit² je pŚedevġ²m 

v elektrotechnice, elektronice, energetice. 
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¶ Sklo typu C - je chemicky odoln® sklo v soustavŊ 

SiO2*CaO*MgO*Na2O2*B2O3*Al 2O3. Oproti sklu E vykazuje vysokou odolnost proti kyse-

lin§m, jeho mechanick® vlastnosti vġak za E-sklem rovnŊģ pokulh§vaj². 

¶ Sklo typu L -  je speci§ln² sklo s vysokĨm obsahem olova. Olovo pŚedevġ²m 

zvyġuje nepropustnost vyroben®ho lamin§tu rentgenov®mu z§Śen². Aplikace tohoto typu 

skla najdeme v l®kaŚstv², vŊdeckĨch pŚ²stroj²ch a vojenstv². 

V praxi se vyuģ²v§ cel§ Śada skelnĨch tkanin, kter® se vyuģ²vaj² ke komerļn²m ¼ļe-

lŢm jako polotovary pro vĨrobu kompozitn²ch vĨrobkŢ. Mezi tŊmito tkaninami je z§sadn² 

rozd²l ve vlastnostech zaloģenĨch na tkan® struktuŚe, kter® jsou uvedeny n²ģe v (Tab. 5.). 

Tabulka zobrazuje tkaniny, jeģ jsou nejbŊģnŊjġ² pro komerļn² vyuģit² [25].  

K·d vĨ-

robku 
Ġ²Śe 

Hmotnost 
Dostava 

osnovy 

Dostava 

¼tku 

Materi§l 

osnova 

Materi§l 

¼tek Vazba 

[g/m
2
] [1/cm] [1/cm] [Tex] [Tex] 

UTE80P 100 cm 86 12 11,5 EC 6-34 EC 6-34 Pl§tno 

UTE110P 100 cm 105 16 15 EC 6-34 EC 6-34 Pl§tno 

UTE110P 120 cm 105 16 15 EC 6-34 EC 6-34 Pl§tno 

UTE140P 100 cm 146 7,5 6,4 EC 11-102 EC 11-102 Pl§tno 

UTE163P 100 cm 166 12 11,5 EC 9-68 EC 9-68 Pl§tno 

UTE165P 127 cm 172 14 10,2 EC 9-68 EC 9-68 Pl§tno 

UTE195P 100 cm 195 8 6 EC 13-136 EC 13-136 Pl§tno 

UTE200P 100 cm 201 16,8 12,8 EC 9-68 EC 9-68 Pl§tno 

UTE220P 100 cm 224 12 4,8 EC 11-102 EC 11-204 Pl§tno 

UTE280P 100 cm 282 8 6 EC 11-204 EC 11-204 Pl§tno 

UTE390P 100 cm 390 7,5 6,8 EC 13-272 EC 11-272 Pl§tno 

Tab. 5.  PŚehled vĨrobkŢ tkanin [25]  

4.2 Kevlarov§ vl§kna 

Materi§l, vyvinutĨ firmou DuPont v roce 1971, pŢvodnŊ jako n§hrada za ocel pro 

vĨztuhy pneumatik. Uk§zalo se, ģe jeho moģnosti vyuģit² jsou mnohem ġirġ². Dnes se pou-

ģ²v§ vġude tam, kde je tŚeba mimoŚ§dnŊ vysok® pevnosti a vĨjimeļn® teplotn² stability. Z 

kevlaru se vyr§bŊj² napŚ. ļ§sti letounŢ a raketopl§nŢ, ļ§sti brzd a podvozkŢ, vesty chr§n²c² 

proti stŚel§m, boty proti n§ġlapnĨm min§m, pŚevodov® Śemeny, optick® a telekomunikaļn² 

kabely, ochrann® pŚilby, rŢzn® druhy sportovn²ho vybaven² a Śada dalġ²ho. Kevlar je ara-

mid, coģ je oznaļen² pro aromatick® polyamidy. 
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Aramidov® vl§kno je vyroben® z polyamidu s dlouhĨm uhlovod²kovĨm ŚetŊzcem, 

jehoģ alespoŔ 85% peptidickĨch vazeb spojuje dvŊ aromatick§ j§dra. 

Vyr§b² se nav²jen²m pevn®ho vl§kna z kapaln®ho roztoku, coģ je umoģnŊno iontovou sloģ-

kou reakļn² smŊsi (chlorid v§penatĨ), kter§ se v§ģe na vod²kov® mŢstky amidov® skupiny, 

a volbou organick®ho rozpouġtŊdla (N-methylpyrrolidon). Chemicky Śeļeno se kevlar syn-

tetizuje z monomeru 1,4-phenylene-diamine (para-phenylenediaminu) a terephthaloyl chlo-

ridu kondenzaļn² reakc² za vzniku kyseliny chlorovod²kov® jako vedlejġ²ho produktu. VĨ-

sledkem je materi§l s vlastnostmi tekut®ho krystalu s polymerovĨmi ŚetŊzci orientovanĨmi 

ve smŊru vl§kna, kterĨ se zvl§kŔuje pŚes trysku, vl§kna potom ztuhnou a pŚi prŢchodu 

spŚ§dac² l§zn² se suġ² a dlouģ² pŚi teplotŊ 300 ï 400ÁC . 

Hexamethylphosphoramid (HMPA) byl prvn² polymerizaļn² roztok, ale toxikolo-

gick® testy uk§zaly, ģe m§ karcinogenn² ¼ļinky, takģe DuPont jej nahradil N-methyl-

pyrolidinem a roztokem chloridu v§penat®ho. VĨroba kevlaru je n§kladn§ d²ky obt²ģ²m 

spojenĨmi s pouģit²m jedovat® koncentrovan® kyseliny s²rov®, kter§ je zapotŚeb² k tomu 

aby udrģela vodou nerozpustnĨ polymer v roztoku v prŢbŊhu synt®zy a souk§n². 

Vlastnosti aramidov®ho vl§kna ï je citlivĨ na ultrafialov® z§Śen², vlhkost a salinitu, je 

odolnĨ vŢļi odŚen², teplu a organickĨm rozpouġtŊdlŢm, je nevodivĨ, bez teploty t§n², ġpat-

nŊ z§palnĨ, dobŚe zpracovatelnĨ v tov§rn§ch pŚi zvĨġenĨch teplot§ch, m§ vysokou pevnost 

a vysokĨ YoungŢv modul pruģnosti, je obt²ģnŊ barvitelnĨ - vŊtġinou se barv² jeġtŊ rozpuġ-

tŊn§ forma. 

Kdyģ se kevlar stoļ² vĨsledn® vl§kno m§ vysokou pevnost v tahu (cca 3000 MPa), 

relativn² hustotu 1,44 g/cm3 a nekoroduje. Kdyģ se pouģije jako tkanĨ materi§l, d§ se pou-

ģ²t na kotv²c² lana a dalġ² aplikace pod vodou [27], [28]. 

Existuj² 3 typy kevlaru [27]: 

¶ Kevlar  - pouģ²v§ se  tradiļnŊ jako vĨztuha do pneumatik a ostatn²ch gumaŚskĨch 

vĨrobkŢ. 

