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ABSTRAKT 

V této diplomové práci se budeme zabývat zvukovou pohltivostí a tepelnou vodivostí 

kompozitních sendvi� ových konstrukcí. Teoretická � ást práce obsahuje základní informace o 

kompozitních sendvi� ových konstrukcích, pou�ívaných materiálech a výrobních 

technologiích dále obsahuje pot�ebné informace o akustice, jejích základních veli� inách a 

takté� pot�ebnou teorii ke sdílení tepla. V praktické � ásti práce je uveden popis jednotlivých  

materiál� , samotných sendvi� ových struktur a p�íprava vzork�  pro  

jednotlivé testy. Konkrétn�  jsou v této práci m�� eny akustické a tepelné  

vlastnosti sendvi� ových struktur pou�ívaných v dopravním pr� myslu. 

 

ABSTRACT 

In this Diploma thesis we will deal with an absorption of sound and thermal conductivity of 

composite sandwich constructions. The theoretical part contains basic information about 

composite sandwich constructions, used materials and technology of production. Also it 

contains necessary information about an acoustics and its basic variables. It contains the 

necessary theory to heat as well. The practical part represents the description of the individual 

materials, sandwich constructions themselves and preparation of samples for various tests. 

Specifically, in this study there are measured the acoustic and thermal properties of the 

sandwich constructions used in the transport industry. 
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ÚVOD 

Sendvi� ové struktury nacházejí své uplatn� ní v celé škále technických obor� . V dnešní 

dob�  se uplatn� ní kompozitních sendvi� ových konstrukcí zvyšuje, zvlášt�  u dopravních 

prost�edk� , z d� vodu ni�ší hmotnosti za vynikajících  mechanických vlastností, konkrétn�  

se jedná o excelentní pevnost a pru�nost, odolnost proti nárazu, odolnost proti pov� trnosti 

a izola� ní vlastnosti. Toho se zvlášt�  vyu�ívá v dopravním a leteckém pr� myslu, kde je 

hmotnost jedna z nejd� le�it � jších veli� in materiál� . Ka�dý výrobce dopravních prost�edk�  

se sna�í sní�it hmotnost a tím i zlevnit provoz. Tímto sní�ením dojde takté� ke sní�ení 

emisí nebezpe� ných plyn�  a látek do ovzduší. Ve stavebnictví se tyto konstrukce pou�ívají 

na izolace budov, tuto schopnost zajiš� uje jádro sendvi� ové konstrukce. Dalším 

uplatn� ním je pro tyto konstrukce odv� tví sportu, ve kterém mají tyto konstrukce uplatn� ní 

p�edevším p�i výrob�  sportovního ná� iní jako jsou nap�íklad ly�e nebo surfy. Nevýhodou 

t� chto sendvi� ových kompozitních konstrukcí m� �e být u n� kterých aplikací vysoká cena, 

kterou lze však redukovat vhodn�  zvolenými materiály. 

Kompozitní sendvi� ové konstrukce se skládají ze dvou vn� jších tuhých vrstev, které 

p�enáší tlakové a tahové namáhání a jádra z materiál� , které má nízkou hustotu a zajiš� uje 

p�enos smykového namáhání mezi vn� jšími vrstvami. Sendvi� ové konstrukce mají 

všeobecn�  mnoho velmi dobrých vlastností. Tyto vlastnosti se m� ní s pou�itými materiály, 

kterých je velká škála a díky nim se také tyto konstrukce mohou pou�ívat v mnoha 

odv� tvích s mnoha r� znými po�adavky na vlastnosti materiálu. 

Jedny z d� le�itých vlastností sendvi� ových konstrukcí pou�ívaných u kolejových vozidel 

na které se tato práce zam�� uje jsou tepelná vodivost a akustická absorpce (pohltivost). 

Zvlášt�  pak u osobních kolejových vozidel, kde je pot�eba zamezit vniknutí hluku a 

extrémních teplot do prostoru cestujících.  
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 STRUKTURNÍ VRSTVENÉ KOMPOZITY 

Strukturní kompozity jsou vytvo�ené z vrstev r� zných materiál� , které poskytují rozdílné 

pot�ebné vlastnosti jako nap�íklad pevnost, tvrdost, korozní odolnost a další. Mohou to být 

nap�íklad i desky zpevn� né vlákny. Do této kategorie spadají tenké povlaky, bimetaly, ale 

p�edevším lamináty a mikrolamináty (nap�íklad kompozity, v kterých se st�ídají vrstvy 

hliníku a polymeru zpevn� ného vlákny). Mezi nejznám� jší mikrolamináty s širokým 

uplatn� ním p�edevším v letectví pat�í Arall (arami - Al), a Glare (sklohliníkový laminát). 

[3, 24] 

1.1 Sendvi� ové konstrukce 

Sendvi� ové konstrukce (Obr. 1) �adíme k vrstveným konstrukcím, které jsou tvo�ené 

r� znými jednoduchými � i slo�enými materiály odlišného charakteru spojených do jednoho 

celku pevnou vazbou. Spojují vlastnosti tuhých a pevných vn� jších krycích vrstev 

materiál�  a jádra p�enášejícího p�i namáhání zejména smykové nap� tí. Velmi d� le�itá je 

vazba mezi vn� jší krycí vrstvou a jádrem. Jedny z nejpou�ívan� jších a nejd� le�it � jších 

jader jsou tvo�eny bu
  z profilových vrstev (voštin) anebo p� n. Nej� ast� jším typem 

materiál�  pro jádra jsou d�evo, plasty nebo kovy. [3]  

Jednou ze skupin jsou Prepreg sendvi� ové konstrukce,které jsou z tenkých nosných vrstev 

z prepreg materiál� , spojených s voštinovým p� novým nebo balzovým jádrem. Prysky�icí 

prosycený prepreg nevy�aduje dodate� nou lepící vrstvu a umo�� uje výrobu lehké 

konstrukce p�i sní�ení náklad�  na výrobu. Výhody voštinového jádra s krycí nosnou 

vrstvou prepregu jsou p�edevším velmi nízká hmotnost, vysoká tuhost, trvanlivost, volnost 

p�i návrhu, sní�ení náklad�  na výrobu. Sendvi� ové panely mají hlavní p�ínos po 

mechanické, akustické a termomechanické stránce. [3, 26] 

 

Obr. 1 Skladba vzorového sendvi� ového panelu  [3] 
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1.1.1 Vlastnosti sendvi� ových konstrukcí   

Sendvi� ové konstrukce se uplat� ují p�edevším v letecké dopravní technice, kde se 

vyu�ívají jejich hlavní p�ednosti, jakými jsou zna� ná ohybová pevnost a tuhost, p�i nízkých 

hmotnostech. Pou�ívají se však i v ostatních pr� myslových odv� tvích (stavebnictví, 

�elezni� ní doprava). Mezi další výhody pat�í p�edevším jejich únavová odolnost, odolnost 

proti ší�ení trhlin, odolnost proti ráz� m, tepelná odolnost a odolnost proti ohni, tlumení a 

tepelná a akustická izolace. Tyto vlastnosti jsou ur� ené p�edevším materiálem jádra. [3] 

- Tuhost a pevnost v ohybu 

Ohybová tuhost sendvi� e je p�ímo úm� rná druhé mocnin�  jeho tlouš� ky (Tab.1). 

Se zv� tšováním tlouš� ky sendvi� e dochází k velmi malému nár� stu hmotnosti. Nar� stá 

pouze tlouš� ka jádra, které obvykle mívá nízkou hustotu.  Pevnost v ohybu takté� roste se 

vzdáleností vn� jší vrstvy od nulové osy, ale p�i dimenzování sendvi� e je nutné zárove�  

posuzovat smykovou pevnost jádra. Pevnost jádra ve smyku roste s jeho hustotou. [3, 25]  

Tab. 1 Zm� na tuhosti v závislosti na tlouš� ce jádra 

 

Celistvý materiál 

 

Síla jádra t 

 

Síla jádra 3t 

 

Tuhost 1 7 37 

Pevnost v ohybu  1 3,5 9,2 

Hmotnost  1 1,03 1,06 

 

O pevnosti sendvi� e v tlaku ve sm� ru jeho tlouš� ky rozhoduje p�edevším pevnost jádra 

v tlaku, ale i tuhost a tlouš� ka vn� jší vrstvy. Pevnost jádra v tlaku roste s jeho hustotou. 

Voštinové jádra mají lepší mechanické vlastnosti ne� p � nové jádra p�i stejné hustot� . P�i 

volb�  jádra je nutné zohlednit všechny faktory. D� le�ité je také rozlo�ení namáhání 

kolmého na tlouš� ku sendvi� ového materiálu (Obr. 2), z d� vodu mo�né delaminace. Tyto 

namáhání by se m� ly zohled� ovat p�i navrhování konstrukce ze sendvi� ových materiál� . 

[3, 25] 
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Obr. 2 Rozlo�ení namáhání p�i ohybu 

- Tepelná odolnost a odolnost proti ohni  

U tepelné odolnosti se musí brát v úvahu všechny slo�ky, jak vn� jší vrstvy, tak jádra i 

spojovacího lepidla. U tohoto parametru hraje velkou roli tepelná vodivost pou�itých 

materiál� . P�i vysoké tepelné vodivosti pou�itých materiál�  je oh�ev sendvi� e ni�ší jak p�i 

nízké tepelné vodivosti (p�i oh�evu sendvi� e pouze na jedné stran� ). Tyto vlastnosti se 

vyu�ívají p�i stavb�  kosmických raket, kde se práv�  z tohoto d� vodu pou�ívají hliníkové 

voštiny. P�i návrhu sendvi� e pro dopravní techniku je nevyhnutelné respektovat po�adavky 

konstruk� ních p�edpis�  na odolnost proti ohni. Všechny materiály musí mít atest, �e 

spl� ují p�íslušné p�edpisy na odolnost proti ohni. [3] 

1.1.2 Výrobní postupy 

Ru� ní laminování se vyu�ívá na výrobu obklad�  karosérií dopravních prost�edk�  

(autobus� , tramvají, vlak� ), p�i výrob�  lodí, krytování p�ístroj�  a za�ízení a v neposlední 

�ad�  na dizajnové prvky v r� zných odv� tvích nejenom pr� myslu. P�i ru� ním laminování se 

pou�ívají tyto druhy prysky�ic: polyesterová, epoxidová, vinylesterová, fenolická. Jako 

výztu�e se pou�ívají: sklo, uhlík, kevlar, � adi�  a jako p�írodní vlákna se pou�ívají: juta a 

konopné vlákna. [3, 26] 

Výhody ru� ního laminování jsou jednoduchá a rozší�ená technologie, ekonomická varianta 

výroby (nízké náklady na výrobu formy), tato metoda je vhodná pro malé série výrobk�  a 

také vhodná pro velkorozm� rové výrobky a slo�ité tvary výrobku. Nevýhody ru� ního 

laminování jsou kvalita výroby závisí na zru� nosti pracovník�  a  pracovníci jsou vystavení 

výpar� m styrénu  [3, 26] 
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RTM  metoda se pou�ívá pro výrobu odklad�  karosérií dopravních prost�edk�  (autobus� , 

tramvají, vlak� ), p�i výrob�  lodí, krytování p�ístroj�  a za�ízení a v neposlední �ad�  na 

dizajnové prvky v r� zných odv� tvích nejenom pr� myslu. Jako výztu�e se pou�ívají ve 

v� tšin�  p�ípad�  sklo a v leteckém pr� myslu uhlík. Výhody RTM jsou jednoduchá a 

rozší�ená technologie, produktivn� jší a p�esn� jší technologie v porovnání s ru� ním 

laminováním, vhodná pro st�ední série 300 a� 5000 kus�  a oproti ru� nímu laminování mají 

ob�  strany hladký povrch. Nevýhody RTM jsou vyšší náklady na výrobu forem oproti 

ru� nímu laminování, formy jsou p�evá�n�  robustní a t� �ké (je nutný je�áb) a není mo�né 

vyrobit výrobky s negativním úhlem. [3, 26] 

Vakuová inf� ze - Suché výztu�e ve form�  tkanin nebo speciáln�  tkaných roho�í se 

postupn�  kladou do dutiny formy, na naskládané výztu�e se kladou další technologicky 

pot�ebné materiály. Jako nap�íklad separa� ní fólie, rozvád� cí tkanina a vakuovaní fólie. 

