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ABSTRAKT

V této diplomové praci se budeme zabyvat zvukovahltpyosti a tepelnou vodivosti
kompozitnich sendvovych konstrukci. Teoretick&st prace obsahuje zékladni informace o
kompozitnich sendvovych konstrukcich, pouivanych materialech a vyria
technologiich dale obsahuje petiné informace o akustice, jejich zakladnich vgdich a
takté potebnou teorii ke sdileni tepla. V praktickésti prace je uveden popis jednotlivych
material , samotnych sendwvych struktur a pprava vzork pro
jednotlivé testy. Konkrétn jsou v této praci meny akustické a tepelné

vlastnosti sendvovych struktur pou ivanych v dopravnim pnyslu.

ABSTRACT

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

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

Sendviové struktury nachazeji své uplatih v celé Skale technickych oborV dnesni
dob se uplatnni kompozitnich sendvovych konstrukci zvySuje, zvlaSu dopravnich
prostedk , z d vodu ni Si hmotnosti za vynikajicich mechanickydastnosti, konkrétn
se jedna o excelentni pevnost a pru nost, odolposi narazu, odolnost proti pavnosti
a izolani vlastnosti. Toho se zvlasvyu iva v dopravnim a leteckém pnyslu, kde je
hmotnost jedna z nejtk it jSich veli in material . Ka dy vyrobce dopravnich prostdk
se snai sniit hmotnost a tim i zlevnit provoz.ntb sni enim dojde takté ke sni eni
emisi nebezpaych plyn a latek do ovzdusi. Ve stavebnictvi se tyto karkste pou ivaji
na izolace budov, tuto schopnost zajjg jadro sendvové konstrukce. DalSim
uplatn nim je pro tyto konstrukce odiwi sportu, ve kterém maji tyto konstrukce uplafin
p edevSim p vyrob sportovniho néni jako jsou nagklad ly e nebo surfy. Nevyhodou
t chto sendviovych kompozitnich konstrukci ne byt u n kterych aplikaci vysoka cena,

kterou Ize vSak redukovat vhodmvolenymi materialy.

Kompozitni sendviové konstrukce se skladaji ze dvou jgich tuhych vrstev, které
p enasi tlakové a tahové namahani a jadra z mateki@ré ma nizkou hustotu a zajife
p enos smykového namahani mezi j8imi vrstvami. Sendvbvé konstrukce maji
vSeobecn mnoho velmi dobrych vlastnosti. Tyto vlastnostnsai s pou itymi materialy,
kterych je velkd Skala a diky nim se také tyto karse mohou pou ivat v mnoha

odv tvich s mnoha rznymi po adavky na vlastnosti materialu.

Jedny z dle itych vlastnosti sendvbvych konstrukci pou ivanych u kolejovych vozidel
na které se tato prace zamje jsou tepelna vodivost a akustickd absorpcel{jpoht).
Zvlast pak u osobnich kolejovych vozidel, kde je pbl zamezit vniknuti hluku a

extrémnich teplot do prostoru cestujicich.
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1 STRUKTURNI VRSTVENE KOMPOZITY

Strukturni kompozity jsou vytvené z vrstev rznych material, které poskytuji rozdilné
pot ebné vlastnosti jako nafglad pevnost, tvrdost, korozni odolnost a dalSbhigu to byt

napiklad i desky zpevmé vlakny. Do této kategorie spadaji tenké povldimetaly, ale
p edevSim laminaty a mikrolaminaty (n#gad kompozity, v kterych se &faji vrstvy

hliniku a polymeru zpevmého vlakny). Mezi nejznarsi mikrolaminaty s Sirokym
uplatn nim pedevsSim v letectvi patArall (arami - Al), a Glare (sklohlinikovy lamita

[3, 24]