¶ Kevlar 29 ï se pouģ²v§ na prŢmyslov® aplikace, tj. kabely, n§hrady asbestu, brzd²c² 

ġŔŢry a ochrannĨ prvek v odŊvech. 

¶ Kevlar 49 - m§ nejvŊtġ² pevnost v tahu ze vġech aramidŢ a pouģ²v§ se jako plastick® 

zpevnŊn² trupŢ lod², na letadla i cyklistick§ kola. 
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StupeŔ 
Hustota 

Modul 

taģnosti 

Modul  

pevnosti 
Taģnost 

[g/cm
3
] [GPa] [GPa] [%] 

29 1,44 83 3,6 4,0 

49 1,44 131 3,6 ï 4,1 2,8 

149 1,47 186 3,4 2,0 

Tab. 6.  Tabulka vlastnost² rŢznĨch stupŔŢ kevlarŢ [27]   

NejļastŊjġ² prŢmyslov® uģit² je na ohnivzdorn® obleļen², ochrann® obleļen² a hel-

my, neprŢstŚeln® vesty, kompozitn² materi§ly, n§hraģky azbestu, horkovzduġn® filtrov§n², 

vĨztuģe pneumatik a jinĨch gumovĨch vĨrobkŢ, provazy a kabely, plachty lod², sportovn² 

pomŢcky, bl§ny bubnŢ, bl§ny reproduktorŢ, k§noe a jin® lodŊ. 

Vl§kna kevlaru se skl§daj² z dlouhĨch molekulovĨch ŚetŊzcŢ sest§vaj²c²ch z poly-

paraphenylene terephthalamide. Je zde tak® mnoho mezi-ŚetŊzcovĨch vazeb coģ dŊl§ mate-

ri§l extr®mnŊ pevnĨm. Kevlar z²sk§v§ svou pevnost ļ§steļnŊ tak® z vod²kovĨch vazeb me-

zi karbonylovĨmi skupinami a protony na sousedn²ch polymerovĨch ŚetŊzci a ļ§steļnŊ tak® 

z  ́vazby mezi nahromadŊnĨmi vl§kny. PŚ²tomnost sol² a dalġ²ch neļistot obzvl§ġtŊ pŚ²-

tomnost v§pn²ku se mŢģe prol²nat s mezi-vl§kennĨmi vazbami, proto se pŚi vĨrobŊ kevlaru 

db§ velkou ļistotu a opatrnost, aby se roztok nezneļistil. Struktura kevlaru se skl§d§ z rela-

tivnŊ pevnĨch molekul, kter® maj² snahu ukl§dat se do sp²ġe plan§rn² listov® struktury.  

M§ velmi dobrou odolnost proti vysokĨm teplot§m, zachov§v§ si svou pevnost a 

pruģnost i ke kryogenickĨm teplot§m (-196ÁC); dokonce je o nŊco pevnŊjġ² pŚi n²zkĨch 

teplot§ch. PŚi vysokĨch teplot§ch je pevnost v tahu sn²ģena o 10-20%, a jiģ po nŊkolika 

hodin§ch se pevnost nad§le sniģuje. NapŚ²klad pŚi 160ÁC se sn²ģen² pevnosti o 10% projev² 

po 500 hodin§ch. PŚi 260ÁC se sn²ģen² pevnosti o 50% projev² po 70 hodin§ch. PŚi teplotŊ 

450ÁC kevlar sublimuje [27], [28]. 

Vl§kno 
Obchodn² 

znaļka 

Specifick§  

hmotnost 

Taģn§ 

pevnost 
Taģnost 

[g/cm
3
] [N/tex] [%] 

m-aramid Nomex 1,38 4,7 22 

p-aramid Kevlar 1,44 19 2,4 

uhl²kov® vl§kno T1000G 1,81 20 1,5 

polyesterov® vl§kno Trevira 1,38 8 15 

Tab. 7.  Porovn§n² vlastnost² kevlarŢ s dalġ²mi materi§ly [28]   
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5 HOřENĉ MATERIĆLš 

5.1 HoŚen² 

HoŚen² je fyzik§lnŊ chemick§ oxidaļn² reakce, pŚi kter® hoŚlav§ l§tka reaguje vyso-

kou rychlost² s oxidaļn²m prostŚedkem za vzniku tepla a svŊtla. Je to reakce exotermick§. 

K tomu aby doġlo k hoŚen² je zapotŚeb² pŚ²tomnosti [18]: 

¶ hoŚlav® l§tky  

¶ oxidaļn²ho prostŚedku  

¶ zdroje zap§len² s dostateļnĨm mnoģstv²m energie a vysokou teplotou 

Typy hoŚen² [18]: 

¶ Dokonal® hoŚen² - hoŚen², pŚi kter®m nevznikaj² zplodiny a to jsou oxid uhliļitĨ a 

vodn² p§ry. PŚ²kladem mŢģe bĨt poģ§r plynu unikaj²c²ho z potrub² na volnĨch pro-

stranstv²ch.  

¶ Nedokonal® hoŚen² -  hoŚen², pŚi kter®m vznikaj² zplodiny schopn® dalġ²ho hoŚen². 

PŚ²kladem mŢģe bĨt poģ§r ve sklepŊ, kdy zplodiny hoŚen² dok§ģou ļasto vytvoŚit 

vĨbuġn® koncentrace. ĻastĨm produktem nedokonal®ho hoŚen² u organickĨch hmot 

je oxid uhelnatĨ (CO), je jedovatĨ a ve smŊsi se vzduchem tak® vĨbuġnĨ, kyanovo-

d²k, rŢzn® ultra-jedy, karcinogenn² a mutagenn² l§tky atd. 

¶ Explozivn² hoŚen² - mŢģe prob²hat i formou vĨbuchu. VĨbuch je rychl§ fyzik§lnŊ-

chemick§ reakce prov§zen§ okamģitĨm uvolŔov§n²m velk®ho mnoģstv² energie. 

5.2 HoŚlavost  

HoŚlavost je snadnost, s jakou se substance vzn²t² a zpŢsob² ģ§r ļi hoŚen². Materi§ly, 

kter® se vzn²t² pŚi urļit® teplotŊ, jsou povaģov§ny za hoŚlav®, pŚiļemģ nutn§ teplota je defi-

nov§na pevnŊ. Teplota vzn²cen² je dŢleģitou charakteristikou. Teplota vzn²cen² pod 100 ÁF 

(37,8 ÁC) je regulov§na ve SpojenĨch st§tech jako potenci§ln² nebezpeļ² na pracoviġti. PŚ²-

klady hoŚlavĨch tekutin jsou benz²n, etanol a aceton. Nafta je jednou z nejm®nŊ regulova-

nĨch hoŚlavĨch kategori² a bionafta je povaģov§na za nehoŚlavou, m§ teplotu hoŚen² obvyk-

le pod 300 ÁF (150 ÁC), i pŚes to, ģe bionafta hoŚ² v dieslovĨch motorech [19]. 
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5.2.1 Test hoŚlavosti  

Zahrnuje zkouġku nekovovĨch konstrukļn²ch materi§lŢ, jejich charakter a rychlost 

hoŚen² materi§lu (chov§n² pŚi zap§len², rychlost a charakter hoŚen² po trase, projevy materi-

§lu pŚi hoŚen², samozh§ġen², ¼kapy hoŚ²c² taveniny). Proveden² testu je odkazov§no na n§-

rodn² ļi mezin§rodn² normy a proto jsou vĨsledky tohoto testu pomŊrnŊ objektivn² a dobŚe 

porovnateln® [20]. 