Pomocí vakuovací fólie se všechny materiály ve form�  slisují, následn�  je do dutiny formy 

transportována prysky�ice pomocí vakua a rozvád� cí tkaniny. P�i tomto procesu se suché 

výztu�e smá� í prysky�icí. Následn�  se prysky�ice vytvrzuje za normálních atmosférických 

podmínek. [3, 26] 

Tato metoda se pou�ívá pro výrobu lodí a vrtulí v� trných elektráren. Výhody vakuové 

inf� ze jsou kontrolovaný proces zaru� uje lepší kvalitativní a mechanické    vlastnosti 

produktu, vhodná pro menší série a vhodná pro velkorozm� rové výrobky. Nevýhody 

vakuové inf� ze jsou technologicky slo�itý proces a zvýšené náklady na pomocný 

technologický materiál (rozvád� cí tkanina, separa� ní a vakuová fólie) [3, 26] 

Vakuové lisování prepreg�  vyu�ívá ji� prysky� icí p�edimpregnované materiály (tzv. 

prepregy). Ty se podle p�esného plánu kladou do dutiny formy ve více vrstvách. Na 

naskládané prepregy ve form�  se kladou další technologicky pot�ebné materiály (odtrhová 

tkanina, separa� ní fólie, odsávací roho� a vakuovaní fólie). Pomocí vakuovací fólie a 

aplikaci vakua se všechny materiály ve form�  slisují. Celá forma se vlo�í do vyh�ívací pece 

z d� vodu toho, �e prepregy se vytvrzují p�i zvýšených teplotách (tyto teploty se liší podle 

druhu prepregu) pop�ípad�  za zvýšeného tlaku (5 atm.) Tato metoda se pou�ívá v leteckém 

pr� myslu. P�i vakuovém lisování prepreg�  se pou�ívají tyto druhy prysky� ic: fenolitická, 

epoxidová, pro vysokoteplotní aplikace se pou�ívají polyamidové a kyanátesterové. Jako 

výztu�e v preprezích se pou�ívají ve form�  tkanin, � asto jsou tkaniny i jednosm� rné. 

Mo�né vyu�ití sendvi� ových materiál�  hlavn�  voštin ale i r� zných druh�  p� n (PVC, PET, 

PIM) p�i výrob�  sendvi� ových konstrukcí. [3, 26] 
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Výhody vakuového lisování prerpeg�  jsou kontrolovaný proces zaru� uje lepší kvalitativní 

a mechanické vlastnosti produkt�  a vhodná technologie pro velkorozm� rové výrobky. 

Nevýhody vakuového lisování prepreg�  jsou technologicky slo�itý proces, zvýšené 

náklady na pomocný materiál. [3, 26] 

Pultr � ze - výztu� ve form�  systému nekone� ného vlákna je tahaná p�es prysky�i� nou 

koupel a náhledn�  p�es vyh�ívanou formu. Po dobu tahání impregnovaného vlákna p�es 

formu se prysky�ice vytvrzuje a vytvá�í se tak po�adovaný profil, následn�  se pak profily 

�e�ou na po�adovanou délku. Tato metoda se vyu�ívá na výrobu r� zných profil�  do 

r� zných odv� tví pr� myslu. Výhoda putruze je produktivní technologie výroby (podle 

slo�itosti profilu 1 a� 5 metr�  za minutu). Nevýhody pultruze jsou náro� ný rozb� h 

technologického cyklu a  tvarové omezení profil� . [3, 26] 

1.1.3 Výrobní mo�nosti 

Sendvi� ové konstrukce nejsou pouze ve form�  rovných desek, ale mohou tvo�it i slo�ité 

tvary s výstupky a prolisy. Pro slo�ité tvary sendvi� ových konstrukcí je pou�ití kovových 

potah�  velmi nákladné, z tohoto d� vodu se pou�ívají zejména vn� jší vrstvy z kompozitních 

materiál� . Po�adovaný tvar sendvi� e ovliv� uje volbu vhodného jádra; nap�íklad pro 

zak�ivené tvary sendvi��  je obtí�né pou�ít voštinu s hexagonální bu� kou, v tomto p�ípad�  

se pou�ívá voština se speciálním tvarem bu� ky (obdélníkovým) nebo tepeln�  tvarovaná 

p� na. [3, 25] 

Tvarové dílce se pou�ívají nap�íklad jako materiál pro dopravní prost�edky a pohyblivé 

� ásti konstrukcí a stroj�  nebo � ela kolejových jednotek anebo na lod�  a � luny. Jak bylo 

zmín� no výše tepelné a akustické vlastnosti sendvi� ových struktur jsou dány zejména 

materiálem jádra, v následující � ásti jsou popsány nejpou�ívan� jší jádrové materiály. [3] 

1.2 Jádrové materiály 

1.2.1 Voština 

Voština je materiál, který se pou�ívá jako jádro s r� znou výškou, velikostí a tvarem bun� k 

v sendvi� ových kompozitech. Koncept vynalezl Norman de Buyne a nechal ho patentovat 

v roku 1938 jako hliníkovou voštinu pro sendvi� ové kompozity. Pr� myslov�  se vyrábí od 

roku 1945. Ozna� ení voština je odvozené od podobnosti s šestihrannou strukturou plástve 

v� elího medu. 
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Obr. 3 Struktura voštiny 

Voštiny se formují z plošného materiálu n� kolika r� znými zp� soby. Jeden z moderních 

výrobních postup�  z� stává st�íhání fólie a spojování dvou list�  vzniká panel 

s šestihrannými dutinami v p�í� ném sm� ru nanášení prysky�ice a sušení – �ezáním panelu 

v rozdílném sm� ru se tvo�í voštinové pláty s ur� itou tlouš� kou. [3] 

Jako základní materiál se pou�ívají skelné pláty s ur� itou tlouš� kou. Jako východní 

materiál se pou�ívají sklen� né vlákna aramidové nebo uhlíkové fólie, nebo textilie a n� kdy 

hliníkový plech. [3] 

 

Obr. 4 Hhliníková voština 

St� ny voštin mají vzhled papíru, bu� ky mají velikost od 3,2 do 9,6 mm. A hustotu  

32 – 96 kg/m3 a tlakovou pevnost 1- 7 MPa. Základní tvar voštin je šestiúhelníkový ale 

známe i skládané nebo pyramidové. P�i výrob�  sendvi��  se voštinový plát p�ed p�ilo�ením 

p�ekryje lepící fólii, která se potom p�i vyšší teplot�  roztaví a spojí voštinu s potahem.  

[3, 24] 

1.2.2 Polymerní p� ny 

P� ny jsou dvoufázové systémy se spojitou termoplastickou a nebo reaktoplastickou 

matricí, v které je v zna� ném objemovém podílu od 50 do 90% dispergovaná polymerní 
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fáze. Polymerní p� ny se vytvá�í vakuovou expanzí a nebo vytla� ováním taveniny polymeru 

do vakuové komory, ale také jednoduchým mícháním � i tlakovým foukáním plynu do 

taveniny polymeru. Struktura polymerních p� n je tvo�ená bu
  uzav�enými, nebo 

otev�enými bunkami. [3, 24] 

 

Obr. 5 Struktury polymerních p� n 

(a) voština, b) p� na s otev�enými bu� kami, c) p� na s uzav�enými bu� kami) [3] 

Vlastnosti bu� kových p� nových t� les jsou výsledkem kombinace vlastností bu� kové 

struktury a vlastností materiálu pou�itého na jeho výrobu. Tyto dva faktory spolu 

s relativní hustotou bu� kových t� les jsou ur� ujícími parametry pro jejich fyzikální a 

mechanické vlastnosti. [3] 

P�í� n�  sí� ované PVC - p�í� ným zesí� ováním molekulových �et� zc�  se zvyšuje pevnost a 

tuhost na úkor prodlou�ení 

 - zvyšuje se i tepelná odolnost, co� umo�� uje kombinaci s prepregy 

jako potahem [3] 

Lineárn�  sí� ované PVC - velmi dobrá odolnost v�� i nárazu  

  - prodlou�ení a� o 70% 

  - teplotn�  mén�  odolné a mén�  odolné v�� i styrenu [3] 

PUR  - náhrada p�ekli�ky  

 - o málo dra�ší p� na, ale mnohem leh� í  

 - je však k�ehká a nevhodná pro pevnostní aplikace [3] 

SAN – styrenakrylonitryl  

 - nevhodné FST (fire smoke toxicity) vlastnosti 

 - existuje n� kolik základních typ� :  
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Typ A – lineárn�  sí� ovaný, dobré prodlou�ení (50 - 60) % lepší tepelné vlastnosti 

jako lineární PVC, ale stále nepou�itelný v kombinaci s prepregy 

 Typ P – lepší tepelná stabilita, ale na úkor pevnosti ve st� ihu 

 Typ T - ješt�  lepší tepelná stabilita, ale na úkor pevnosti ve st� ihu  

 Typ M – nový typ, dobré prodlou�ení i pevnost na úkor hmotnosti [3] 

PET  – termoplast/recyklovatelný  

 - tvarovatelný za tepla  

 - AIREX T90 – výborné FST vlastnosti  

 - AIREX T92 – výborné mechanické vlastnosti  

 - výborná tepelná odolnost zpracovatelnost i s prepregy 

 - vyšší hustota – 100kg/m3    [3] 

·  Fyzikální vlastnosti  

 Nízká hustota, tím pádem i hmotnost bu� kových t� les je dána bu� kovou strukturou, 

obsahem dutin v bu� kách je obvykle plyn. D� le�itým parametrem p�i porovnávání 

bu� kových t� les je jejich tzv. relativní hustota:  

s
rel r

r
r

*
=        (1) 

Relativní hustota p�edstavuje podíl hustoty pevného materiálu *r  a hustoty materiálu sr , 

z kterého je p� na vyrobená. Míru volného místa vypln� ného plynem nebo kapalinou 

charakterizuje pórovitost:  

Sr
r

f
*

1-=          (2) 

Bu� kové materiály mají relativní hustotu menší ne� 0,3, ultralehké p� ny dokonce a� 0,003. 

Hustota je ur� ujícím faktorem, který ovliv� uje ostatní jak fyzikální tak mechanické 

vlastnosti bu� kových t� les, proto se její zm� na vyu�ívá na dosáhnutí po�adovaných hodnot 

vlastností �ádaných pro danou aplikaci pou�ití p� n. [25] 

Vodivost (elektrická a tepelná) – vodivost bu� kových t� les, je ni�ší ne� u plných materiál� . 

D� vodem je nízký podíl materiálu st� n a hran v objemu bun� k a vysoký pom� r plynových 

dutin v objemu bu� kového t� lesa. Tím je z�ejmé, �e se zvyšující se hustotou bu� kových 
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t� les nar� stá vodivost. U kovových p� n je jejich tepelná vodivost zhruba 1/10 vodivosti 

kovu, z kterého je vyrobená. Tato tepelná vodivost se dá ješt�  sní�it dalším oxida� ním 

zpracováním. Koeficient tepelné rozta�nosti u kovových p� n je stejný jako u plných 

materiál� . [25] 

Zvukov�  a vibra� n�  izola� ní vlastnosti – zvukové vlny se v p� nách odrá�í od jejich 

nepravidelné struktury. Vibra� ní energie zp� sobuje deformaci st� n bun� k a m� ní se na 

tepelnou energii. Proto intenzita odra�eného zvuku klesá. Absorp� ní stupe�  pohlcení je 

mo�né zvýšit jemným a homogenním rozlo�ením bun� k v objemu materiálu. [25] 

·  Mechanické vlastnosti  

Podle pracovních diagram�  je chování p� n v tahu a tlaku rozdílné (Obr. 6). V tlaku je 

výrazná tzv. plato oblast, kde deformace rychle vzr� stají p�i minimální zm� n�  nap� tí, tím 

se zvyšuje jejich schopnost pohlcovat energii, která se vyu�ívá p�i aplikaci p� n jako balící, 

absorp� ní, a ochranný materiál. V tahu je tato oblast velmi málo výrazná. [3, 25] 

 

   Obr. 6 Tahový a tlakový diagram 

1.2.3 Korek 

Korek je p�írodní produkt, který se skládá ze suberinu (hlavní komponent bun�� ných st� n 

p� sobící pru�nost korku), ligninu (pojící slou� enina), polysacharid�  (komponent ur� ující 

texturu korku), taninu (polyfenylenová slou� enina ur� ující barvu), ceroidu (hydrofobní 

slou� enina zajiš� ující nepropustnost korku), minerální vody a ostatních prvk� , které mají 

v korku jen velmi malé zastoupení. Korkové pletivo obsahuje 89.7 % plyn� , to zap�í� i� uje, 