1.1 Sendvi ové konstrukce

Sendviové konstrukce (Obr. 1)adime k vrstvenym konstrukcim, které jsou &re
r znymi jednoduchymii slo enymi materialy odliSného charakteru spojemyio jednoho
celku pevnou vazbou. Spojuji vlastnosti tuhych angeh vnjSich krycich vrstev
material a jadra penasejiciho p namahani zejména smykové napVelmi d le ita je
vazba mezi vnSi kryci vrstvou a jadrem. Jedny z nejpou ivgiich a nejdle it jSich
jader jsou tveeny bu z profilovych vrstev (vostin) anebo m. Nej ast jSim typem

material pro jadra jsou @&vo, plasty nebo kovy. [3]

Jednou ze skupin jsou Prepreg senol@ konstrukce,které jsou z tenkych nosnych vrstev
Z prepreg material spojenych s vostinovym povym nebo balzovym jadrem. Prysky
prosyceny prepreg nevy aduje dodateu lepici vrstvu a umouje vyrobu lehké
konstrukce [ sni eni naklad na vyrobu. Vyhody vostinového jadra s kryci nosnou
vrstvou prepregu jsou edevSim velmi nizka hmotnost, vysoka tuhost, tivast, volnost
pi navrhu, snieni naklad na vyrobu. Sendvové panely maji hlavni pos po

mechanické, akustické a termomechanické strdnc6]3

Vg wstva (ocelovy plech)

—_ Lepidlo
oo Jadro (voitind) &

Obr. 1 Skladba vzorového sendwéeho panelu [3]



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 13

1.1.1 Vlastnosti sendviovych konstrukci

Sendviové konstrukce se uplatji p edevSim v letecké dopravni technice, kde se
vyu ivaji jejich hlavni pednosti, jakymi jsou znaa ohybova pevnost a tuhosti pizkych
hmotnostech. Pou ivaji se vSak i v ostatnich npyslovych odvtvich (stavebnictvi,
elezni ni doprava). Mezi dalsi vyhody pap edevsim jejich Unavova odolnost, odolnost
proti Sieni trhlin, odolnost proti rdmn, tepelna odolnost a odolnost proti ohni, tlumeni

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

Ohybova tuhost sendw® je pimo Umrnad druhé mocnin jeho tlousky (Tab.1).
Se zvtSovanim tlouXky sendvie dochazi k velmi malému n&tu hmotnosti. Naisti
pouze tlouska jadra, které obvykle miva nizkou hustotu. Psvwoohybu takté roste se
vzdalenosti vnsi vrstvy od nulové osy, ale ipdimenzovani sendve je nutné zarove

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

Tab. 1 Zmna tuhosti v zavislosti na tlouse jadra

Celistvy material Sila jadrat Sila jadra 3t
! ¥
t 28 ([T 4t
i

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

Hmotnost 1 1,03 1,06

O pevnosti sendve v tlaku ve snru jeho tlousky rozhoduje pedevSim pevnost jadra
v tlaku, ale i tuhost a tlouka vn jSi vrstvy. Pevnost jadra v tlaku roste s jeho biast.
Vostinové jadra maji lepSi mechanické vlastnostipmaové jadra p stejné hustot Pi
volb j&dra je nutné zohlednit vSechny faktory. I®ité je také rozlo eni namahani
kolmého na tlouku sendviového materialu (Obr. 2), z dodu mo né delaminace. Tyto
namahani by se rty zohled ovat pi navrhovani konstrukce ze sendwych material.
[3, 25]
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l kryci vnéjsi vistva
. -~
tlak jadro
smyk kryci vnéjsi vrstva
T ~—  tan — T

Obr. 2 Rozlo eni namahaniiphybu

- Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

U tepelné odolnosti se musi brat v vahu vSechaksl jak vn jSi vrstvy, tak jadra i
spojovaciho lepidla. U tohoto parametru hraje velkoli tepelnd vodivost pou itych
material . Pi vysoké tepelné vodivosti pou itych materige ohev sendvie ni Si jak pi

nizké tepelné vodivosti (poh evu sendvie pouze na jedné strgn Tyto vlastnosti se
vyu ivaji p i stavb kosmickych raket, kde se pra¥ tohoto dvodu pou ivaji hlinikové
vostiny. Pi navrhu sendvie pro dopravni techniku je nevyhnutelné respektpeadavky
konstruk nich pedpis na odolnost proti ohni. VSechny materidly musi etiést, e

spl uji p islusné pedpisy na odolnost proti ohni. [3]