5.2.2 HoŚlavost materi§lŢ pouģitĨch v interi®rech vozidel 

Chov§n² pŚi hoŚen² autodoplŔkŢ se zkouġ² podle normy ĻSN ISO 3795 (30 0577) 

resp. jejich odvozenin, kterou kaģd§ automobilka upravuje zejm®na vĨpoļet vĨsledkŢ a 

hodnocen². Prov§dŊn² zkouġky je ve vġech zn§mĨch pŚ²padech shodn® a odpov²d§ postupu 

jiģ vĨġe zm²nŊn® normy. Norma stanov² metodu pro urļen² vodorovn® rychlosti hoŚen² ma-

teri§lŢ pouģ²vanĨch v prostoru pro cestuj²c² silniļn²ch vozidel (napŚ. osobn²ch automobilŢ, 

n§kladn²ch automobilŢ kombi, autobusŢ) traktorŢ, zemŊdŊlskĨch strojŢ a strojŢ pro lesn² 

pr§ce po vystaven² mal®mu plameni [21]. 

Odolnost proti ohni v letadlech potom stanovuj² normy typov® Śady ĻSN EN, kter® 

definuj² hoŚlavosti jednotlivĨch komponent, ze kterĨch se skl§d§ pilotn² kabina, ale tak® 

prostor pro os§dku letounu nebo n§kladov® prostory. Problematika vzniku poģ§ru uvnitŚ 

letadel je velmi pŚ²sn§ je nutn® se Ś²dit normami, kter® jsou doporuļeny pro konstrukļn² 

postupy vnitŚn² izolace, kter§ mus² bĨt jednak nehoŚlav§ v horġ²m pŚ²padŊ samozh§ġiv§ a 

mus² m²t potŚebn® akustick®, mechanick®, anti-vibraļn², teplen® a jin® vlastnosti dŢleģit® 

pro schopnost letounu dod§vat cestuj²c²m dostateļnĨ komfort a bezpeļ². HoŚlavost v naġem 

pŚ²padŊ byla testov§na dle normy pro tkaniny, kter® jsou souļ§st² interi®ru, a kter® maj² 

stejn® poģadavky na polstrov§n² v r§mci interi®ru kabin letadel [29], [30].   

5.2.3 PŚ²prava vzorkŢ a testov§n² 

Pro zkouġky bylo vybr§no 15 kusŢ dle ġablony (v naġem pŚ²padŊ byla vytvoŚena ġa-

blona pro polyuretany ï 150 x 50 mm a pro skelnou tkaninu 100 x 100 mm). Jelikoģ se 

jedn§ o homogenn² materi§l bez pŚ²mŊs², tak nen² dŢleģit§ strana, ze kter® se vzorek zkou-

ġel proto hoŚlavosti. V pŚ²padŊ nehomogenn²ho materi§lu by se prov§dŊly nav²c zkouġky 

odliġn® hoŚlavosti (coģ v naġem pŚ²padŊ nebylo nutn®). Pro relevantn² vĨsledky je nutn® 
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absolvovat alespoŔ na 10 kusech vzorkŢ pŚedepsan® zkouġky. U materi§lŢ maj²c²ch rŢzn® 

rychlosti hoŚen² v rŢznĨch smŊrech (pod®lnĨ a pŚ²ļnĨ smŊr pro tkaniny, kde z§vis² na tkan² 

ve smŊru osnovy a ¼tku ï pro polyuretany smŊr nen² stanoven) se odebere jiģ zm²nŊnĨch 

15 vzorkŢ a um²st² se do zkuġebn²ho zaŚ²zen², tak aby se mŊŚila nejvyġġ² rychlost hoŚen² 

[29], [30].   

¶ Podstata zkouġky  

Vzorek je uchycen ve vodorovn® poloze v drģ§ku tvaru U a je vystaven ¼ļinku de-

finovan®ho n²zkoenergetick®ho plamene po dobu 15 s ve spalovac² komoŚe, pŚiļemģ pla-

men pŢsob² na voln®m konci vzorku. Kahan se pŚed zkouġkou vyhŚ²v§ 2 minuty dle postu-

pu v normŊ. Zkouġka urļuje, zda a kdy plamen zhasne, nebo dobu, za n²ģ plamen uraz² 

mŊŚenou vzd§lenost. Um²stŊn² je v kulat®m r§mu, nikoliv v obd®ln²kov®m [29], [30]. 

¶ Vyj§dŚen² vĨsledkŢ  

VĨsledky a jejich prezentace je v souladu s normou ĻSN EN ISO 6940 pro tkan® 

textilie. V naġem pŚ²padŊ se jedn§ o zkouġku textilie skeln®, kter§ bude pouģita jako textilie 

l§tkov§ (pro vĨzkumnou ļ§st a dalġ²ho vyuģit² se pouģila skeln§ textilie firmy UNIQUE 

Textiles, s.r.o.). Pokud vzorek nezaļne hoŚet nebo nepokraļuje v hoŚen² po vypnut² hoŚ§ku, 

nebo kdyģ plamen zhasne pŚed dosaģen²m prvn²ho mŊŚ²c²ho bodu tak, ģe doba hoŚen² neby-

la mŊŚena, uvede se ve zkuġebn² zpr§vŊ, ģe rychlost hoŚen² je 0 mm/min. MŊŚen² doby ho-

Śen² zaļ²n§ v okamģiku, kdy plamen dos§hne prvn²ho mŊŚ²c²ho bodu. MŊŚ² se rychlost ho-

Śen² aģ ke druh®mu mŊŚ²c²mu bodu. Z hodnot ļasu a dr§hy se vypoļ²t§ rychlost hoŚen² v 

mm/min [21]. 
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Obr. 10. Poloha kahanu pŚi zkouġce [29], [30] 

5.3 BunsenŢv hoŚ§k 

Vynalezl v roce 1855 nŊmeckĨ chemik a fyzik Robert Wilhelm Eberhard von Bun-

sen.  Je pŚedchŢdcem hoŚ§ku plynu a plynov® pece. 

Vynalezl jej k vĨrobŊ tepla, kterĨ neprodukuje kouŚ a odstraŔuje vġechny mikroor-

ganismy a bakterie. Je to malĨ plynovĨ hoŚ§k s nastavitelnĨm plamenem, kterĨ si Ś²d² 

mnoģstv² plynu a vpouġtŊn®ho vzduchu do hoŚ§ku. Je urļen jako laboratorn² zaŚ²zen² pro 

ohŚev chemickĨch l§tek, sterilizaci a spalov§n².  