�e je jeho hustota velmi malá. Korek nepodléhá hnilob�  a je velmi dobrý izolant, jak 

tepelný tak akustický. [23] 

1.2.4 Balza 

Jejich první po�ití se datuje do padesátých let 20. století, kde se pou�ívaly na trupy 

hydroplán� . Tento materiál se nedeformuje, kdy� je vystaven zvýšeným teplotám.  
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Za nevýhody balzy se pova�uje pom� rn�  vysoká hustota, která se pohybuje kolem  

100 kg/m3, absorpce vody a vysoká nasákavost prysky�icí. Vlákna balzy se lepí do blok� , 

bloky se �e�ou kolmo na vlákna, tím se výrazn�  zvyšuje pevnost ve st� ihu a v tlaku. [23] 

1.3 Krycí vn � jší vrstvy 

Na vn� jší vrstvy sendvi� e se nej� ast� ji pou�ívají lamináty vyztu�ené skelnými nebo 

uhlíkovými vlákny a pro n� které ú� ely i kovové fólie. Jádro a potahy pro optimální spln� ní 

funkce sendvi� e musí být dokonale spojené, p�i� em� se vyu�ívá na spojení matrice potahu 

nebo speciální lepidla. Vzniká tak velmi tuhá konstrukce odolávající dynamickému 

namáhání a ráz� m. [23] 

1.3.1 Prepreg  

Pro výrobu díl�  lisováním nebo v autoklávu se nej� ast� ji pou�ívá p�ed–impregnovaná 

výztu�, tzv. prepreg. Prepregy s reaktivním reaktoplastickým pojivem se musí skladovat 

p�i teplotách p�ibli�n �  -20°C a maximáln�  po dobu 6 m� síc� , tuto dobu však ovliv� uje 

reaktivita pou�itého pojiva. P�ibli�n �  6 hodin p�ed zpracováním se prepreg rozmrazí,  

nejlépe za nep�ítomnosti vzduchu aby nedošlo ke srá�ení vzdušné vlhkosti.  Za normální 

teploty má prepreg lehce lepivý povrch, tato lepivost se m� �e lehce zvýšit pozvolným 

zah�átím na teplotu maximáln�  50°C. [9] 

Výhody prepreg� :  

- vysoký podíl vláknové výztu�e 

-  minimální podíl dutin v kompozitu 

- P�esné mno�ství prysky�ice  

- rovnom� rná kvalita…  

Nevýhody prepreg� :  

- vyšší cena (� asov�  i energeticky náro� n� jší technologie) 

-  pom� rn�  velký odpad 

-  nutnost skladování p�i nízkých teplotách… 
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Druhy prepreg� :  

Jednosm� rný prepreg vyrobený z roving�  (výztu� ve tvaru nekone� ných vláken bez 

krutu), který je ur� en pro mechanicky namáhané díly. Dodává se v kotou� ích r� zné ší�ky a 

má malou tlouš� ku. [9] 

Vícevrstvý prepreg, je více jednosm� rných prepreg�  pooto� ených o ur� itý úhel, 

spojených prošitím polyesterovou nití. [9] 

Kombinované prepregy, vrstvy s roho�emi se kladou na stranu vystavenou koroznímu 

prost�edí a vrstvy s tkaninovou výztu�í se dávají na mechanicky více namáhanou stranu 

výrobk� . [9] 

- Technologie výroby prepreg�   

Sériová výroba kontruk� ních prvk�  nap�íklad v dopravním pr� myslu, se � áste� n�  

automatizuje – pás prepregu je ukládán pomocí � íslicov�  �ízených stroj� , tak�e je výroba 

reprodukovatelná. Dvoukroková výroba prepreg�  je zobrazena Obr. 7 a 8. a jednokroková 

na 0br. 9. 

 

Obr. 7 Výroba filmu matrice [9] 

 

Obr. 8 Vzájemná konsolidace filmu matrice a vlákna  [9] 
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Obr. 9 Jednokrokové horizontální a vertikální uspo�ádání výroby prepreg�   [9] 

Tkaniny v prepreg materiálech jsou d� leny podle hmotnosti 1 m2. Vlákna v tkaninách 

mohou být uspo�ádány bu
  r� znými sm� ry nebo jednosm� rn� . Plátnová vazba je 

nejpevn� jší, ale také nejmén�  poddajná. Krepová vazba je ohebn� jší avšak pouze p�i 

m� kké povrchové úprav� . Další druhy vazeb jsou, atlasová, košíková a hybridní tkaniny 

atd. [23] 

1.3.2 Další materiály pou�ívající se na krycí vn� jší vrstvy 

Mezi další materiály pou�ívané u sendvi� ových struktur pro krycí vn� jší vrstvy pat�í hliník 

a ocel v podob�  plech� , a ve stavebnictví to jsou d�evot�íska a p�ekli�ka. [23] T� mito 

materiály se však práce dále nezabývá, nebo�  p�i výrob�  vzork�  je pou�ito pouze prepreg 

vn� jších vrstev. 
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2 ÚVOD DO AKUSTIKY 

2.1 Vznik a ší� ení vibrací a hluku  

Vibrace a hluk jsou pr� vodními jevy pracovních proces�  všech strojních  

za�ízení – výrobních stroj� , dopravních prost�edk� , r� zných domácích spot�ebi��  a 

podobn� . Nelze proto vibrace a hluk zcela z pracovního a �ivotního prost�edí odstranit, lze 

je pouze redukovat na p�ijatelnou hodnotu. [5] 

Vibrace pru�ných médii (pevných látek, tekutin) vznikají v d� sledku � asov�  prom� nných 

silových ú� ink� , p� sobících v n� kterých místech sledovaného média. Vibrace se pak ší� í 

od zdroje do ostatních � ástí prost�edí. [1] 

Hlukem je nazývám jakýkoli ne�ádoucí, obt� �ující a rušivý zvuk. Je obtí�né jinak 

definovat hluk, nebo�  velmi zále�í na vztahu � lov� ka k danému zvuku. Zvuk je tedy 

obecn� jším pojmem, ne� je hluk. [5] 

Základní p�í� inou zvuku je pohyb � ástic p�íslušného pru�ného prost�edí v jeho n� které 

oblasti. Zdrojem zvuku je tedy vymezená � ást prost�edí, kde vzniká akustická energie a od 

které se tato energie ší�í do okolního prost�edí. [2] 

P�í� iny vzniku akustické energie (zvuku, hluku) jsou:  

·  Mechanické kmity povrch�  stroj� , st� n budov, technologických za�ízení, respektive 

jejich � ástí – mechanický hluk, 

·  Nestacionárního proud� ní plynného nebo kapalného proud� ní - aerodynamický hluk. 

� lov� k se necítí dob�e v prost�edí s neobvykle nízkou hladinou hluku. Hodnoty blízké 

20dB (v� tšina lidí pova�uje hluboké ticho a za nep�íjemný stav). P�i hladin�  hluku nad 

130dB se ú� inky hluku zpravidla m� ní na bolest sluchového orgánu (práh bolesti). Práh 

bolesti se také m� ní s frekvencí jak je zobrazeno na Obr. 10. P�i hladinách hluku nad 

160dB dochází ji� k poruše bubínku sluchového orgánu. [5] 
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Obr. 10 Prahové k�ivky slyšitelnosti 

2.2 Základní pojmy a veli� iny v akustice  

2.2.1 Akustické vln� ní v pru�ném prost � edí 

Jak bylo uvedeno výše, zvukem nazýváme mechanické vln� ní pru�ného prost�edí ve 

frekven� ním rozsahu slyšitelnosti lidského ucha, tj. 16 a� 20 000 Hz. Toto mechanické 

vln� ní se ší�í kone� nou rychlostí daným pru�ným prost�edím. Nap�íklad ve vzduchu se toto 

mechanické vln� ní ší�í rychlostí okolo 340 m/s od místa vzruchu jiných médiích je tato 

rychlost podstatn�  vyšší. Nap�íklad u vody je to 1500 m/s a u oceli dokonce 5000 m/s. 

zvuk se m� �e ší� it v kapalinách, plynech i pevných látkách. [3] 

Mechanickými kmity pru�ného prost�edí se p�enáší mechanická energie kmitajících � ástic, 

a to od zdroje prost�ednictvím akustických vln. Vln� ní postupuje od zdroje ve 

vlnoplochách ve sm� ru zvukového paprsku a to tzv. rychlostí zvuku. Vlnoplochy jsou 

plochy v prostoru se stejnými akustickými veli� inami. Zvukový paprsek je v�dy kolmý na 

p�íslušné vlnoplochy. [4] 

� ástice prost�edí se s postupující akustickou vlnou zhuš� ují a z�e
 ují. � ástice kmitají 

kolem svých rovnová�ných poloh a zásadn�  se nepohybují se ší�ící se vlnou. Podle toho, 

zda � ástice kmitají ve sm� ru vln� ní nebo kolmo k n� mu, d� líme vln� ní na podélné nebo 

p�í� né. [5] 

U plyn�  a kapalin se vyskytuje pouze vln� ní podélné, nebo�  tyto látky jsou pru�né pouze 

ve smyslu objemové stla� itelnosti. U materiál�  pevných se vyskytuje vln� ní podélné i 
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p�í� né, proto�e tyto materiály vykazují pru�nost nejenom v tahu a tlaku ale i smyku. 

Kombinací t� chto deformací vzniká i kmitání ohybové (prut� , desek). [5] 

 
Obr. 11 Vln� ní v pru�ném prost�edí [5] 

2.2.2 Základní veli� iny v akustice  

Vlnová délka [ ]ml  je vzdálenost dvou po sob�  � asov�  následujících nap�. minim kmit�  

vlny u sledovaného vln� ní. Obecn�  je to vzdálenost mezi nejbli�šími vlnoplochami se 

stejnými akustickými stavy kmitajících � ástic. Lze ji také definovat jako vzdálenost, kterou 

urazí zvuková vlna za dobu jednoho kmitu, tedy periodu T. [5] 

Jestli�e se akustická vlna od zdroje ší�í rychlostí zvuku c a vln� ní je s frekvencí f, pak pro 

vlnovou délku platí vztah:  

Tf
c 1

==l   [ ]m ,     (3)  

kde f [ ]Hz je frekvence vln� ní, c [ ]sm/  je rychlost ší�ení vln� ní (rychlost zvuku) a T [ ]s  je 

perioda vln� ní    [5] 
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Rychlost ší�ení akustických vln v pevných látkách je obecn�  velmi slo�itá úloha. Je toti� 

nutno do p�íslušných vztah�  zahrnout i vliv kontrakce materiálu ve form�  Poissonova 

pom� ru:  

    
G

GE
2
-

=m ,      (4) 

kde E [ ]Pa  je modul pru�nosti materiálu v tahu a  G [ ]Pa  je modul pru�nosti ve smyku. 

Na základ�  výše uvedených veli� in pak lze odvodit vztahy pro:  

- Podélné vlny   

- v tenkých ty� ích  

    
r
E

cL =    [ ]sm/      (5) 

  - v desce 

    
21

1
mr -

×=
E

cL    [ ]sm/ ,         (6) 

kde [ ]3/ mkgr  je hustota prost�edí. [5] 

- P� í� né vlny  

Obdobný vztah (5) lze pou�ít i pro rychlost ší�ení p�í� ných vlna� i zám� n�  modul�  

pru�nosti tedy: 

    
r
G

cT =    [ ]sm/      (7) 

Dosazením z rovnice (4) získáme výraz, který ukazuje, �e pom� r rychlostí podélných a 

p�í� ných vln je pro daný materiál konstantní:  

    
( )

21
12

m
m

-
+

=
T

L

c
c

     (8) 

 

Rychlost ší�ení vln� ní nezávisí na jeho frekvenci. Vztah (7) pak p�ejde na tvar:  

    
( )rr +

×=
12
1E

cT   [ ]sm/     (9) 
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Pro výpo� et rychlostí zvuku je nutno ovšem pou�ít dynamické moduly pru�nosti 

p�íslušných materiál� , které mohou být 5 a� 20 krát vyšší ne� odpovídající statické 

hodnoty. [5] 

- Ohybové vlny 

U ty� í a desek � asto dochází ke skládání podélného a p�í� ného vln� ní v tzv. ohybové 

vln� ní, je� se ší�í rychlostí: 

    4
4

2
m

lE
fcB

×
××= p   [ ]sm/ ,   (10) 

kde l [ ]4m  je moment setrva� nosti pr�� ezu ty� e, f [ ]Hz  je frekvence vln� ní a m  [ ]mkg/  je 

hmotnost jednotkové délky ty� e. 