1.1.2 Vyrobni postupy

Ru ni laminovani se vyuiva na vyrobu obklad karosérii dopravnich prosdk
(autobus, tramvaji, vlak), pi vyrob lodi, krytovani pistroj a zaizeni a v neposledni
ad na dizajnové prvky v znych odvtvich nejenom pmyslu. Pi ru nim laminovani se
pou ivaji tyto druhy pryskyic: polyesterova, epoxidova, vinylesterova, feri@dic Jako
vyztu e se pou ivaji: sklo, uhlik, kevlar,adi a jako pirodni vliakna se pou ivaji: juta a

konopné vlakna. [3, 26]

Vyhody ru niho laminovani jsou jednoduch& a roesé technologie, ekonomicka varianta
vyroby (nizké naklady na vyrobu formy), tato metgelavhodna pro malé série vyrobk
také vhodna pro velkorozmové vyrobky a sloité tvary vyrobku. Nevyhody miho
laminovani jsou kvalita vyroby zavisi na znosti pracovnik a pracovnici jsou vystaveni

vypar m styrénu [3, 26]
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RTM metoda se pou iva pro vyrobu odkla#tarosérii dopravnich prostk (autobus,
tramvaji, vlak), pi vyrob lodi, krytovani pistroj a zaizeni a v neposlednad na
dizajnové prvky v rznych odvtvich nejenom pmyslu. Jako vyztu e se pou ivaji ve
v tSin pipad sklo a vleteckém pmyslu uhlik. Vyhody RTM jsou jednoducha a
rozSiena technologie, produktivi§i a pesnjSi technologie v porovnani s mim
laminovanim, vhodnd pro sdni série 300 a 5000 kus oproti runimu laminovani maji
ob strany hladky povrch. Nevyhody RTM jsou vySSi @kl na vyrobu forem oproti
ru nimu laminovani, formy jsou pva n robustni a tké (je nutny jeab) a neni mo né

vyrobit vyrobky s negativnim thlem. [3, 26]

Vakuova inf ze - Suché vyztue ve form tkanin nebo specialntkanych rohoi se
postupn kladou do dutiny formy, na naskladané vyztu e $&d&u dalSi technologicky
pot ebné materialy. Jako ndklad separani félie, rozvadci tkanina a vakuovani folie.
Pomoci vakuovaci folie se vSechny materialy ve fosiisuji, ndslednje do dutiny formy
transportovana pryskige pomoci vakua a rozvéae tkaniny. Pi tomto procesu se suché
vyztu e smai pryskyici. Nasledn se pryskyice vytvrzuje za normalnich atmosférickych
podminek. [3, 26]

Tato metoda se pou iva pro vyrobu lodi a vrtultraych elektraren. Vyhody vakuoveé
inf ze jsou kontrolovany proces zauje lepSi kvalitativni a mechanické vlastnosti
produktu, vhodna pro mensSi série a vhodna pro vetko rové vyrobky. Nevyhody
vakuové infze jsou technologicky sloity proces a zvySené adil na pomocny

technologicky material (rozvadi tkanina, separai a vakuova folie) [3, 26]

Vakuové lisovani prepreg vyuiva ji prysky ici p edimpregnované materidly (tzv.
prepregy). Ty se podle @sného planu kladou do dutiny formy ve vice vrdivada
naskladané prepregy ve forrae kladou dalSi technologicky pethné materialy (odtrhova
tkanina, separai folie, odsavaci roho a vakuovani folie). Poma@kuovaci félie a
aplikaci vakua se vSechny materialy ve forslisuji. Cel& forma se vlo i do vyfvaci pece

z d vodu toho, e prepregy se vytvrzujiigvysSenych teplotach (tyto teploty se liSi podle
druhu prepregu) pofpad za zvysSeného tlaku (5 atm.) Tato metoda se pow ildeckém

pr myslu. Pi vakuovém lisovani prepregse pou ivaji tyto druhy pryskic: fenolitickd,
epoxidova, pro vysokoteplotni aplikace se pou iyaiyamidové a kyanatesterové. Jako
vyztu e v preprezich se pou ivaji ve formtkanin, asto jsou tkaniny i jednosmmé.
Mo né vyu iti sendvi ovych material hlavn vostin ale i rznych druh p n (PVC, PET,