Skl§d§ se z kovov® trubky, kter§ je opatŚena pŚ²vodem plynu na spodn²m konci tru-

bice, kterĨ m§ nastavitelnĨ regulaļn² ventil. Otvory po stran§ch trubice lze regulovat l²m-

cem, podle toho, kolik poģadujeme vzduchu. SmŊs vzduchu a plynŢ bĨv§ optim§ln² (asi 1 

d²l plynu na 3 ļ§sti vzduchu). SmŊs je dotlaļena do horn² ļ§st trubice, kde je zap§lena. Ka-

han hoŚ² svŊtle modrĨm plamenem (prim§rn² plamen), vidŊnĨ jako malĨ vnitŚn² kuģel a 

sekund§rn²m plamenem, t®mŊŚ bezbarvĨ plamen, vidŊnĨ jako vŊtġ², vnŊjġ² kuģel, jehoģ 

zbĨvaj²c² plyn zcela oxiduje s okoln²m vzduchem.  

Mimo laboratoŚ, je Bunsen hoŚ§k ġiroce pouģ²vanĨ v prŢmyslu, v plynovĨch pec²ch 

i v kaģdodenn²m ģivotŊ. Mnoh® laboratoŚe nyn² pŚech§z² na elektrick® varn® desky, kter® 

maj² v²ce nastaviteln® teplo [22], [23].  
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3 typy plamenŢ: 

¶ Bezpeļnostn² plamen ï je ģluto ï oranģov® barvy, m§ pŚibliģnŊ 300ÁC a pouģ²v§ 

se na vyt§pŊn². 

¶ ModrĨ plamen ï stŚedn² nebo neviditelnĨ plamen, je obt²ģn® jej vidŊt v dobŚe 

osvŊtlen® m²stnosti, je nejpouģ²vanŊjġ² a dosahuje teploty 500ÁC. 

¶ řvouc² modrĨ plamen ï nejģhavŊjġ² plamen, m§ uprostŚed modrĨ troj¼heln²k, 

kterĨ dŊl§ hluk, dosahuje teploty aģ 700ÁC  [24]. 

                       

Obr. 11. TŚi typy plamenŢ (bezpeļnostn², modrĨ a Śvouc² modrĨ 

plamen) [24]  
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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6 POPIS POLYURETANš  

6.1 Polyuretan BĉLħ CRHM - (PUR B.) 

Tento polyuretan je pouģ²v§n na d²ly s poģadavkem na sn²ģenou hoŚlavost (polyure-

tanov§ pŊna se sn²ģenou hoŚlavost²). 

                     

Obr. 12. Povrch PUR BĉLħ CRHM viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10), p·ry PUR BĉLħ CRHM viditeln® pod mikroskopem 

(rozliġen² 4x/0.10) [vlastn² zpracov§n²] 

6.2 Polyuretan ZELENħ HR3836 - (PUR Z.) 

Tento polyuretan se pouģ²v§ k vĨrobŊ ļalounickĨch d²lŢ pro luxusn² sedac² soupra-

vy a tam, kde jsou poģadavky na vysokou elasticitu (vysoko-elastick§ polyuretanov§ pŊ-

na).  

           

Obr. 13. Povrch PUR ZELENħ HR3836 viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10), p·ry PUR ZELENħ HR3836 viditeln® pod mikroskopem 

(rozliġen² 4x/0.10) [vlastn² zpracov§n²] 
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6.3 Polyuretan RECYKL  - (PUR R.) 

Tento polyuretan je smŊs pŊnov® drtŊ z v²ce druhŢ polyuretanŢ, kter® se pouģ²vaj² 

zejm®na do matrac² jako z§kladn² ļ§st sendviļov® struktury.  

           

Obr. 14. Povrch PUR RECYKL viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10), p·ry PUR RECYKL viditeln® pod mikroskopem 

(rozliġen² 4x/0.10) [vlastn² zpracov§n²] 

6.4 Polyuretan PANTERA 100 - (PUR P.) 

Tento polyuretan je novĨm typem polyuretanu, kterĨ m§ vykazovat nehoŚlavost a je 

charakterizov§n vysokĨm pod²lem latexu.  

           

Obr. 15. Povrch PUR PANTERA 100 viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10), p·ry PUR PANTERA 100 viditeln® pod mikroskopem 

(rozliġen² 4x/0.10) [vlastn² zpracov§n²] 
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6.5 Polyuretan ĻERNħ S35 - (PUR Ļ.) 

Tento polyuretan je pouģ²v§n na desky, tvarovan® vĨrobky, automobilovĨ prŢmysl, 

spotŚebn² zboģ² a zvukovou izolaci. Vykazuje samozh§ġivost a m§ dobr® mechanick® 

vlastnosti.   

           

Obr. 16. Povrch PUR ĻERNħ S35 viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10), p·ry PUR ĻERNħ S35 viditeln® pod mikroskopem 

(rozliġen² 4x/0.10) [vlastn² zpracov§n²] 
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7 POPIS TKANIN  

Vġechny tkaniny byly odebr§ny od firmy UNIQUE Textiles, s.r.o., kter§ se zabĨv§ 

¼pravou skelnĨch vl§ken a jejich samotnĨm tkan²m do koneļn®ho stavu pl§tna. Vlastnosti 

tŊchto pl§ten jsou definov§ny v (Tab. 5.). N§sleduj²c² obr§zky ukazuj² fotky z vĨroby tka-

nin firmy UNIQUE Textiles, s.r.o., strukturu a tvar pouģitĨch tkanin pro praktick® mŊŚen². 

7.1 Fotky z vĨroby tkanin firm y UNIQUE Textiles, s.r.o. 

           

Obr. 17. Tkac² stroj a mechanismus tkan² (pro ¼tkovou nit vzduchovĨ 

mechanismus) (CANON PowerShot G10) 

           

Obr. 18. Nesetkan§ tkanina na roli a na vstupu do tkan®ho vzoru (CANON 

PowerShot G10) 

                 

Obr. 19. Horn² role pro osnovn² nit, doln² role pro hotovou tkaninu a 

skladov§n² tkanin (CANON PowerShot G10) 
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7.2 Tkanina ĻERNĆ I.  - (tk.I.)  

           

Obr. 20. Povrch tkaniny ĻERNĆ I. viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10) a pod mikroskopem (pŚibl²ģen² 1,25) [vlastn² zpracov§n²] 

7.3 Tkanina ĻĢB ï (tk.ĻĢB.) 

           

Obr. 21. Povrch tkaniny ĻĢB viditelnĨ lidskĨm okem (CANON PowerShot 

G10) a pod mikroskopem (pŚibl²ģen² 1,25) [vlastn² zpracov§n²] 

7.4 Tkanina ĻERNĆ II.  ï (tk.II.)  

           

Obr. 22. Povrch tkaniny ĻERNĆ II. viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10) a pod mikroskopem (pŚibl²ģen² 1,6) [vlastn² zpracov§n²] 
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7.5 Tkanina BĉLĆ UTE 140P/100 ï (tk.140) 

           

Obr. 23. Povrch tkaniny BĉLĆ UTE 140P/100 viditelnĨ lidskĨm okem 

(CANON PowerShot G10) a pod mikroskopem (pŚibl²ģen² 1,25) [vlastn² 

zpracov§n²] 

7.6 Tkanina BĉLĆ UTE 220P ï (tk.220) 

           

Obr. 24. Povrch tkaniny BĉLĆ UTE 220P viditelnĨ lidskĨm okem (CANON 

PowerShot G10) a pod mikroskopem (pŚibl²ģen² 1,25) [vlastn² zpracov§n²] 
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8 POPIS MŉřENĉ 

V n§sleduj²c²ch kroc²ch jsou pops§ny mŊŚen® veliļiny, kter® byly zvoleny pro praktickou 

ļ§st: 

1. MŊŚen² vybranĨch akustickĨch veliļin - k z§kladn²m mŊŚenĨm akustickĨm veliļi-

n§m zm²nŊnĨch v t®to kapitole patŚ² koeficient zvukov® pohltivosti, koeficient zvu-

kov® odrazivosti. Vġechny tyto veliļiny byly definov§ny v pŚedchoz²ch kapitol§ch. 