Pro materiály obdélníkového pr�� ezu lze rovnici (10) vyjád�it: 

     fhcc LB ×××= 8,1 ,     (11) 

kde h [ ]m  je výška pr�� ezu ty� e. 

Rychlost ší�ení vln je závislá na:  

- materiálu 

- rozm� ru ty� e 

- frekvenci vln� ní ší�eného ve vzorku. 

Z hlediska ší�ení a vyza�ování zvuku je ohybové vln� ní nejnebezpe� n� jší, nebo�  p�i n� m 

dochází k výraznému p�enosu energie z kmitajícího povrchu t� lesa do okolního vzdušného 

nebo kapalného prost�edí. [5] 

2.2.3 Podmínka vzniku vln� ní 

Hlavní podmínkou pro vznik vln� ní v ur� itém materiálu je, aby jeho nejdelší rozm� r l [ ]m  

byl minimáln�  roven polovi� ní délce p�íslušné vlny.  

Nap�íklad pro podélné vlny musí platit:  

    
f

c
l L

22
=³

l
   [ ]m      (12) [5] 
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2.3 Odraz a pr� chod zvuku  

P�i dopadu akustické vlny na rovinnou plochu s ideální odrazivostí se tato vlna od roviny 

odrá�í, podobn�  jako se odrá�í sv� telný paprsek od zrcadla.  

 

Obr. 12 Odraz akustické vlny [5] 

Pokud rovinná akustická vlna, pohybující se v homogenním prost�edí dopadne na rovinné 

rozhraní s jiným médiem, pak se obecn�  � ást vln� ní odrazí a � ást prochází druhým 

médiem. Podíl odra�eného a procházejícího vln� ní závisí na úhlu dopadu vlny na rovinné 

rozhraní, na rychlostech zvuk�  a hustotách obou materiál�  na obou stranách rozhraní. [5] 
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Obr. 13 Dopad paprsku na rozhraní [5] 

Na obr. 15 jsou dopadové úhly od normály zna� eny jako p,2,1F . Jestli�e rovinná vlna 

dopadne na rovinné rozhraní pod úhlem 1f  ( 1f = 0 je kolmý dopad), úhel odrazu akustické 

vlny bude 12 ff =  , avšak úhel lomu procházejícího paprsku za rozhraním závisí na 

pom� ru rychlostí zvuk�  v obou materiálech podle Snellova pravidla:  

    
2

1

2

1

sin
sin

F
F

=
c
c

        (13) 

Pokud je rozhraní mezi tekutinami (plyny a kapalinami) nebo mezi tekutinou a pórovitým 

absorp� ním materiálem. Generují se pouze podélné vlny. Avšak na rozhraní mezi 

tekutinou a pevnou látkou se v pevné látce vln� ním p�enáší energie prost�ednictvím 

podélných i p�í� ných vln. [5] 

Zde se pokra� ující podélné vln� ní p�iklání k normále k rozhraní, pokud platí 12 cc � . Jestli�e 

12 cc � , procházející podélná vlna se objevuje pouze p�i úhlu incidence v rozmezí 

��
�

�
��
�

�
=F£F£

2

1
11 arcsin0

c
c

L .[5] 

Pro úhly 21 F³F  dochází k celkovému odrazu vln� ní a akustická vlna vniká do druhého 

média pouze ve tvaru blízkého pole, které exponenciáln�  ubývá se vzdáleností od rozhraní.  
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Mezi-úhel ve [ ]°  pro p�enos zvuku s rovinnou vlnou na rozhraní nap�. vzduch ocel je pro 

podélné vlny 

    °=��
�

�
��
�

�
=F 8,3arcsin

L

O
CL c

c
    (14) 

Pro p�í� né vlny  

    °=��
�

�
��
�

�
=F 5,4arcsin

T

O
TC c

c
    (15) 

Pro úhly incidence v� tší ne� jsou tyto výše uvedené hodnoty, dochází k celkovému odrazu 

vln. [5]  

2.4 Pohlcování zvuku 

Jestli�e akustická vlna dopadne na povrch nap�. pevného média, pak se � ást energie vln� ní 

p�em�� uje na jiný druh energií (nej� ast� ji tepelnou). Akustická absorpce (pohltivost) je 

definovaná jako podíl energie absorbované povrchem k energii dopadající na povrch � ili 

rozhraní je definována sou� initelem pohltivosti 
  dle vztahu.  

    21 R
áabsorbovanenergie

dopadajícíenergie
-==a ,  (16) 

kde R [ ]-  sou� initel odrazu, je definován jako podíl akustických tlak�  odra�ené a 

dopadající akustické vlny. Sou� initel pohltivosti je v rozmezí 10 ££ a , p� i� em� 
  = 0, 

odpovídá nulové pohltivosti, 
  =1 maximální pohltivosti rozhraní. P� i 
  =1 je veškerá 

energie vln� ní pohlcována rozhraním, tedy povrchem dalšího média. Absorpce povrch�  

r� zných materiál�  je funkcí mnoha parametr� , v� etn�  efektivní drsnosti povrchu, jeho 

pórovitosti, poddajnosti a v n� kterých p�ípadech i jeho rezonan� ní vlastnosti. Pro kolmý 

dopad vzdušné akustické vlny na rozhraní s akustickou impedancí Z1 (podíl akustického 

tlaku a normálové slo�ky rychlosti � ástic na rozhraní) je sou� initel odrazu dán vztahem: 

    
01

01

ZZ

ZZ
R

+

-
= ,      (17) 

kde Z0= 00 c×r  je charakteristická impedance vzduchu, 0r  je hustota vzduchu, 0c  je 

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

Pohlcováním zvuku máme na mysli p�em� nu zvukové energie na energii jinou obvykle 

tepelnou. Z hlediska pou�it m� �eme zvukov� -pohltivé látky rozd� lit do dvou skupin. První 

skupina zahrnuje látky a konstrukce, jejich� ú� elem je pohlcovat zvukové vlny dopadající 

na jejich povrch, p�i � em� se obvykle nezajímáme o to, zda je zvuk skute� n�  látkou 

pohlcen a p�em� n� n v energii jinou. Tyto látky se pou�ívají pro ú� ely architekturní 

akustiky a sni�ování hladiny hluku zvýšením pohltivosti st� n. Naopak druhá skupina látek 

a konstrukcí se pou�ívá pro ú� ely zvukov�  izola� ní, a proto se u nich zajímáme o to, do 

jaké míry dochází k útlumu zvuku p�i jeho ší�ení látkou. Pohlcováním zvuku rozumíme 

nevratnou p�em� nu zvukové energie v energii jinou.  

Z toho hlediska m� �eme zp� sob p�em� ny zvukové energie p�i ší�ení v pevných látkách 

rozd� lit na 3 druhy: 

- p�em� ny vznikající t�ením 

- p�em� ny vznikající poklesem akustického tlaku  

- p�em� ny vznikající nepru�nou deformací t� les. [1] 

K p�em� n�  akustické energie vlivem t�ení dochází tehdy, pohybuje-li se vzduch v blízkosti 

pevné st� ny. Aby bylo p�em� n� no dostate� né mno�ství energie, musí být plocha, na ní� 

nastává t�ení, zna� n�  veliká. Proto se k tomuto druhu pohlcování zvuku dob�e hodí látky 

porézní, u nich� se zvuk ší�í v látce jemnými póry, jejich� celková plocha je zna� n�  veliká. 

P�i ší�ení zvukové vlny látkou, dochází v ur� itých místech ke zhušt� ní � ástic a sou� asn�  

stoupá celkový tlak. Jestli�e dojde z jakýchkoli d� vod�  ke sní�ení neboli relaxaci tlaku, 

sní�í se i potenciální energie nashromá�d� ná v uva�ovaném míst�  a tím se zmenší i energie 

zvukové vlny. P�í� in relaxace akustického tlaku m� �e být n� kolik. P�i stla� ení dojde ke 

stoupnutí teploty, a jeliko� soustava pór�  není od kostry tepeln�  izolována, dojde 

k p�estupu tepla ze vzduchu do kostry. P�echod tepla má za následek sní�ení teploty 

vzduchu a tím i tlaku v uva�ovaném míst� . Jiný zp� sob relaxace tlaku nastává p�i ší�ení 

zvuku pevnými látkami nebo pevnou kostrou n� jaké porézní látky. M� ní-li se nap�íklad u 

vláknité látky pr�� ez kostry, dochází v místech malého pr�� ezu ke zna� n� jšímu stoupnutí 

teploty, a jestli�e je látka dobrým vodi� em tepla, dojde k vyrovnání teplot s okolím a tím 

op� t k relaxaci tlaku. Relaxace tlaku nastává p�edevším p�i ší�ení p�í� ného vln� ní 

kovovými deskami, které vedou dob�e teplo. P�i ohybu toti� dochází k � áste� nému 

vyrovnávání teplot mezi stla� enou, zah�átou stranou a stranou rozta�enou, ochlazenou. [1] 
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2.4.2 � initel zvukové pohltivosti  

Energie dopadající na p�eká�ku se d� lí do n� kolika � ástí.  

 

 Obr. 14 Rozd� lení energie dopadené na p�eká�ku 

Na Obr. 14 je I0 [W/m2] akustický výkon dopadající na 1m2 st� ny, I1 je akustický výkon 

odra�ený, I2 [W/m2] je akustický výkon pohlcený, I3 [W/m2] je akustický výkon vyzá�ený 

za st� nu, I4 [W/m2] je akustický výkon prošlý za st� nu otvory nebo póry, I5 [W/m2] je 

akustický výkon který st� na vyzá�í v d� sledku svého kmitání, I6 [W/m2] je akustický 

výkon vedený ve form�  chv� ní do ostatních � ástí konstrukce a I7 [W/m2] je akustický 

výkon p�em� n� ný na teplo. [1] 

Schopnost t� lesy pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou � initele zvukové pohltivosti 


 .  

0

2

I
I

=a        (18) 

� initel pohltivosti je bezrozm� rné � íslo, jeho� velikost se m� �e pohybovat v intervalu od 0 

do 1 .St� na pohlcující zvuk úpln�  má � initel pohltivosti roven jedné zatím co st� na, 

dokonale zvuk odrá�ející má tento � initel roven nule. Analogicky lze definovat � initele 

zvukové odrazivosti � . [1] 
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0

1

I
I

=b        (19) 

A � initele pr� zvu� nosti 

   
0

54

0

3

I

II

I

I +
==t       (20) 

P�i navrhování zvukov� -izola� ních kryt�  je však bezpodmíne� n�  nutné znát podíl 

akustické energie skute� n�  p�em� n� né na teplo. � initel p�em� ny akustické energie na teplo 

se zna� í � . 

   1=++ etb        (21) 

Z pozorování ostatních vztah�  vyplývá: [1] 

   tea +=        (22) 

2.4.3 M�� ení � initele zvukové pohltivosti 

- Metoda p� enosové funkce (� SN ISO 10534-2)  

Metoda p�enosové funkce zahrnuje pou�ití impedan� ní trubice, dvou míst mikrofon�  a 

digitálního systému k vyhodnocování frekven� ní závislosti k ur� ení � initele zvukové  

pohltivosti 
  akustických obklad�  p� i kolmém dopadu zvuku. Tento zp� sob je podobný 

zkušební metod�  pom� ru stojaté vlny uvedené dle � SN ISO 10534-1 v tom, �e pou�ívá 

impedan� ní trubici se zdrojem zvuku p� ipevn� ným na jednom konci a na druhém konci se 

zkušebním vzorkem. Postup m�� ení je však odlišný. V této metod�  se m�� í akustický tlak 

dv� ma mikrofony, � ím� docílíme rozkladu interferen� ního pole. Tato zkušební metoda je 

pova�ována za alternativní a je � asov�  mén�  náro� ná ne� metoda pom� ru stojaté vlny. [20] 

Princip spo� ívá v upevn� ní vzorku do hladké, tuhé a ut� sn� né impedan� ní trubice. Zdroj 

hluku (náhodný signál, pseudonáhodný sled nebo p�ela
 ovaný tón) produkuje rovinné 

akustické vlny a dv� ma mikrofony m�� íme akustický tlak poblí� místa umíst� ní vzorku. 

Ur� í se komplexní akustická p�enosová funkce dvou mikrofonních signál�  a ty se pou�ijí k 

získání hodnoty � initele zvukové pohltivosti p� i kolmém dopadu. Tuto metodu lze pou�ít 

také k ur� ení akustické povrchové impedance nebo admitance pohltivých materiál� .  