PIM) p i vyrob sendviovych konstrukci. [3, 26]
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Vyhody vakuového lisovani prerpegsou kontrolovany proces zawnje lepSi kvalitativni
a mechanické vlastnosti produka vhodna technologie pro velkoroziové vyrobky.
Nevyhody vakuového lisovani prepregsou technologicky sloity proces, zvySené

naklady na pomocny material. [3, 26]

Pultr ze - vyztu ve form systému nekon@ého vldkna je tahana gs pryskyi nou
koupel a nahlednp es vyhivanou formu. Po dobu tahani impregnovaného vigkea
formu se pryskyce vytvrzuje a vytvd se tak po adovany profil, nasledise pak profily
e ou na po adovanou délku. Tato metoda se vyu iva& wyyrobu rznych profil do
r znych odvtvi pr myslu. Vyhoda putruze je produktivni technologierolgy (podle
sloitosti profilu 1 a 5 metr za minutu). Nevyhody pultruze jsou nang rozbh

technologického cyklu a tvarové omezeni profiB, 26]

1.1.3 Vyrobni mo nosti

Sendviové konstrukce nejsou pouze ve fornmovnych desek, ale mohou titoi slo ité
tvary s vystupky a prolisy. Pro slo ité tvary sendwych konstrukci je pou iti kovovych
potah velmi nakladné, z tohoto @odu se pou ivaji zejména vj$i vrstvy z kompozitnich
material . Po adovany tvar sendw ovliv uje volbu vhodného jadra; naklad pro
zakivené tvary sendvi je obti né pou it vostinu s hexagondlni bwou, v tomto pipad
se pou iva vostina se specialnim tvarem lu (obdélnikovym) nebo tepelntvarovana
p na. [3, 25]

Tvarové dilce se pou ivaji nairlad jako material pro dopravni prastiky a pohyblivé
asti konstrukci a strojnebo ela kolejovych jednotek anebo na lod luny. Jak bylo
zmin no vySe tepelné a akustické vlastnosti seraich struktur jsou dany zejména

materialem jadra, v nasledujidsti jsou popsany nejpou ivasi jadrové materialy. [3]

1.2  Jadrové materialy

1.2.1 Vostina

Vostina je material, ktery se pou iva jako jadro gnou vyskou, velikosti a tvarem bun
v sendviovych kompozitech. Koncept vynalezl Norman de Bugimgechal ho patentovat
v roku 1938 jako hlinikovou vostinu pro sendwé kompozity. Prmyslov se vyrabi od
roku 1945. Oznaeni vostina je odvozené od podobnosti s Sestihtastrakturou plastve

v eliho medu.
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Obr. 3 Struktura vostiny

Vostiny se formuji z ploSného materidlukolika r znymi zp soby. Jeden z modernich
vyrobnich postup z stavad stihani félie a spojovani dvou list vznika panel
s Sestihrannymi dutinami vipném smru nanaSeni pryskige a susSeni —ezanim panelu
v rozdilném smru se tvoi vostinové platy s uitou tlous kou. [3]

Jako zakladni materidl se pouivaji skelné platyr #ou tlous kou. Jako vychodni
material se pou ivaji sklemé vldkna aramidové nebo uhlikové félie, nebo liexéi n kdy
hlinikovy plech. [3]