2. MŊŚen² tepeln® stability nad BunsenovĨm kahanem - v tomto mŊŚen² bude zkouġena 

sk§pavost materi§lu v plameni nad BunsenovĨm kahanem a prohoŚ²v§n² pŚedepsa-

nĨch vzorkŢ polyuretanŢ samostatnĨch a s tkaninou.  

3. MŊŚen² nas§kavosti polyuretanu - v tomto mŊŚen² bude zkouġena nas§kavost vody 

v sendviļov® struktuŚe a n§sledn® mŊŚen² v KundtovŊ trubici. 

8.1 Vzorky materi§lŢ pouģit® k mŊŚen² 

 Pro praktickou ļ§st byly pouģity tyto druhy polyuretanu, skeln® a kevlarov® tkaniny, 

kter® jsou zobrazeny na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch jako vzorky pro mŊŚen² v KundtovŊ impe-

danļn² trubici a pro zkouġky hoŚlavosti.  

 

Obr. 25. Vzorky PUR pro mŊŚen² na KundtovŊ im-

pedanļn² trubici (CANON PowerShot G10) 
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Obr. 26. Vzorky tkanin pro mŊŚen² na KundtovŊ 

impedanļn² trubici (CANON PowerShot G10) 

           

Obr. 27. Ġablony pro vysek§n² vzorkŢ na mŊŚen² (CANON PowerShot G10) 

 

Obr. 28. Vzorky PUR pro mŊŚen² nad Bunseno-

vĨm kahanem (CANON PowerShot G10) 
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Obr. 29. Vzorky PUR pro mŊŚen² nad BunsenovĨm 

kahanem (CANON PowerShot G10) 

 

Obr. 30. Vzorky tkanin pro mŊŚen² nad Bunseno-

vĨm kahanem (CANON PowerShot G10) 

8.2 Pouģit® mŊŚ²c² zaŚ²zen² a metody mŊŚen² 

8.2.1 MŊŚen² ļinitele zvukov® pohltivosti 

 K z²sk§n² hodnot ļinitele zvukov® pohltivosti a mŊŚenĨch vzorkŢ materi§lŢ byla 

pouģita dvou-mikrofonov§ impedanļn² trubice, kter§ je zkonstruov§na pro mŊŚen² ve frek-

venļn² oblasti 16 Hz aģ 6,4 kHz. 

 PŚi t®to metodŊ se pouģ²v§ rozkladu akustick®ho sign§lu generovan®ho zdrojem 

uvnitŚ trubice na dopadaj²c² a odraģenou sloģku, tyto sloģky jsou d§ny vztahem mezi akus-

tickĨmi tlaky pŢsob²c²mi ve dvou m²stech na stŊnu trubice. 
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Obr. 31. Schematick® zn§zornŊn² dvou-mikrofonov® impedanļn² trubice [12]  

 Tato impedanļn² trubice se sest§v§ z tŊchto ļ§st²:  

¶ velk§ mŊŚ²c² trubice, kter§ je urļena pro mŊŚen² ve frekvenļn² (kmitoļtov®) oblasti 

16 Hz ï 1,6 kHz. Tato trubice je vybavena zdrojem zvuku, d§le obvodem pro vyva-

ģov§n² frekvenc² a obsahuje tŚi pozice pro mont§ģ mikrofonŢ 

¶ mal§ mŊŚ²c² trubice, jeģ je zkonstruov§na pro mŊŚen² v oblasti frekvenc² 64 Hz ï 

6,4 kHz a kter§ obsahuje dvŊ pozice urļen® pro mont§ģ mikrofonŢ. 

¶ malĨ a velkĨ drģ§k vzorku, tyto drģ§ky obsahuj² akusticky tvrdou zadn² desku spo-

jenou s pohyblivĨm p²stem. 

 

Obr. 32. Kundtova impedanļn² trubice a vzorky pro mŊŚen² koefici-

entu zvukov® pohltivosti [26]  

 Na dalġ²m (Obr. 33.) je zn§zornŊno zapojen² aparatury s velkou a malou mŊŚ²c² tru-

bic². Sestava obsahovala dvoukan§lovĨ analyz§tor, PULSE B&K  3560-B-030 a zesilovaļ 
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B&K 2706. Pro snadnŊjġ² obsluhu analyz§toru a zpracov§n² dat je k analyz§toru pŚipojen 

PC s aplikaļn²m programem BZ 5050. 

 

Obr. 33. Zapojen² aparatury s velkou a malou mŊŚ²c² trubic² (s®riov® 

zapojen² s gener§torem sign§lu B&K 2706 a dvoukan§lovĨm analyz§-

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

8.2.2 ProstŚed² PULSE 

 Pro mŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti byl pouģit analyz§-

tor firmy, B&K PULSE typ 3560-B-030 a softwarov® rozhran² spojen® s analyz§to-

rem. 

 

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

 PŚenosnĨ pŚ²stroj umoģŔuj²c² zpracov§n² a analĨzu sign§lŢ v re§ln®m ļase ve frek-

venļn²m rozsahu od 0 Hz do 25 kHz. V kombinaci s dvou-mikrofonovou trubic² Br¿el & 
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Kjaer 4206 se pouģ²v§ k mŊŚen² absorpļn²ch a odrazovĨch charakteristik materi§lŢ. Pouģ²-

v§ se taky jako analyz§tor hladiny zvuku. 

 Pro vlastn² mŊŚen² a vyhodnocen² dat z analyz§toru PULSE slouģ² program Lab-

Shop, kterĨ je poskytov§n pro jednotliv® aplikace analyz§toru pomoc² pŚipojen®ho poļ²ta-

ļe. ProstŚed² programu ukazuje n§sleduj²c² (Obr. 35.) pro mŊŚen² koeficientu zvukov® pohl-

tivosti a odrazivosti, ve kter®m se mŊŚ² jednotliv® metody impedanļn² trubice (mal§ trubice 

a velk§ trubice), kombinuj² se vĨsledn§ data a exportuj² do xls form§tu (MS Office - Ex-

cel). 