Proto�e se akustická impedance materiálu vztahuje k jeho fyzikálním vlastnostem 

(poréznost, pru�nost, hustota,…), jsou p�íslušná m�� ení u�ite� ná pro výzkum a vývoj 

výrobk� . [20] 
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Vztah pro ur� ení � initele zvukové pohltivosti je dán rovnicí  

222
11 ir rrr --=-=a  ,     (23)  

kde r [-] je � initel odrazu akustického tlaku, rr [-] je reálná slo�ka � initele odrazu 

akustického tlaku, ri [-] je imaginární slo�ka � initele odrazu akustického tlaku.  

P� i� em� je tento � initel dán vztahem  

12

2,1

2,1 10 ×××
+

-
= xk

R

I e
HH

HH
r ,      (24)  

kde H12 je p�enosová funkce mezi místy 1 a 2, HI je p�enosová funkce pro samotnou 

dopadající vlnu, HR je p�enosová funkce pro samotnou odrá�ející vlnu, k0 je komplexní 

vlnové � íslo, x0 je vzdálenost mezi vzorkem a vzdálen� jším mikrofonem od n� j, i je 

imaginární jednotka. [20] 

 

Obr. 15 Princip m�� ení � initele zvukové pohltivosti v Kundtov�  impedan� ní trubici 

metodou p�enosové funkce [12] 

Na Obr. 15 je zobrazena Kundtova trubice která obsahuje, mikrofony M1 a M2, reproduktor 

R, zdroj zvuku Z, impedan� ní trubici T, vzorek VZ a vyhodnocovací za�ízení SKA. 
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- Metoda dozvukové komory (� SN EN ISO 354)  

Podstatou této metody je ur� ení � initele zvukové pohltivosti pom� rem ekvivalentní  

pohltivé plochy zkušebního vzorku k ploše zkušebního vzorku. Ekvivalentní pohltivá 

plocha AT se vypo� ítá pomocí Sabineovy rovnice dle normy � SN EN ISO 354 na základ�  

dvou pr� m� rných dob dozvuku. Tyto doby dozvuku se m�� í v dozvukové místnosti s 

namontovaným zkušebním vzorkem a bez n� j. Pokud zkušební vzorek rovnom� rn�   

pokrývá povrch (rovinné pohltivé obklady), pak � initele zvukové pohltivosti získáme  

podílem ekvivalentní pohltivé plochy AT ku vyšet�ované ploše S. [19] 

Dobu dozvuku místnosti v ur� itém frekven� ním pásmu vyjád�íme aritmetickým pr� m� rem 

celkového po� tu m�� ení doby dozvuku p�íslušného frekven� ního pásma. Pr� m� rné doby 

dozvuku místnosti T1 a T2 vypo� ítáme a vyjád�íme s p�esností minimáln�  na dv�  desetinná 

místa. [19] 

Ekvivalentní plochu prázdné dozvukové místnosti vypo� ítáme pomocí vztahu  

1
1

1 4
3,55

Vm
Tc

V
A -

×
×

=        (25) 

Analogicky pro plochu dozvukové místnosti se vzorkem  

2
2

2 4
3,55

Vm
Tc

V
A -

×
×

= ,       (26) 

kde V [m3] je objem prázdné dozvukové komory, c [m.s-1] je rychlost ší�ení zvuku ve 

vzduchu, T1 [s] je doba dozvuku prázdné dozvukové komory, T2 [s] je doba dozvuku 

dozvukové komory obsahující vzorek, m1 [m-1] je sou� initel útlumu ve vzduchu s ohledem 

na klimatické podmínky, které panovaly v prázdné dozvukové komo�e a m2 [m-1] je 

sou� initel útlumu ve vzduchu s ohledem na klimatické podmínky, které panovaly v 

dozvukové komo�e p� i vlo�ení vzorku.  

Ekvivalentní plochu AT tedy ur� íme ze vztahu  

( )12
1122

12 4
11

3,55 mmV
TcTc

VAAAT --��
�

�
��
�

�
-=-=    (27)  

Kone� ný vztah pro výpo� et koeficientu zvukové pohltivosti bude následovný [19] 

S
AT

S =a         (28) 
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- Metoda pom� ru stojaté vlny (� SN ISO 10534-1)  

Touto metodou ur� ujeme � initele zvukové pohltivosti, odrazu a povrchové impedance 

nebo admitance materiál� . Hodnoty ur� ujeme pouze pro kolmý dopad zvuku 

vyhodnocením pole rovinné stojaté vlny v impedan� ní trubici. Principem spo� ívá v 

upevn� ní vzorku do jednoho, t� sn�  uzavíratelného konce rovné, tuhé a hladké impedan� ní 

trubice. V opa� ném konci trubice je umíst� n reproduktor, který budí sinusovou zvukovou 

vlnu, je� na vzorek dopadá. V trubici vzniká stojatá vlna superpozicí dopadající vlny pi a 

vlny odra�ené od zkušebního vzorku pr. [18] 

ri ppp +=        (29) 

Hodnotíme amplitudy akustického tlaku v tlakových minimech a maximech. Z t� chto 

údaj�  ji� m � �eme dle normy � SN ISO 10534-1 ur� it � initele zvukové pohltivosti 
 .  

Tlakové maximum vzniká tam, kde jsou pi a pr ve fázi  

( )rpp +×= 10max        (30)  

Tlakové maximum vzniká tam, kde jsou pi a pr ve fázi  

( )rpp -×= 10min        (31)  

Proto�e v impedan� ní trubici m�� íme akustický tlak v logaritmickém m�� ítku  

(v decibelech) a rozdíl hladin mezi tlakovým maximum a tlakovým minimum je � L [dB], 

pak platí  

20/10 Ls D=         (32) 

Kone� ný vztah pro ur� ení � initele zvukové pohltivosti 
  je  

2

20

20/

110

104

�
�
�

�
�
�
�

�
+

×
=

D

D

L

L

a        (33)  

Tato metoda je vhodná pro vyšet�ování parametr�  a navrhování akustických obklad� ,  

nebo�  vy�aduje malé vzorky zkoumaného pohltivého materiálu. [18] 
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2.5 M�� ení hluku  

Mezi základní veli� iny v oblasti m�� ení zvuku (hluku) pat�í akustický tlak p [Pa], který je 

namodulován na barometrický tlak. P�i energetickém hodnocení zvuku se lze setkat s 

pojmem akustický výkon P [W], který je definován vztahem [21] 

dt
dE

P =        (34)  

A s intenzitou zvuku I [ ]2-×mW , která je dána vztahem  

S
P

I
d
d

=        (35)  

Ve vztazích (34) a (35) p�edstavuje E [J] akustickou energii, t [s] je � as a S [ 2m ]je plocha.  

Vzhledem k tomu, �e akustický tlak, akustický výkon a intenzita zvuku vnímané � lov� kem 

jsou v rozp� tí n� kolika �ád�  a lidský vjem jim není lineárn�  úm� rný, pou�ívá se pro 

hodnocení akustického pole tzv. hladiny akustických veli� in, jejich� jednotkou je decibel. 

Hladina akustického tlaku je dána vzorcem  

0
2
0

2

log20log10
p
p

p
p

Lp == ,    (36)  

kde p [Pa] je efektivní hodnota akustického tlaku a p0 = 2.10-5Pa je referen� ní hodnota 

akustického tlaku pro ší�ení ve vzduchu. Hladina akustického výkonu je dána vztahem  

0

log10
P
P

LW = ,     (37) 

kde P0 = 10-12 W je referen� ní hodnota akustického výkonu. Hladinu akustické intenzity lze 

definovat rovnicí  

0

log10
I
I

LI =  ,     (38) 

kde I0 =10-12W.m-2 je referen� ní hodnota akustické intenzity. Uvedené hladiny akustických 

veli� in jsou navzájem závislé a platí  

2,0log10log20 00
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-»
×
×

+= p
ef
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c
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r
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,   (39) 
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kde r [kg.m-3] je hustota prost�edí, c [m.s-1] je rychlost zvuku a pro b� �né klimatické 

podmínky lze druhý � len na pravé stran�  rovnice nahradit p�ibli�n �  hodnotou 0,2. Rovn� � 

platí  

SL
S
S

I
I

L IW log10log10log10
00

+=+= ,  (40) 

kde S [m2] je plocha a S0 = 1m2 je referen� ní plocha. Vztahy (39) a (40) lze vyu�ít pro 

p�epo� et hodnot hladin akustického tlaku nam�� ených zvukom� rem na � asto po�adované 

hladiny akustického výkonu. [21] 

Pro úpravu citlivosti zvukom� ru v souladu s kmito� tovými závislostmi lidského sluchu se 

m�� ení provád� jí s definovanými filtry. V praxi se lze setkat s filtry typu A, B, C, jejich� 

útlum [ ]dBLD  je v závislosti na frekvenci f [Hz]. P� i� em� v� tšina norem a p�edpis�  dává 

p�ednost pouze filtru typu A. Údaj nam�� ený zvukom� rem se za�azeným váhovým filtrem 

A je hladina hluku LA [dB(A)], která podle � SN ISO 1996-1 je definována jako hladina 

akustického tlaku frekven� n�  vá�eného filtrem A a je ozna� ena LpA[dB]. Dále se lze setkat 

s pásmovými filtry o velikosti jedné oktávy nebo t�etiny oktávy, nebo také kmito� tovými 

analyzátory propoušt� jícími slo�ky hluku pouze v úzkém plynule stavitelném frekven� ním 

pásmu, které pak umo�� ují detailn� jší tzv. pásmovou analýzu zvuku. Oktávové frekven� ní 

pásmo je charakterizováno pom� rem krajních frekvencí. [21] 

2
1

2 =
f
f

      (41) 

A t�etinové frekven� ní pásmo je charakterizováno pom� rem krajních frekvencí 

  3

1

2 2=
f
f

      (42)  

Tab. 2 St�ední frekvence v oktávových pásmech 

� íslo oktávy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

fm[Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 

 

St�ední frekvenci v ka�dém frekven� ním pásmu je mo�né ur� it ze vztahu  

21 fffm ×=       (43) 
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Z nam�� ených hladin akustického tlaku v oktávových pásmech lze ur� it tzv. � íslo t�ídy 

hluku N, které svou hodnotou charakterizuje nebezpe� nost hluku p�edevším se z�etelem ke 

škodlivému p� sobení na sluch. Jeho hodnota se ur� í jako nejvyšší hodnota t�ídy hluku 

z nam�� ených hladin akustického tlaku v oktávových pásmech 31,5 Hz a� 8000 Hz, a to 

dle tabulek nebo diagramu. [21] 
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3 ÚVOD DO SDÍLENÍ TEPLA 

3.1 Základní pojmy 

Teplo je forma energie, která m� �e p�echázet z jednoho energetického stavu do stavu 

druhého a teplota je míra vnit�ní energie (sou� ást transla� ních, vibra� ních a rota� ních 

systém� ). Teplo mohou sdílet dva systémy (t� leso a okolí) pouze v p�ípad�  rozdílné teploty 

obou systém� . Tepelný tok je roven teplu za jednotku � asu a je závislý na rozdílu teplot 

nikoli na absolutních hodnotách teplot. 

Sdílení tepla :   teplo          tepelný tok 

  ( )12 ttmcQ p -××=  (18)  ( )12 ttmcQ p -××= �� ,  (44) 

kde [ ]11 -- ×× KkgJCp  je m� rná tepelná kapacita, m [kg] je hmotnost a 21,tt  jsou teploty 

daných systém� .  

Existují t� i základní mechanismy sdílení tepla:  

- vedením 

- proud� ním 

- sáláním 

Spojením vedení a proud� ní vzniká tzv. prostup tepla. [10] 

3.2 Vedení tepla  

Sdílení tepla vedením neboli kondukcí je ší�ení mechanických forem energie 

mikroskopického pohybu jeho � ástic (molekul, atom� ). Je to zp� sob typický pro ší�ení 

tepla v látkách pevných. Existuje sice i v tekutinách (kapalinách i plynech) zde však bývá 

zast�en makroskopickým pohybem (proud� ním). Jeho existence se m�� iteln�  proká�e 

teprve v p�ípadech, kdy je makroskopický pohyb potla� en nap�. v úzkých mezerách, 

v drobných dutinách porézních materiál�  apod. [22] 

Vedení neboli kondukce je molekulární mechanismus sdílení tepla. Nastává p�edáváním 

kinetické energie mezi molekulami a elektrony vlivem teplotních rozdíl� . 