Obr. 4 Hhlinikova vostina

St ny vostin maji vzhled papiru, bky maji velikost od 3,2 do 9,6 mm. A hustotu
32 — 96 kg/m a tlakovou pevnost 1- 7 MPa. Z&kladni tvar voggirsestithelnikovy ale
zname i skladané nebo pyramidové.\Brob sendvi se vostinovy plat gd pilo enim

p ekryje lepici folii, kterd se potom ipvySSi teplot roztavi a spoji vostinu s potahem.
[3, 24]
1.2.2 Polymerni p ny

P ny jsou dvoufazové systémy se spojitou termoplestica nebo reaktoplastickou
matrici, v které je v zn@ém objemovém podilu od 50 do 90% dispergovananperyi
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faze. Polymerni my se vytvai vakuovou expanzi a nebo vyttevanim taveniny polymeru
do vakuové komory, ale také jednoduchym michanimiakovym fouk&nim plynu do
taveniny polymeru. Struktura polymernich npje tvoena bu uzavenymi, nebo
otev enymi bunkami. [3, 24]

Obr. 5 Struktury polymernich p

(a) vostina, b) pma s otevenymi bu kami, ¢) pna s uzawenymi bu kami) [3]

Vlastnosti bukovych pnovych tles jsou vysledkem kombinace vlastnosti kavé
struktury a vlastnosti materialu pouitého na jekigrobu. Tyto dva faktory spolu
s relativni hustotou blkovych tles jsou urujicimi parametry pro jejich fyzikalni a
mechanické vlastnosti. [3]

Pin siované PVC - g nym zesiovanim molekulovychet zc se zvySuje pevnost a

tuhost na ukor prodlou eni

- zvySuje se i tepelna odolnost, co umaje kombinaci s prepregy
jako potahem [3]

Linearn si ované PVC - velmi dobr& odolnost v narazu
- prodlou eni a 0 70%
- teplotn mén odolné a ménodolné v i styrenu [3]
PUR - nahrada pkli ky
- 0 mélo dra Si pna, ale mnohem leh
- je v8ak kehka a nevhodna pro pevnostni aplikace [3]
SAN — styrenakrylonitryl
- nevhodné FST (fire smoke toxicity) vlastnosti

- existuje nkolik zakladnich typ:
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Typ A — linearn si ovany, dobré prodlou eni (50 - 60) % lepSi tepeltastnosti
jako linearni PVC, ale stale nepou itelny v komhgna prepregy

Typ P — lepSi tepelné stabilita, ale na ukor pstine stihu

Typ T - jest lepSi tepelna stabilita, ale na ukor pevnostitvais

Typ M — novy typ, dobré prodlou eni i pevnost neotihmotnosti [3]
PET - termoplast/recyklovatelny

- tvarovatelny za tepla

- AIREX T90 — vyborné FST vlastnosti

- AIREX T92 — vyborné mechanické vlastnosti

- vyborné tepeln& odolnost zpracovatelnost i pregy

- vy8i hustota — 100kgfm [3]

Fyzikalni vlastnosti

Nizk& hustota, tim padem i hmotnost kovych tles je dana bwkovou strukturou,
obsahem dutin v bkach je obvykle plyn. Die itym parametrem p porovnavani

bu kovych t les je jejich tzv. relativni hustota:

le =— (1)
r

Relativni hustota gdstavuje podil hustoty pevného materiéltl a hustoty materialu _,

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

charakterizuje porovitost:

*
F=1-1" @)
rS
Bu kové materidly maji relativni hustotu mensi ne ,QBralehké pny dokonce a 0,003.
Hustota je urujicim faktorem, ktery ovlivuje ostatni jak fyzikalni tak mechanické
vlastnosti bukovych t les, proto se jeji znma vyu iva na dosahnuti po adovanych hodnot

vlastnosti adanych pro danou aplikaci pou itinp [25]

Vodivost (elektricka a tepelnd) — vodivost Bovych t les, je ni §i ne u plnych material
D vodem je nizky podil materialu st a hran v objemu buk a vysoky pomr plynovych

dutin v objemu bukového tlesa. Tim je Zjmé, e se zvySujici se hustotou kovych
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t les narsta vodivost. U kovovych m je jejich tepelnd vodivost zhruba 1/10 vodivosti
kovu, z kterého je vyrobend. Tato tepelna vodisestdd jest sni it dalSim oxidanim
zpracovanim. Koeficient tepelné rozta nosti u koycv pn je stejny jako u plnych

material . [25]