 

Obr. 35. ProstŚed² LabShop[26]  
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8.2.3 Vzorov® hodnoty tkanin a hmotnosti tkanin 

¶ NamŊŚen® tlouġŠky a hmotnosti tkanin:  

 Tkaniny ï TlouġŠka [mm] 

Ļ²slo  

MŊŚen² 

ĻERNĆ 

I. 
ĻĢB  

ĻERNĆ 

 II.  

BĉLĆ 

 UTE 140P/100 

BĉLĆ 

 UTE 220P 

1. 0,250 0,240 0,247 0,123 0,167 

2. 0,252 0,245 0,249 0,123 0,170 

3. 0,246 0,237 0,247 0,125 0,163 

4. 0,253 0,242 0,251 0,126 0,169 

5. 0,250 0,239 0,250 0,124 0,167 

6. 0,255 0,241 0,247 0,125 0,171 

7. 0,258 0,238 0,249 0,124 0,170 

8. 0,252 0,240 0,245 0,125 0,167 

9. 0,253 0,243 0,251 0,123 0,165 

10. 0,250 0,243 0,249 0,123 0,163 

PrŢmŊr  0,252 0,241 0,249 0,124 0,167 

Chyba mŊŚen² 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 

SmŊr. Odchylka 0,003 0,002 0,002 0,001 0,003 

Tab. 8. NamŊŚen® tlouġŠky tkanin [vlastn² zpracov§n²]  

Tkanina Hmotnost - m [g] 

ĻERNĆ I. 1,966 

ĻĢB 2,090 

ĻERNĆ II. 1,927 

BĉLĆ UTE  140P/100 1,564 

BĉLĆ UTE 220P 2,193 

Tab. 9. NamŊŚen® hmotnosti tkanin o 

rozmŊru 10x10 cm [vlastn² zpracov§n²]  

8.3 Postup mŊŚen² nas§kavosti polyuretanŢ 

V tomto mŊŚen² byly nejprve zv§ģeny na analytickĨch vah§ch (Obr. 36.) polyureta-

ny, kter® mŢģeme vidŊt na (Obr. 25.). Pot® byly d§ny vzorky do suġ§rny na 30 min pŚi 

62ÁC. Po 30 minut§ch byly vzorky vyt§hnuty ze suġ§rny a n§slednŊ zv§ģeny a vloģeny do 

exsik§toru, aby nepŚij²maly vlhkost od okol². Vysuġen® vzorky byly mŊŚeny na KundtovŊ 

impedanļn² trubici. 

Po namŊŚen² vysuġenĨch vzorkŢ, byly vzorky namoļeny do destilovan® vody a pŚe-

byteļn§ voda z nich byla vymaļk§na. Mokr® vzorky byly zv§ģeny a namŊŚeny na KundtovŊ 

impedanļn² trubici. 
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8.3.1 NamŊŚen® hmotnosti vysuġenĨch a mokrĨch polyuretanŢ 

¶ Hmotnost vzorkŢ vysuġenĨch a mokrĨch polyuretanŢ: 

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

Vzorek VelkĨ VysuġenĨ MokrĨ MalĨ VysuġenĨ MokrĨ 

PUR - BĉLħ CRHM 3,992 3,982 9,054 0,338 0,326 0,750 

PUR - ZELENħ HR3836 4,152 4,142 5,950 0,315 0,306 0,680 

PUR ï RECYKL 7,099 7,002 16,897 0,633 0,625 1,649 

PUR ï PANTERA 100 3,321 3,318 5,950 0,315 0,3078 0,680 

PUR - ĻERNħ S35 2,665 2,660 5,613 0,235 0,228 0,543 

 Tab. 10. Hmotnosti vysuġenĨch a mokrĨch vzorkŢ polyuretanŢ  

[vlastn² zpracov§n²]  

8.4 Postup mŊŚen² hoŚlavosti s BunsenovĨm kahanem 

8.4.1 Zkouġky ohnŊm  

¶ Vkl§d§n² prouģkŢ do plamene ï na toto mŊŚen² byly pouģity polyuretanov® 

vzorky o rozmŊru 15x3x1 cm (Obr. 28.), kter® byly opŊtovnŊ vkl§d§ny a vy-

tahov§ny z plamene. Ļasy jednotlivĨch vzorkŢ polyuretanŢ jsou zaznamen§ny 

v n§sleduj²c² (Tab. 11.).  

¶ ProhoŚ²v§n² ļtvercŢ v plameni ï na toto mŊŚen² byly pouģity polyuretanov® 

vzorky o rozmŊrech (13x13x1 cm) - (Obr. 29.) a skeln® tkaniny o rozmŊrech 

(13x13 cm) - (Obr. 30.), kter® byly poloģeny na trojnoģku nad BunsenŢv ka-

han.  V (Tab. 12.), (Tab. 13.), (Tab. 14.), (Tab. 15.) a (Tab. 16.) jsou zazna-

men§ny jednotliv® vzorky polyuretanŢ i s tkaninami. D§le jsou zaznamen§ny 

hmotnosti pŚed vloģen²m do plamene, hmotnosti po prohoŚen² vzorku, ļasy a 

procentn² zŢstatek vzorkŢ. 

¶ Doba shoŚen² 10 cm u prouģkŢ ï v tomto mŊŚen² byly pouģity polyuretanov® 

vzorky o rozmŊrech (15x3x1 cm). Vzorky byly rozdŊleny na dvŊ ļ§sti, tj. 5 

cm a 10 cm. Do plamene byl vloģen vzorek a sledoval se uplynulĨ ļas shoŚen² 

10 cm v plameni. Pro jednotliv® polyuretany jsou hmotnosti, ļasy a procenta 

zaznamen§ny v (Tab. 17.), (Tab. 18.), (Tab. 19.), (Tab. 20.) a (Tab. 21.).  
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8.4.2 MŊŚ²c² zaŚ²zen² 

Na mŊŚen² zkouġek ohnŊm, byly pouģity tyto pŚ²stroje: 

¶ Analytick® v§hy, kter® v§ģ² s pŚesnost² na 4 desetinn® m²sta  

 

Obr. 36. Analytick® v§hy RADWAG 

AS 220/C/2 (CANON PowerShot G10)  

¶ Prav²tko, nŢģky, fixy, lepic² p§ska, plech o rozmŊrech 14x11 cm, kleġtŊ na drģen² 

vzorku, drģ§k, trojnoģka, alobal, plynov§ bomba, z§palky, stojan na drģ§k 

¶ BunsenŢv hoŚ§k 

 

Obr. 37. Aparatura pro mŊŚen² zkouġek v ohni 

(CANON PowerShot G10)  
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¶ Vkl§d§n² prouģkŢ do plamene o rozmŊru 15x3x1 cm 

Poļet mŊŚen² 

POLYURETANY 

BĉLħ 

CRHM 

ZELENħ 

HR3836 
RECYKL 

PANTERA 

 100 

ĻERNħ 

S35 

Ļas - t [s] Ļas - t [s] Ļas - t [s] Ļas - t [s] Ļas - t [s] 