Fourier� v zákon vedení tepla : 

    dA
dx
dt

Qd l-=�      (45) 
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Po integraci (deska): 

    dA
tt

Q
d

l 10 -
=� ,     (46) 

kde A je teplosm� nná plocha [ ]2m  a l  je sou� initel tepelné vodivosti 

[ ] [ ]1311 ---- ×××º× KsmkgKWm  

 

       Obr. 16 Rozd� lení teploty t nap�í�  deskou (teplotní profil) 

Vedení tepla ve slo�ené deskové st� n� :  
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    A
tt

Q

j

j
n

j
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-
=�       (50) 

 

Obr. 17 Rozd� lení teploty t nap�i�  slo�enou deskou [10] 

3.2.1 Sou� initel tepelné vodivosti 	  

Sou� initel tepelné vodivosti je fyzikálním parametrem a vedení tepla látky. Pro stejný 

materiál je hodnota l [ ]11 -- ×KWm  m� ní vlivem r� zných podmínek jako je: teplota, 

vlhkost, hustota, struktura a další. [10] 
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Tab. 3 Vybrané hodnoty l  p�i teplot�  20°C [7] 

Materiál l [ ]11 -- ×KWm  

M��  395 
Mosaz 106 

Ocel 0,2% C 50 
Beton armovaný 1,5 

Cihly 0,28 - 1,2 
Tabulkové sklo 0,6 - 1 

Tepeln�  izola� ní materiály 

P� nový polystyren 0,04 
Leh� ený polyuretan 0,033 

Suchý vzduch 0,027 
Voda 0,6 

 

Odpor proti vedení tepla: 

    
l
d

=R        (51) [10] 

3.3 Proud� ní tepla  

Zde se teplo sdílí makroskopickým pohybem tekutiny, p�i n� m� teplejší makroskopické 

� ástice tekutiny p�icházejí do míst o ni�ší teplot�  a naopak, p�i � em� se uplat� uje i 

disipa� ní vzr� st vnit�ní energie v laminárním i turbulentním typu proud� ní. Je li proud� ní 

tekutiny vyvoláno um� le � erpáním, ofukováním, výraznými p�em� nami tlakové energie 

v energii kinetickou, pohybem t� lesa v tekutin�  apod. mluvíme o tzv. konvekci vynucené. 

[22] 

Je li proud� ní zp� sobeno pouze teplotními rozdíly, p�i� em� teplejší � ástice s ni�ší hustotou 

vlivem Archimedova vztlaku odplývají do poloh s vyšší potenciální energií, jedná se o  

tzv. konvekci volnou. [22] 

Proud� ní neboli také konvekce je sdílení tepla mezi povrchem a prost�edím z místa o vyšší 

teplot�  na místo s ni�ší teplotou.  
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Newton� v ochlazovací zákon po integraci: 

     ( ) AttQ p ××= ....0a� ,    (52) 

kde A je teplosm� nná plocha, 0t  je st�ední teplota tekutiny, tp – teplota povrchu st� ny u 

tekutiny a 
   je sou� initel p�estupu tepla.  

 

   Obr. 18 Pr� b� h teplot u st� ny     [10] 

3.3.1 Výpo� et sou� initele p� estupu tepla 
  

Výpo� et sou� initele p�estupu tepla 
  závisí na tom, o jaké proud� ní jde. D� lí se na dv�  

základní skupiny, beze zm� ny skupenství a se zm� nou skupenství. P�i proud� ní, kde se 

skupenství nem� ní hovo�íme bu
  o volné konvekci anebo o nucené konvekci, která se dále 

rozlišuje podle druhu systému na duplikátory nebo trubkové systémy. P�i proud� ní, kde se 

skupenství m� ní hovo�íme o kondenzaci, � i varu, podle toho jaký z daných d� j�  p�i 

proud� ní  probíhá.  

Kriteriální rovnice: 

Nu – Nusseltovo kritérium    
l

a l
Nu

×
=      (53) 

Pe – Pécletovo kritérium   
a

lv
Pe

×
=×= PrRe     (54) 
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Re – Reynoldsovo kritérium   
h

r
u

××
=

×
=

lvlv
Re     (55) 

Pr – Prandtlovo kritérium   
l
h

Pc=Pr      (56) 

Gr – Grasshofovo kritérium  t
lg

Gr D
××

=
2

3

u
b

    (57) 

Postup p� i výpo� tu sou� initele p�estupu tepla z empirických rovnic. 

a) o jaký druh konvekce se v daném p�ípad�  jedná.  

b) vybereme vhodný vztah nebo skupinu vztah� . 

c) Zjistíme, jak jsou voleny charakteristické veli� iny. 

d) Pokud tvar vztah�  nebo hodnoty konstant ve vybraném vztahu závisí na 

hodnotách n� kterých nezávisle prom� nných (u nucené konvekce je to nap�íklad 

Re) 

e) Vypo� teme hodnoty všech pot�ebných bezrozm� rných argument�  a zjistíme, zda 

naše podmínky le� uvnit�  oboru platnosti vztahu, který chceme pou�ít. 

f) Ur� íme sou� initel p�estupu tepla.   [10] 

3.4 Prostup tepla 

Prostup tepla je sdílení tepla mezi dv� ma tekutinami p�es pevnou p�epá�ku  (tekutiny se 

vzájemn�  nemísí)  

Deska :  AttkQ BA ×-×= )(�       (58) 

   
Bj

j
n

j
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a
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1
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=
     (59) 

Válec :   LttkQ BAL ×-×= )(�       (60) 
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Obr. 19 Prostup tepla 

           [10] 
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II.   PRAKTICKÁ � ÁST 
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4 CÍLE PRO PRAKTICKOU � ÁST 

V praktické � ásti této diplomové práce je úkolem zjistit akustickou absorpci (pohltivost) a 

tepelnou vodivost r� zných sendvi� ových struktur s m� nící se tlouš� kou i materiálem jádra. 

Dále se výzkum zabývá do jaké míry tlouš� ka sendvi� ových struktur vliv na m�� ené 

veli� iny a také se v práci posuzuje, jaký vliv má rozd� lující vrstva prepregu mezi jádry na 

tyto m�� ené parametry. Konkrétn�  jsou cíle pro praktickou � ást definovány následn� : 

- Vyhledat a na výrobu sendvi� ových struktur pou�ít materiály pou�ívané 

v �elezni� ní doprav�  

- vyrobit sendvi� ové panely 

- vy�ezat vzorky o po�adovaném tvaru a rozm� ru pro jednotlivá m�� ení 

- provést m�� ení akustické absorpce u jednotlivých struktur 

- provést p�íslušné m�� ení a zjistit sou� initele tepelné vodivosti 	  . 
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5 POU�ITÉ P � ÍSTROJE 

K nam�� ení po�adovaných akustických a tepelných vlastností byly pou�ity tyto p�ístroje.  

5.1 Kundtova trubice 

K m�� ení koeficientu zvukové pohltivosti byla pou�ita dvou-mikrofonová impedan� ní 

trubice (Obr. 20). Toto za�ízení obsahuje dv�  nástavné trubice, malou o vnit�ním pr� m� ru 

30 mm, která slou�í pro m�� ení ni�ších frekvencí v rozsahu 20 Hz a� 1600 Hz a velkou o 

vnit�ním pr� m� ru 100 mm, která slou�í pro m�� ení vyšších frekvencí v rozsahu od 500 Hz 

do 6400 Hz. Celkový rozsah tohoto za�ízení je tedy od 20 Hz do 6400 Hz.  

Trubice byla p�ipojena ke zdroji zvuku, který snímaly dva mikrofony. Ob�  nástavné 

trubice obsahovali akusticky tvrdou desku, která byla nastavitelná pomocí pístu se stupnicí. 

Tento píst se stupnicí umo�� oval nastavení akusticky tvrdé desky v p�esn�  po�adované 

vzdálenosti od zkušebních vzork� .  

Princip m�� ení je takový, �e koeficient zvukové pohltivosti je bezrozm� rné � íslo nabývající 

hodnot od 0 do 1 a je dáno pom� rem intenzity zvuku, kterou t� leso pohltí na ur� ité ploše 

k intenzit� , která na danou plochu dopadá. Materiál, který na dané ploše pohltí zvuk úpln� , 

má hodnotu pohltivosti 1. 

1

2

I
I

=a ,     (62) 

kde a je koeficient zvukové pohltivosti, I1 je intenzita zvuku dopadající na povrch a I2 je 

intenzita zvuku pohlceného povrchem. 
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Obr. 20 Kundtova trubice 

5.2 Za� ízení pro m�� ení podle Fitce 

K m�� ení tepelné vodivosti nestacionární metodou bylo  pou�ito za�ízení zkonstruované 

podle Fitche. Toto za�ízeni je zobrazeno na obr. 21, konkrétn�  se toto za�ízení pou�ívá 

p�edevším k m�� ení tepelné vodivosti desek z plast� , pry�í nebo us� ových materiál� .  

 

Obr. 21 P�ístroj podle Fitche 
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Obr. 22 Ulo�ení vzorku p�i m�� ení 

Samotný Princip m�� ení je zalo�en na tom, �e m�� ený vzorek je vlo�en mezi mosazný 

válec, který je temperován na 45°C a mosazný m�� ící válec, na který je p�ipojen 

termo� lánek. P�i vytemperování vzorku na teplotu 45°C se mosazný válec s teplotou 45°C 

vym� ní za válec s teplotou 25°C, sou� asn�  se zapne snímání teploty pomocí upraveného 

modulu Control Web 2000 na osobním po� íta� i, který p�evádí data p�evodním systémem 

ADAM 5 p�es komunika� ní port do osobního po� íta� e. M�� ená teplota postupn�  klesá a� 

k ustálené teplot�  25°C. následn�  se spustí vyhodnocení tohoto souboru pomocí programu 

NeReg02 na osobním po� íta� i. Další sou� ásti m�� ícího za�ízení jsou také termostaty 

udr�ující teploty 45°C a 25°C, izola� ní kryt m�� ícího válce, záva�í a stabilizovaný 

stejnosm� rný zdroj.  

5.3 Další pou�ité p� ístroje 

Pro úpravu vyrobených sendvi� ových panel� , p�ípravu vzork� , záznam m�� ení a další 

práci byly pou�ity následující stroje, p�ístroje a za�ízení: 

P�ímo� ará pásová pila – na roz�ezání materiál�  na menší � ásti  

CNC frézka – pro vytvo�ení kulatých vzork�  o pr� m� ru 100, 50 a 30 mm  

Digitální posuvné m�� idlo a digitální mikrometr  

Digitální fotoaparát – Panasonic DMC – TZ8 

Software LabShop Pulse – pro zpracování dat nam�� ených na Kundtov�  trubici 
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6 POU�ITÉ MATERIÁLY 

Vzorky pou�ité p�i zkouškách jsou v�dy sendvi� ové struktury se shodnými vn� jšími 

vrstvami z prepreg materiálu (materiál PHG840-300-42), které se dále d� lí do t�í skupin 

podle druhu jádra. Zmín� ný prepreg je slo�ený ze skelné tkaniny o plošné hmotnosti 

300g/m2 impregnovaný ze 42% fenologickou prysky�icí. Tento typ prepregu je pou�ívaný 

práv�  v �elezni� ní doprav�  a to z d� vodu jeho excelentních ohnivzdorných vlastností, ceny 

a rychlosti vytvrzování. P�ipravené vzorky sendvi� ových panel�  jsou vyráb� ny technologií 

vytvrzováním ve vytvrzovací peci (vakuum bagging). Vytvrzování prob� hlo p�i teplot�  

 T = 130°C po dobu    t = 180 min. p�i podtlaku -p= 80 kPa. Náb� h na teplotu 130°C 

probíhal jednu hodinu.   

6.1 První série vzork�  - Hliníková voština 

Materiál voštin se vyskytuje pod obchodním názvem Alu-Alloy 3003 

Velikost bun� k voštiny je rovna 6,4 mm, tlouš� ka plechu je 80mm  a hustota je 82 kg/m3. 

Uvedená pracovní teplota je od -55°C do 177°C 

Vzorky s hliníkovou voštinou jsem m� l k dispozici v p� ti tlouš� kách dané voštiny 3, 7, 9, 

16 a 20 mm.  

Zna� ení daných vzork� : Al 3  toto ozna� ení znamená, �e daný vzorek má jádro z hliníkové 

voštiny o tlouš� ce 3 mm. 