Zvukov a vibran izola ni vlastnosti — zvukové viny se vmach odrai od jejich
nepravidelné struktury. Vibrai energie zpsobuje deformaci st bunk a mni se na
tepelnou energii. Proto intenzita odra eného zvlkkesa. Absorpni stupe pohlceni je

mo né zvysit jemnym a homogennim rozlo enim blav objemu materialu. [25]

Mechanické vlastnosti

Podle pracovnich diagrame chovani pn vtahu a tlaku rozdilné (Obr. 6). V tlaku je
vyrazna tzv. plato oblast, kde deformace rychle staji pi minimélni zmn napti, tim
se zvySuje jejich schopnost pohlcovat energii,&&® vyu iva pi aplikaci p n jako balici,

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

Obr. 6 Tahovy a tlakovy diagram

1.2.3 Korek

Korek je pirodni produkt, ktery se sklada ze suberinu (hld&armhponent bun nych stn
p sobici pru nost korku), ligninu (pojici sloanina), polysacharid(komponent urjici
texturu korku), taninu (polyfenylenova slanina urujici barvu), ceroidu (hydrofobni
slou enina zajiSujici nepropustnost korku), mineralni vody a odtdtrprvk , které maji
v korku jen velmi malé zastoupeni. Korkové pletolisahuje 89.7 % plynto zapi i uje,
e je jeho hustota velmi mala. Korek nepodléha ¢imila je velmi dobry izolant, jak

tepelny tak akusticky. [23]

1.2.4 Balza

Jejich prvni poiti se datuje do padesatych let &tvleti, kde se pou ivaly na trupy

hydroplan. Tento material se nedeformuje, kdy je vystavewsSenym teplotam.
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Za nevyhody balzy se povauje pom vysoka hustota, ktera se pohybuje kolem
100 kg/nt, absorpce vody a vysoka nasakavost pryskylakna balzy se lepi do blok

bloky se e ou kolmo na vlakna, tim se vyrazavySuje pevnost ve @iu a v tlaku. [23]

1.3 Kryci vn |Si vrstvy

Na vnjSi vrstvy sendvie se nejastji pou ivaji laminaty vyztu ené skelnymi nebo
uhlikovymi vlakny a pro rkteré Uely i kovove félie. Jadro a potahy pro optimalninspi
funkce sendvie musi byt dokonale spojenéj gm se vyu iva na spojeni matrice potahu
nebo specialni lepidla. Vznik4 tak velmi tuhd komste odolavajici dynamickému

namahani a ram. [23]

1.3.1 Prepreg

Pro vyrobu dil lisovanim nebo v autoklavu se r&gtji pou iva p ed—impregnovana
vyztu , tzv. prepreg. Prepregy s reaktivnim reakasfickym pojivem se musi skladovat
p i teplotach piblin -20°C a maximéln po dobu 6 msic , tuto dobu vSak ovliwje
reaktivita pou itého pojiva. Rblin 6 hodin ped zpracovanim se prepreg rozmrazi,
nejlépe za neftomnosti vzduchu aby nedoslo ke sra eni vzdusSi&osdti. Za normalni
teploty ma prepreg lehce lepivy povrch, tato leptvee m e lehce zvySit pozvolnym
zah atim na teplotu maximalrb0°C. [9]

Vyhody prepreg:

vysoky podil vlaknoveé vyztu e

minimalni podil dutin v kompozitu

- P esné mno stvi pryskyce

rovnom rna kvalita...