1. 2,09 32,26 63,44 1,47 1,00 

2. 4,15 32,78 62,18 3,50 0,59 

3. 1,28 32,15 65,43 2,18 1,21 

4. 2,72 34,10 68,13 3,88 2,59 

5. 1,83 36,08 62,15 3,25 1,02 

6. 2,15 32,15 68,19 3,15 5,97 

7. 0,90 38,16 68,20 4,10 1,83 

8. 1,10 28,58 69,13 5,12 2,05 

9. 0,56 31,15 69,93 2,00 2,72 

10. 0,52 32,10 75,13 4,88 3,47 

11. 1,15 33,23 79,15 3,13 2,43 

12. 1,65 31,10 65,13 2,90 1,83 

PrŢmŊr 1,68 32,82 68,02 3,30 2,23 

SmŊr.odchylka 0,98 2,35 4,86 1,05 1,38 

Chyba mŊŚen² 0,30 0,71 1,47 0,29 0,38 

Tab. 11. Vloģen² vzorkŢ do plamene o rozmŊru 15x3x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

 

¶ ProhoŚ²v§n² ļtvercŢ v plameni o rozmŊru 13x13x1 cm 

PUR BĉLħ CRHM 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku - m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost prohoŚen®ho 

 vzorku - m [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

1. bez tkaniny 8,538 3,37 8,004 93,22 

2. s tk. ĻĢB 8,474 21,03 7,861 92,76 

3. s tk. UTE 140P/100 8,558 12,62 8,042 93,97 

4. s tk. UTE 220P 8,562 74,23 8,316 97,13 

Tab. 12. Hodnoty prohoŚenĨch b²lĨch polyuretanovĨch ļtvercŢ s tkaninou i bez 

tkaniny o rozmŊru 13x13x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

* procentn² zŢstatek definuje, kolik materi§lu zŢstalo po prohoŚen² vzorku bez poruġen² 

ohnŊm 
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PUR ZELENħ HR3836 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku - m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost prohoŚen®ho 

 vzorku - m [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

1. bez tkaniny 4,769 6,75 4,533 95,05 

2. s tk. ĻĢB 5,710 30,66 5,549 97,17 

3. s tk. UTE 140P/100 5,344 10,46 4,308 80,61 

4. s tk. UTE 220P 5,186 9,07 4,481 86,40 

Tab. 13. Hodnoty prohoŚenĨch zelenĨch HR3836 polyuretanovĨch ļtvercŢ 

s tkaninami i bez tkaniny o rozmŊru 13x13x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

 

PUR RECYKL 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku - m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost prohoŚen®ho 

 vzorku - m [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

1. bez tkaniny 15,584 3,65 15,300 93,22 

2. s tk. ĻĢB 15,453 41,91 14,733 95,34 

3. s tk. UTE 140P/100 13,372 21,85 12,497 93,46 

4. s tk. UTE 220P 15,846 33,21 14,951 94,35 

Tab. 14. Hodnoty prohoŚenĨch recykl polyuretanovĨch ļtvercŢ s tkaninou i bez 

tkaniny o rozmŊru 13x13x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

 

PUR PANTERA 100 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku - m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost prohoŚen®ho 

 vzorku - m [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

1. bez tkaniny 7, 708 2,15 7,185 93,22 

2. s tk. ĻĢB 7,850 36,04 7,561 96,32 

3. s tk. UTE 140P/100 7,391 23,81 6,835 92,48 

4. s tk. UTE 220P 7,876 18,25 5,229 66,40 

Tab. 15. Hodnoty prohoŚenĨch pantera 100 polyuretanovĨch ļtvercŢ s tkaninou i 

bez tkaniny o rozmŊru 13x13x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  
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PUR ĻERNħ S35 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku - m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost prohoŚen®ho 

 vzorku - m [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

1. bez tkaniny 6,103 6,78 5,544 93,22 

2. s tk. ĻĢB 5,738 16,81 5,399 94,09 

3. s tk. UTE 140P/100 5,952 14,41 5,156 86,64 

4. s tk. UTE 220P 5,813 17,72 5,421 93,26 

Tab. 16. Hodnoty prohoŚenĨch ļernĨch S35 polyuretanovĨch ļtvercŢ s tkaninou i 

bez tkaniny o rozmŊru 13x13x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

¶ Fotky prohoŚenĨch ļtvercŢ v plameni o rozmŊru 13x13x1 cm 

           

Obr. 38. ProhoŚenĨ ļtverec PUR BĉLħ CRHM bez tkaniny a prohoŚelĨ 

ļtverec PUR BĉLħ CRHM s tkaninou ĻĢB (CANON PowerShot G10)  

 

           

Obr. 39. ProhoŚenĨ ļtverec PUR ZELENħ HR3836 bez tkaniny a prohoŚe-

lĨ ļtverec PUR ZELENħ HR3836 s tkaninou UTE 220P (CANON Power-

Shot G10)  
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Obr. 40. ProhoŚenĨ ļtverec PUR RECYKL bez tkaniny a prohoŚelĨ ļtverec 

PUR RECYKL s tkaninou UTE 140P/100 (CANON PowerShot G10)  

 

           

Obr. 41. ProhoŚenĨ ļtverec PUR PANTERA 100 bez tkaniny a prohoŚelĨ 

ļtverec PUR PANTERA 100 s tkaninou UTE 140P/100 (CANON Power-

Shot G10)  

 

           

Obr. 42. ProhoŚenĨ ļtverec PUR ĻERNħ S35 bez tkaniny a prohoŚelĨ 

ļtverec PUR ĻERNħ S35 s tkaninou UTE 140P/100 (CANON PowerShot 

G10)  
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Doba shoŚen² 10 cm prouģkŢ o rozmŊrech 15x3x1 cm 

PUR BĉLħ CRHM 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost 

 vzorku - m[g] 

Ļas 

t [s] 

Hmotnost vzorku 

 po shoŚen² - m[g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

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

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

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

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

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

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

PrŢmŊr 2,252 47,11 0,751 33,37 

SmŊr. Odchylka 0,024 6,28 0,030  

Chyba mŊŚen² 0,011 2,81 0,014  

Tab. 17. Hodnoty shoŚenĨch b²lĨch CRHM polyuretanovĨch prouģkŢ o 

rozmŊru 15x3x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

* procentn² zŢstatek definuje, kolik materi§lu zŢstalo po shoŚen² 10 cm/za uplynulĨ ļas, 

kterĨ vid²me v tabulce 

 

PUR ZELENħ HR3836 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku - m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost vzorku 

 po shoŚen² - m[g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

[%] 

1. 2,722 48,75 0,940 34,55 

2. 2,970 42,37 0,929 31,28 

3. 2,734 36,47 0,859 31,40 

4. 2,704 41,5 1,062 39,27 

5. 2,622 41,41 1,025 39,10 

6. 2,697 41,19 0,995 36,91 

PrŢmŊr 2,741 41,95 0,968 35,33 

SmŊr. Odchylka 0,108 3,59 0,067  

Chyba mŊŚen² 0,048 1,61 0,030  

Tab. 18. Hodnoty shoŚenĨch zelenĨch HR3836 polyuretanovĨch prouģkŢ o 

rozmŊru 15x3x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

 