 

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

 

Obr. 25 Vzorek Al 9 

 

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

6.2 Druhá série vzork�  - Polypropylenová voština 

Velikost bun� k u vzork�  s polypropylenovou voštinou je 8 mm, hustota polypropylenové 

voštiny je 65 kg/m3. Vlastnosti polypropylenové voštiny jsou nap�íklad dobrá odolnost 

v�� i vod�  a v� tšin�  kyselin, alkáliím a roztok� m solí, v p�ípad�  ohnivzdornosti lze 

dosáhnout t�ídy M1/F0 u zhotovených sendvi� ových panel� , zále�í na slo�ení vn� jších 

vrstev. Vzorky s polypropylenovou voštinou byly k dispozici ve t�ech tlouš� kách, ze 

kterých byly vyrobeny následující vzorky s tlouš� kou voštiny 5 mm, vzorek s tlouš� kou 

voštiny 10 mm a vzorek slo�ený ze dvou  vrstev voštiny o tlouš� ce 5 mm, mezi kterými 

byla jedna vrstva prepregu. Zna� ení daných vzork� : PP 5/5  toto ozna� ení znamená, �e 

daný vzorek má jádro ze dvou polypropylenových voštin o tlouš� ce 5 mm.  

 

Obr. 28 Vzorek PP 5 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická   56 

 

Obr. 29 Vzorek PP 10 

 

Obr. 30 Vzorek PP 5/5 

6.3 T� etí série vzork�  - Korkové jádro 

Vzorky s korkovým jádrem, které byly pou�ity, mají obchodní zna� ení Corecork NL 10 

respektive NL 20. Hustota NL10 je 120 kg/m3, hustota NL 20 je 200 kg/m3 a jeho 

maximální teplota zpracování je 150°C. 

Vzorky s korkovým jádrem byly pou�ity ve t�ech modifikacích, vzorek s jádrem o t�ech 

vrstvách korkového plátu o tlouš� ce 3 mm, odd� lené v�dy  jednou vrstvou  prepregu. 

Vzorek s jádrem s dv� ma vrstvami korkového plátu o tlouš� ce 3 a 6 mm, odd� lené jednou 

vrstvou prepregu. Vzorek s jádrem z jednoho korkového plátu o tlouš� ce 9 mm. 

Tyto t� i druhy modifikací byly k dispozici jak s materiálem NL 10 tak i s materiálem  

NL 20. 
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Zna� ení daných vzork� : NL 20 3/3/3  toto ozna� ení znamená, �e daný vzorek má jádro 

ze t�í korkových plát�  o tlouš� ce 3 mm a materiálu NL 20. 

 

Obr. 31 Vzorek NL 10 3/3/3 

 

Obr. 32 Vzorek NL 10 3/6 

 

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

 

Obr. 35 Vzorek NL 20 6/3 

 

Obr. 36 Vzorek NL 20 9 
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6.4 Úprava vzork�  

Veškeré materiály, které jsem m� l k dispozici, jsem dostal v podob�  obdélníkových 

desek,Veškeré vyrobené sendvi� ové panely byly ve form�  desek o rozm� rech  

500 x 1200 mm, ze kterých byly následn�  vy�ezány na pásové pile vzorky o rozm� rech  

120 x 150mm. Tyto vzorky byly upnuty na CNC frézce a pomocí p�ipraveného programu 

byly do nich vyfrézovány vzorky kruhového tvaru o pr� m� rech 30, 50 a 100 mm pro 

jednotlivé zkoušky. Vzorky o pr� m� ru 30 a 100 mm byly pou�ity na m�� ení v Kundtov�  

trubici a vzorky o pr� m� ru 50 mm byly pou�ity k m�� ení na za�ízení podle Fitche. Na  

Obr. 37 je zobrazena vy�ezaná deska  NL 20 6/3 s ji� odfrézovanými p�íslušnými vzorky. 

 

Obr. 37 P�íklad odfrézované desky 

Vzorky s pr� m� rem 50 mm, ur� ené k m�� ení na za�ízení podle Fitche, byly z d� vodu 

sní�ení tepelných ztrát p�i zkouškách, obaleny  10 mm tlustým izola� ním materiálem pod 

obchodním názvem HT/Armaflex, který je zobrazen na Obr. 38. 

 

Obr. 38 Odizolování vzork�  
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7 VÝSLEDKY M �� ENÍ 

7.1 Koeficient zvukové pohltivosti 

7.1.1 Zna� ení daných vzork�  a dat 

V následujících grafech je zobrazen koeficient zvukové pohltivosti. P�i popisování vzork�  

byla pou�ita tato zna� ení daných sendvi� ových struktur. 

Tab. 4 Zna� ení vzork�  v grafech  

Symbol Vysv� tlivka  

AL Sendvi� ová struktura s hliníkovou voštinou 

NL 10 Sendvi� ová struktura s korkovým jádrem typu NL 10 

NL 20 Sendvi� ová struktura s korkovým jádrem typu NL 20 

PP Sendvi� ová struktura s polypropylenovou voštinou 

H Ozna� ení m�� ení z hrubé (nepohledové) strany struktury  

P Ozna� ení m�� ení z hladké (pohledové) strany struktury 

� ísla 

3,6,7,9,16,20 Tlouš� ka jednotlivých jádrových materiál�  v mm 

 

Vybrané p�íklady ozna� ení materiál� :  

AL 9 H – toto ozna� ení ur� uje, �e daný vzorek má jako jádro pou�itou hliníkovou voštinu 

s tlouš� kou 9 mm a p�i m�� ení byla ke zdroji hluku nato� ena strana s hrubým povrhem. 

PP 5/5 P – toto ozna� ení nám ur� uje, �e daný vzorek má jako jádro pou�ité dv�  

polypropylenové voštiny s tlouš� kou 5 mm odd� lené jednou vrstvou prepregu a p�i m�� ení 

byla k zdroji hluku nato� ena pohledová strana s hladkým povrhem. 

NL10 3/3/3 - toto ozna� ení nám ur� uje, �e daný vzorek má jako jádro pou�ité t� i korkové 

pláty z materiálu NL 10 s tlouš� kou 3 mm odd� lené v�dy jednou vrstvou prepregu.  

Grafy v závislosti koeficientu zvukové pohltivosti a [-] na frekvenci f [Hz] byly zhotoveny 

ve dvou provedeních. První provedení je lineární, kde z dat nam�� ených v laborato�ích byl 

zhotoven graf se stupnicí lineární a hodnoty jsou v t� chto grafech zobrazeny stejn�  jako p�i 
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m�� ení, kdy byl pou�it takté� mód lineární. Na t� chto grafech je vid� t celý rozsah 

frekvencí. Druhé provedení má zm� n� nou stupnici frekvencí z lineární na logaritmickou, ta 

klade d� raz na frekvence v rozsahu od 10 Hz do 1 kHz. 

7.1.2  Koeficient zvukové pohltivosti sendvi� ové struktury s hliníkovou voštinou  

Z následujících obrázk�  je patrné, �e se zvyšující se mezerou mezi vzorkem a pevnou 

st� nou v Kundtov�  trubici se maximum pohltivosti posouvá k ni�ším frekvencím, avšak 

hodnota maxima klesá. Výjimkou je zkouška pohltivosti bez mezery mezi vzorkem a 

pevnou st� nou, tam je sice maximu zvukové pohltivosti v nejvyšších frekvencích, avšak 

hodnota samotného maxima je menší ne� u zkoušek s mezerami. 
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Obr. 39 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 20 H 
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Obr. 40 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 20 H 
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Al 16 H
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Obr. 41 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 16 H 
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Obr. 42 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 16 H 
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Al 9 H
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Obr. 43 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 9 H 
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Obr. 44 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 9 H 
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Al 7 H
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Obr. 45 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 7 H 
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Obr. 46 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 7 H 
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Al 3 H
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Obr. 47 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 3 H 
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Obr. 48 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti Al 3 H 

Porovnání nam�� ených hodnot u sendvi� ových struktur s hliníkovou voštinou. Na 

následujících grafech jsou zobrazeny k�ivky t�í sendvi� ových struktur m�� ených jak ze 

strany s hrubým povrchem tak ze strany pohledové s hladkým povrchem. Z následujícího 

Obr. 49 a Obr. 50 je patrné, �e u zkoušek kdy byl vzorek oto� en ke zdroji hluku 

pohledovou (hladší) stranou, nástupy p�ed maximem jsou prudší a jsou v ni�ších 

frekvencích ne�  u vzork�  kde byla ke zdroji oto� ena strana s povrchem hrubým. Také je 

hodnota maxima u hladší strany ni�ší ne� u strany s povrchem hrubým.  
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Srovnání  Al voštiny (hrubé a pohledové strany)
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Obr. 49 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání Al voštiny (hrubé a 

pohledové strany) 
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Obr. 50 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání Al voštiny (hrubé a 

pohledové strany) 
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Na následujících grafech je zobrazeno srovnání tlouš� ek sendvi� ových struktur 

s hliníkovou voštinou pouze ze strany s hrubým povrchem. Na Obr. 51 a 52 je patrné, �e se 

zv� tšující se tlouš� kou hliníkové voštiny v sendvi� ové struktu�e se maximum pohltivosti 

p�esouvá od vysokých frekvencí k frekvencím nízkým. 

Srovnání Al voštiny (hrubý povrch)
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Obr. 51 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání Al voštiny (hrubý povrch) 
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Obr. 52 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání Al voštiny (hrubý 

povrch) 

Grafy v této kapitole jsou pouhým výb� rem nam�� ených hodnot, kompletní datové 

záznamy jsou obsa�eny na p�ilo�eném CD. 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická   68 

7.1.3 Koeficient zvukové pohltivosti sendvi� ové struktury s polypropylenovou 

voštinou 

U vzork�  s polypropylenovou voštinou je patrné �e maxima pohltivosti u zkoušek 

s mezerou mezi vzorkem a pevnou st� nou v Kundtov�  trubici jsou v�dy do hodnoty 1 kHz, 

s r� znou maximální hodnotou podle toho o jaký jde vzorek. Tento materiál je tedy vhodný 

k pou�ití do aplikací, kde se vyskytuje hluk s frekvencí v rozmezí od 100 Hz do 1 kHz.  
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Obr. 53 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti PP 5 H 
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Obr. 54 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti PP 5 H 
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PP 5/5 H
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Obr. 55 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti PP 5/5 H 
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Obr. 56 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti PP 5/5 H 
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PP 10 H
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Obr. 57 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti PP 10 H 
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Obr. 58 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti PP 10 H 
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Porovnání nam�� ených hodnot u sendvi� ových struktur s polypropylenovou voštinou. Na 

následujících grafech jsou zobrazeny k�ivky t�í sendvi� ových struktur m�� ených jak ze 

strany s hrubým povrchem tak ze strany pohledové s hladkým povrchem. Je také z�ejmé, 

�e vzorky s polypropylenovou voštinou nemají tak z�ejmé maximum pohltivosti v ur� ité 

frekvenci jako vzorky s voštinou hliníkovou. 
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Obr. 59 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání PP voštiny (hrubé a 

pohledové strany) 
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Obr. 60 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání PP voštiny (hrubé a 

pohledové strany) 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická   72 

Na následujících grafech je zobrazeno srovnání tlouš� ek sendvi� ových struktur 

s polypropylenovou voštinou pouze ze strany s hrubým povrchem. 
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Obr. 61 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání PP voštiny (hrubý povrch) 
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Obr. 62 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání PP voštiny (hrubý 

povrch) 

Grafy v této kapitole jsou pouhým výb� rem nam�� ených hodnot, kompletní datové 

záznamy jsou obsa�eny na p�ilo�eném CD. 
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7.1.4 Koeficient zvukové pohltivosti sendvi� ové struktury s korkovým jádrem 

Z Obr. 63 a Obr. 64 je patrné, �e maximum pohltivosti u vzorku NL 10 3/3/3 je p�i m�� ení 

s mezerami mezi vzorkem a pevnou st� nou p�ibli�n �  v 1 kHz a se zv� tšující se mezerou se 

hodnota daného maxima sni�uje. 
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Obr. 63 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti NL 10 3/3/3 
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Obr. 64 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti NL 10 3/3/3 
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Porovnání nam�� ených hodnot u sendvi� ových struktur s korkovým jádrem typu NL 10. 