Nevyhody prepreg
- vySSi cena (@sov i energeticky narm jSi technologie)
- pomrn velky odpad

- nutnost skladovani pnizkych teplotach...
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Druhy prepreg:

Jednosmrny prepreg vyrobeny zroving (vyztu ve tvaru nekonenych viaken bez
krutu), ktery je uren pro mechanicky namahané dily. Dodava se v katbu zné Siky a

ma malou tlougku. [9]

Vicevrstvy prepreg, je vice jednosmrnych prepreg pootoenych o urity Uhel,
spojenych prositim polyesterovou niti. [9]
Kombinované prepregy, vrstvy s roho emi se kladou na stranu vystaveRotoznimu

prostedi a vrstvy s tkaninovou vyztu i se davaji na natbky vice namahanou stranu
vyrobk . [9]

- Technologie vyroby prepreg

Sériova vyroba kontrukich prvk napiklad v dopravnim pmyslu, se asten
automatizuje — pas prepregu je ukladan pomisticov izenych stroj, tak e je vyroba
reprodukovatelna. Dvoukrokova vyroba preprég zobrazena Obr. 7 a 8. a jednokrokova
na Obr. 9.

Matrice

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

Obr. 7 Vyroba filmu matrice [9]

Film matrice

Vyztui
:.l ) o Nosny papir

Spojeni "th
o) 'r’:}, DO A ) N

et - e
P

ot —" —  —_
. e Y
Fim matrice Ohfev ! \/) Prepreg

——
'
| *

\ /

R

Obr. 8 Vzajemna konsolidace filmu matrice a vlakna[9]
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Obr. 9 Jednokrokové horizontalni a vertikalni ugg@ni vyroby prepreg  [9]

Tkaniny v prepreg materidlech jsoulehy podle hmotnosti 1  Vlakna v tkaninach
mohou byt usp@dany bu r znymi smry nebo jednosmin . Platnova vazba je
nejpevnjsi, ale také nejménpoddajna. Krepova vazba je ohejsh avSak pouze p

m kké povrchové uUprav DalSi druhy vazeb jsou, atlasova, koSikova aiblgbrtkaniny

atd. [23]

1.3.2 DalSi materialy pou ivajici se na kryci vn|Si vrstvy

Mezi dalSi materialy pou ivané u sendevych struktur pro kryci visi vrstvy pati hlinik
a ocel v podob plech, a ve stavebnictvi to jsou elotiska a peklika. [23] T mito
materialy se vSak prace dale nezabyva, nghbiovyrob vzork je pou ito pouze prepreg
vn jSich vrstev.
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2 UVOD DO AKUSTIKY

2.1 Vznik a Si eni vibraci a hluku

Vibrace a hluk jsou pwodnimi jevy pracovnich proces vSech strojnich
zaizeni — vyrobnich stroj dopravnich prostdk , r znych domacich spabi a
podobn. Nelze proto vibrace a hluk zcela z pracovnihovatniho prostedi odstranit, Ize

je pouze redukovat naiatelnou hodnotu. [5]

Vibrace pru nych médii (pevnych latek, tekutin) vzaji v d sledku asov prom nnych
silovych uink , p sobicich v nkterych mistech sledovaného média. Vibrace se pak s

od zdroje do ostatnicltasti prostedi. [1]

Hlukem je nazyvam jakykoli ne adouci, ohtjici a ruSivy zvuk. Je obtiné jinak
definovat hluk, nebo velmi zéle i na vztahu lov ka k danému zvuku. Zvuk je tedy

obecnjSim pojmem, ne je hluk. [5]

Zakladni pi inou zvuku je pohyb astic pislusného pru ného progtdi v jeho nkteré
oblasti. Zdrojem zvuku je tedy vymezerést prostedi, kde vznika akusticka energie a od
které se tato energie 8do okolniho prosedi. [2]

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

Mechanické kmity povrchstroj , st n budov, technologickych zaeni, respektive

jejich asti — mechanicky hluk,
Nestacionarniho proudi plynného nebo kapalného prond- aerodynamicky hluk.