 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 83 

 

PUR RECYKL 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost 

 vzorku - m  [g] 

Ļas  

 t [s] 

Hmotnost vzorku  

po shoŚen² - m [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

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

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

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

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

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

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

PrŢmŊr 4,052 33,60 1,465 36,15 

SmŊr. Odchylka 0,220 2,61 0,160  

Chyba mŊŚen² 0,098 1,38 0,085  

Tab. 19. Hodnoty shoŚenĨch recykl polyuretanovĨch prouģkŢ o rozmŊru 

15x3x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

 

PUR PANTERA 100 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku -  m [g] 

Ļas 

 t [s] 

Hmotnost vzorku  

po shoŚen²  - m  [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

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

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

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

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

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

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

PrŢmŊr 2,055 28,73 0,648 31,53 

SmŊr. Odchylka 0,151 3,03 0,110  

Chyba mŊŚen² 0,068 1,35 0,049  

Tab. 20. Hodnoty shoŚenĨch pantera 100 polyuretanovĨch prouģkŢ o rozmŊru 

15x3x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  
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PUR ĻERNħ S35 

Ļ²slo mŊŚen² 
Hmotnost  

vzorku -  m [g] 

Ļas  

t [s] 

Hmotnost vzorku 

 po shoŚen² - m  [g] 

Procentn²  

zŢstatek* 

 [%] 

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

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

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

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

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

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

PrŢmŊr 1,635 47,11 0,751 45,96 

SmŊr. Odchylka 0,043 6,3 0,030  

Chyba mŊŚen² 0,019 2,81 0,014  

Tab. 21. Hodnoty shoŚenĨch ļernĨch S35 polyuretanovĨch prouģkŢ o rozmŊru 

15x3x1 cm [vlastn² zpracov§n²]  

¶ Fotky shoŚenĨch prouģkŢ  v plameni o rozmŊru 15x3x1 cm 

           

Obr. 43. ShoŚen² 10 cm prouģkŢ pro PUR BĉLħ CRHM a PUR ZELENħ 

HR3836 (CANON PowerShot G10) 

           

Obr. 44. ShoŚen² 10 cm prouģkŢ pro PUR RECYKL a PUR PANTERA 

100 (CANON PowerShot G10) 
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Obr. 45. ShoŚen² 10 cm prouģkŢ pro PUR ĻERNħ S35 a fotka vġech shoŚe-

nĨch 10 cm prouģkŢ (CANON PowerShot G10) 

8.5 Znaļen² vzorkŢ 

 V grafech, kter® ukazuj² jednotliv® kŚivky koeficientu akustick® pohltivosti a odra-

zivosti jsou uvedeny n§sleduj²c² term²ny a jejich vysvŊtlen²: 

¶ Ŭ, ɓ ï koeficient zvukov® pohltivosti, odrazivosti 

¶ MokrĨ ï mokrĨ povrch materi§lu  

¶ SuchĨ ï vysuġenĨ povrch materi§lu v suġ§rnŊ 

¶ PUR B., PUR Ļ., PUR R., PUR P., PUR Z. ï typy vzorkŢ polyuretanŢ 

¶ tk.I., tk.ĻĢB., tk.II., tk.140, tk.220 ï typy skelnĨch a kevlarovĨch tkanin 

¶ Znaļen² v legendŊ grafu popisuje vzorek napŚ. takto: ĂŬ ï tk.I/PUR B.ñ, kde prvn² 

symbol oznaļuje koeficient pohltivosti nebo odrazivosti, druh® m²sto oznaļuje 

uspoŚ§d§n² na KundtovŊ trubici ve smŊru k sign§lu. Tj. tkanina ļern§ I. je prvn² od 

sign§lu a polyuretan b²lĨ je vloģen za n², takģe je druhĨ od sign§lu. 
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8.6 NamŊŚen® hodnoty akustick® pohltivosti a odrazivosti 

8.6.1 MŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro vġechny PUR  

(mokrĨ vs. suchĨ)  

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro mokrý PUR  
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Obr. 46. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro mokrĨ PUR 

[vlastn² zpracov§n²]  

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro suchý PUR  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f  [Hz]

Ŭ, ɓ [-]

Ŭ-PUR B.

ɓ-PUR B.

Ŭ-PUR Ļ.

ɓ-PUR Ļ.

Ŭ-PUR P.

ɓ-PUR P.

Ŭ-PUR R.

ɓ-PUR R.

Ŭ-PUR Z.

ɓ-PUR Z.

 

Obr. 47. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro suchĨ PUR [vlastn² 

zpracov§n²]
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro BÍLÝ CRHM PUR 

mokrý   vs.   suchý  
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Obr. 48. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR BĉLħ 

CRHM (mokrĨ vs. suchĨ) [vlastn² zpracov§n²]  

 

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro PUR RECYKL 

mokrý   vs.   suchý
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Obr. 49. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR 

RECYKL (mokrĨ vs. suchĨ) [vlastn² zpracov§n²]  
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro PUR ZELENÝ HR3836 

mokrý   vs.   suchý
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Obr. 50. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR 

ZELENħ HR3836 (mokrĨ vs. suchĨ) [vlastn² zpracov§n²]  

 

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro PUR ĻERNħ S35 

mokrý   vs.   suchý
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Obr. 51. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR 

ĻERNħ S35 (mokrĨ vs. suchĨ) [vlastn² zpracov§n²]  
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro PUR PANTERA 100 

mokrý   vs.   suchý
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Obr. 52. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR 

PANTERA 100 (mokrĨ vs. suchĨ) [vlastn² zpracov§n²]  

 

8.6.2 MŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti bez tkaniny 

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 

pro PUR bez tkaniny 
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Obr. 53. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR 

bez tkaniny [vlastn² zpracov§n²]  
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8.6.3 MŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu 

ĻERNĆ I. a naopak 
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Obr. 54. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR a 

 tkaninu ĻERNĆ I. [vlastn² zpracov§n²]  
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Obr. 55. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu 

ĻERNĆ I. a PUR [vlastn² zpracov§n²]  
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8.6.4 MŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu ĻĢB a 

naopak 

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 
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Obr. 56. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR a 

tkaninu ĻĢB [vlastn² zpracov§n²]  

 

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 
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Obr. 57. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu ĻĢB 

a PUR [vlastn² zpracov§n²]  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 92 

 

8.6.5 MŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu 

ĻERNĆ II. a naopak 

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti 
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Obr. 58. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR a  

tkaninu ĻERNĆ II. [vlastn² zpracov§n²]  
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Obr. 59. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu 

ĻERNĆ II. a PUR [vlastn² zpracov§n²]  
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8.6.6 MŊŚen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR / tkaninu BĉLĆ 

UTE 140P/100 a naopak 

 

Obr. 60. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro PUR a  

tkaninu BĉLĆ UTE 140P/100 [vlastn² zpracov§n²]  

 

 

Obr. 61. Zobrazen² koeficientu zvukov® pohltivosti a odrazivosti pro tkaninu 

BĉLĆ UTE 140P/100 a PUR [vlastn² zpracov§n²]  














































