Na následujících grafech jsou zobrazeny k�ivky � ty� sendvi� ových struktur, m�� ených bez 

mezery (mezi vzorkem a pevnou st� nou nebyla �ádná mezera). 
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Obr. 65 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání korkového jádra typu  

NL 10 
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Obr. 66 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání korkového jádra typu 

NL 10 
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Porovnání nam�� ených hodnot u sendvi� ových struktur s korkovým jádrem typu NL 20. 

Na následujících grafech jsou zobrazeny k�ivky � ty� sendvi� ových struktur, m�� ených bez 

mezery (mezi vzorkem a pevnou st� nou nebyla �ádná mezera). 
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Obr. 67 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání korkového jádra typu  

NL 20 
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Obr. 68 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání korkového jádra typu 

NL 20 

 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická   76 

Na následujících grafech je zobrazeno srovnání sendvi� ových struktur s korkovým jádrem 

typu NL 10 a NL 20 pouze p�i m�� ení bez mezery (mezi vzorkem a pevnou st� nou nebyla 

�ádná mezera) a je patrné, �e vzorky s materiálem jádra NL 10 jsou ohledn�  pohltivosti 

lepší ne� materiál NL 20 a to v celé m�� ené škále frekvencí (10 Hz a� 6,4 kHz). 
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Obr. 69 Lineární graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání korkového jádra typu  

NL 10 a NL 20 
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Obr. 70 Logaritmický graf koeficientu zvukové pohltivosti, srovnání korkového jádra typu 

NL 10 a NL 20 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická   77 

7.1.5 Koeficient NRC na  

NRC (Noise reduction coefficient) je materiálová veli � ina, která ur� uje schopnost 

materiálu pohlcovat zvuk. Dle dostupné literatury je NRC definován jako pr� m� rná 

hodnota koeficient�  
  pro frekvence 250, 500, 1000 a 2000 Hz. V následující tabulce je 

znázorn� n p�íklad koeficientu NRC u sendvi� ové struktury materiálu Al 3, v r� zných 

polohách vzorku od pevné st� ny. Je z�ejmé, �e hrubá strana má v� tší pohltivost materiálu 

oproti stran�  pohledové, která má mnohem hladší povrch. Dalším poznatkem z tohoto 

m�� ení je, �e u vzork� , které nem� ly mezi sebou a pevnou st� nou vzduchovou mezeru, 

m� ly zna� n�  menší zvukovou pohltivost viz. Obr. 71.   

Tab. 5 Koeficient NRC sendvi� ové struktury materiálu Al 3 

Druh m�� ení Al 3 H Al 3 P 

Bez mezery 0,072 0,064 

1cm mezera 0,297 0,295 

2cm mezera 0,321 0,312 

3cm mezera 0,349 0,337 
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Obr. 71 Koeficient NRC sendvi� ové struktury materiálu Al 3 

P�edchozí tabulka a graf je pouhým výb� rem nam�� ených hodnot, kompletní datové 

záznamy jsou obsa�eny na p�ilo�eném CD. 
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Tab. 6 Koeficient NRC sendvi� ové struktury Al 

Typ materiálu Hrubá strana Hladká strana 

Al 20  0,194 0,18 

Al 16 0,135 0,121 

Al 9 0,129 0,11 

Al 7 0,08 0,077 

Al 3 0,072 0,064 

 

Na Obr. 72 je z�ejmé, jaký vliv má tlouš� ka jádra na pohltivost sendvi� ové struktury. 

S rostoucí tlouš� kou jádra koeficient NRC roste. 
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Obr. 72 Koeficient NRC sendvi� ové struktury Al 
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V (tab. 7) a Obr. 73 je patrné, �e v sendvi� ové struktu�e typu PP 5/5 oproti sendvi� ové 

struktu�e typu PP 10 hraje roli st�ední vrstva prepregu pon� vad� tlouš� ka obou vzorku je 

tém��  toto�ná a koeficient NRC se u vzorku PP 5/5 zvýšil, jak u hrubé strany, tak u strany 

hladké a to p�ibli�n �  o 0,015.  

Tab. 7 Koeficient NRC sendvi� ové struktury PP 

Typ materiálu Hrubá strana Hladká strana 

PP 5 0,068 0,057 

PP 5/5 0,102 0,095 

PP 10 0,086 0,081 

 

Koeficient NRC sendvi � ové struktury PP

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

PP 5 PP 5/5 PP 10

�
 [-

] Hrubá strana

Hladká strana

 

Obr. 73 Koeficient sendvi� ové struktury PP  

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická   80 

Z Obr. 74 je patrné, �e koeficient NRC je u sendvi� ové struktury s materiálem jádra   

NL 20 ni�ší ne� u materiálu NL 10 a to v rozsahu od 23 do 58 %. Dalším poznatkem 

z Obr. 74 je, �e vzorek NL 3/6 má p�ibli�n �  o 14 % ni�ší koeficient NRC u materiálu  

NL 10 a u materiálu NL 20 je tato hodnota ni�ší o 17 %.  

Tab. 8 Koeficient NRC sendvi� ové struktury s korkovým jádrem 

Druhy vrstvení mat NL 10 NL 20 

NL 3/3/3 0,061 0,045 

NL 3/6 0,058 0,034 

NL 6/3 0,067 0,041 

NL 9 0,061 0,047 
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Obr. 74 Koeficient NRC sendvi� ové struktury s korkovým jádrem 
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7.2 Tepelná vodivost 	  

Tepelná vodivost daných sendvi� ových struktur byla nam�� ena  v procesních laborato�ích 

UTB na za�ízení podle Fitsche. Pro výpo� et tepelné vodivosti byly pou�ity následující 

vzorce 

21 AbA -= ,     (63) 

S
KA 11 ××

=
d

l ,    (64) 

kde b je koeficient tepelných ztrát, A2 jsou ztráty za�ízení, d je tlouš� ka vzorku, K je 

tepelná kapacita m�� ícího vále� ku a S je plocha m�� ícího vále� ku. 

P�íklad výpo� tu sendvi� ové konstrukce s korkovým jádrem typu NL 10 9 
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Sendvi� ová struktura s Al voštinou je slo�ená s t�í materiál�  (prepreg materiál vn� jších 

vrstev, hliníková voština a vzduch obsa�ený v dutinách voštiny) o r� zné tepelné vodivosti 

a r� zných pom� rech zastoupení v daných vzorcích, proto s m� nící se tlouš� kou voštiny se 

také m� ní tepelná vodivost celé sendvi� ové struktury. Hliník má tepelnou vodivost 

mnohokrát vyšší ne� další dv�  slo�ky v daných strukturách proto � ím vyšší je zastoupení 

hliníku v struktu�e tím vyšší je také tepelná vodivost celé sendvi� ové struktury. 

Z Obr. 75 je také z�ejmé �e tepelná vodivost má tém��  lineárn�  roste s tlouš� kou vzork� . 

Tab. 9 Tepelná vodivost sendvi� ové struktury s Al voštinou  

Materiál jádra 	 [W/mK] 

Al 20 0,97 

Al 16 0,824 

Al 9 0,482 

Al 7 0,39 

Al 3 0,222 
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Tepelná vodivost sendvi � ové struktury s Al voštinou
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Obr. 75 Tepelná vodivost sendvi� ové struktury s Al voštinou 

U vzork�  s PP voštinou lze vid� t z (Tab. 10), �e vrstva prepregu mezi dv� mi 

polypropylenovými voštinami (vzorek PP 5/5) sni�uje tepelnou vodivost o 20 % oproti 

vzorku s jádrem o tlouš� ce 10 mm. 

Tab. 10 Tepelná vodivost sendvi� ové struktury s PP voštinou 

Materiál jádra 	 [W/mK] 

PP 5 0,066 

PP 5/5 0,058 

PP 10 0,07 
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Obr. 76 Tepelná vodivost sendvi� ové struktury s PP voštinou 
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U vzork�  s korkovým jádrem je tepelná vodivost nejni�ší, a na Obr. 77 je patrné, �e vnit�ní 

vrstvy prepregu mezi korkovými pláty mají negativní vliv na tepelnou vodivost. Vzorky 

s dv� ma vnit�ními vrstvami prepregu mají p�ibli�n �  o 25% v� tší tepelnou vodivost. 

Tab. 11 Tepelná vodivost sendvi� ové struktury s Korkovým jádrem 

Materiál jádra 	 [W/mK] 

NL 10 3/3/3 0,063 

NL 10 3/6 0,06 

NL 10 9 0,049 

NL 20 3/3/3 0,07 

NL 20 3/6 0,057 

NL 20 9 0,056 
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Obr. 77 Tepelná vodivost sendvi� ové struktury s korkovým jádrem 

Veškeré datové záznamy z této kapitoly, které slou�ily k výpo� t� m tepelné vodivosti všech 

vzork� , jsou obsa�eny na p�ilo�eném CD. 
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8 ZÁV � R 

Cílem této práce bylo zjistit akustickou absorpci (pohltivost) a tepelnou vodivost r� zných 

sendvi� ových struktur s m� nící se tlouš� kou i materiálem jádra. Z výsledk� , které byly 

nam�� eny v laboratorních podmínkách, vyplynuly následující poznatky. 

V m�� ení pohltivosti je z�ejmé, �e hrubá strana má v� tší pohltivost materiálu oproti stran�  

pohledové, která má mnohem hladší povrch. Tento jev je zp� soben tím, �e zvukové vlny 

nedopadají na hrubý povrch pod kolmým úhlem a v materiálu se r� zn�  odrá�í a jejich 

intenzita se sni�uje. Dalším poznatkem z tohoto m�� ení je, �e u vzork� , které nem� ly mezi 

sebou a pevnou st� nou vzduchovou mezeru, m� ly zna� n�  menší zvukovou pohltivost. Dále 

bylo zjišt� no, �e s rostoucí tlouš� kou jádra koeficient NRC roste. Je také patrné, �e 

v sendvi� ové struktu�e typu PP 5/5 oproti sendvi� ové struktu�e typu PP 10 hraje roli 

st�ední vrstva prepregu pon� vad� tlouš� ka obou vzorku je tém��  toto�ná a koeficient NRC 

se u vzorku PP 5/5 zvýšil, jak u hrubé strany, tak i u strany hladké. Dále je patrné, �e 

koeficient NRC je u sendvi� ové struktury s materiálem jádra  NL 20 ni�ší ne� u materiálu 

NL 10 avšak umíst� ní prepreg�  mezi korkové platy nemá velký vliv na akustickou 

absorpci. 

V m�� ení tepelné pohltivosti je z�ejmé, �e sendvi� ová struktura s Al voštinou je slo�ená 

ze t�í materiál�  o r� zné tepelné vodivosti a r� zných pom� rech zastoupení v daných 

vzorcích. Proto se s m� nící se tlouš� kou voštiny také m� ní tepelná vodivost celé 

sendvi� ové struktury. Hliník má tepelnou vodivost mnohokrát vyšší ne� další dv�  slo�ky 

v daných strukturách proto � ím vyšší je zastoupení hliníku v struktu�e tím vyšší je také 

tepelná vodivost celé sendvi� ové struktury. U vzork�  s PP voštinou lze vid� t, �e vrstva 

prepregu mezi dv� mi polypropylenovými voštinami sni�uje tepelnou vodivost. U vzork�  

s korkovým jádrem je tepelná vodivost nejni�ší a je patrné, �e vnit�ní vrstvy prepregu mezi 

korkovými pláty mají op� t negativní vliv na tepelnou vodivost. 

Záv� rem lze konstatovat, �e materiál�  i druh�  sendvi� ových struktur je velké mno�ství a 

volba daných struktur závisí na konkrétním pou�ití. Tepelná vodivost a akustická absorpce 

jsou pouze dva z d� le�itých faktor�  podle, kterých se dané struktury volí. Tato diplomová 

práce by m� la poslou�it k vytvo�ení základu malé databáze pou�itelné k výb� ru 

sendvi� ových struktur s ohledem pouze na tyto dv�  materiálové vlastnosti. 
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c m/s Rychlost ší�ení vln� ní  

CP J.K Tepelná kapacita 

E Pa Modul pru�nosti v tahu 

f Hz Frekvence 

G Pa Modul pru�nosti ve smyku 

h M Výška 

l m Délka 

Q J Teplo 

R - Sou� initel odrazu 

t °C Teplota 

T S Perioda vln� ní 

a   Sou� initel p�estupu tepla  

d  m Tlouš� ka materiálu  

l  [ ]11 -- ×KWm  Sou� initel tepelné vodivosti 

f  - Pórovitost 

r  Kg/m3 Hustota 

A1,2 s-1 Tepelné ztráty 
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