lov k se neciti dole v prostedi s neobvykle nizkou hladinou hluku. Hodnoty kdiz
20dB (v tSina lidi pova uje hluboké ticho a za ngpmny stav). R hladin hluku nad
130dB se Uinky hluku zpravidla mni na bolest sluchového organu (prah bolesti). Prah
bolesti se také mmi s frekvenci jak je zobrazeno na Obr. 10. Hradinach hluku nad
160dB dochazi ji k poruse bubinku sluchového orggh]
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slysitelny
infrazvuk zvuk » ultrazvuk

e i i

A prah bolesti

/_\

intenzita
zvuku

prah slysitelnosti

20Hz 20kHz

frekvence

Obr. 10 Prahoveé kky slysitelnosti
2.2  Zakladni pojmy a veli iny v akustice

2.2.1 Akustické vin ni v pru ném prost edi

Jak bylo uvedeno vySe, zvukem nazyvame mechanitkénivpru ného prosedi ve
frekven nim rozsahu slysSitelnosti lidského ucha, tj. 1628 000 Hz. Toto mechanické
vin ni se Sii kone nou rychlosti danym pru nym prosidim. Napiklad ve vzduchu se toto
mechanické vimi Sii rychlosti okolo 340 m/s od mista vzruchu jinyclediich je tato
rychlost podstatn vysSi. Napiklad u vody je to 1500 m/s a u oceli dokonce 5a08.
zvuk se m e §i it v kapalinach, plynech i pevnych latkach. [3]

Mechanickymi kmity pru ného prostdi se penasi mechanicka energie kmitajiciéstic,
a to od zdroje prostdnictvim akustickych vin. VImi postupuje od zdroje ve
vinoplochach ve smu zvukového paprsku a to tzv. rychlosti zvuku. dfdlochy jsou
plochy v prostoru se stejnymi akustickymi velami. Zvukovy paprsek je v dy kolmy na
p islusné vinoplochy. [4]

astice prosedi se s postupujici akustickou vinou zhjiSa ze uji. astice kmitaji
kolem svych rovnova nych poloh a zasadse nepohybuji se &i se vinou. Podle toho,
zda éstice kmitaji ve smru vin ni nebo kolmo k nrmu, dlime vin ni na podélné nebo

pi né.[5]

U plyn a kapalin se vyskytuje pouze viri podélné, nebotyto latky jsou pru né pouze

ve smyslu objemové stlaelnosti. U material pevnych se vyskytuje vimi podélné i
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p i né, protoe tyto materialy vykazuji pru nost nejenov tahu a tlaku ale i smyku.
Kombinaci tchto deformaci vznika i kmitani ohybové (prutlesek). [5]

W F ow r

zhusténi ¢astic

Ziedéni ¢astic

zdroj zvuku

vioplochy zvukové paprsky

Obr. 11 VIn ni v pru ném prostdi [5]

2.2.2 Zakladni veli iny v akustice

Vinova délka/[m] je vzdalenost dvou po sobasov nasledujicich nap minim kmit
viny u sledovaného vimi. Obecn je to vzdalenost mezi nejbli Simi vinoplochami se
stejnymi akustickymi stavy kmitajicictastic. Lze ji také definovat jako vzdalenost, ktero

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

Jestli e se akusticka vina od zdrojeiSiychlosti zvuku ¢ a vimi je s frekvenci f, pak pro

vinovou délku plati vztah:

[m], 3)

/:E:
f

=

kde f [Hz]je frekvence vinni, ¢ [m/s] je rychlost Sieni vin ni (rychlost zvuku) a 'I[s] je

perioda vinni  [5]
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Rychlost Sieni akustickych vin v pevnych latkach je obeeelmi slo itd Uloha. Je toti
nutno do pislusnych vztah zahrnout i vliv kontrakce materialu ve fornfPoissonova

pom ru:

E-G
m=——, 4
2G “)

kde E[Pa] je modul pru nosti materilu v tahu a [(Ba] je modul pru nosti ve smyku.
Na zéklad vySe uvedenych velin pak Ize odvodit vztahy pro:
- Podélné viny

- v tenkych tyich

c = E [m/ ] (5)
r
- v desce
_|E 1
WS\ el ©

kde r[kg/m3] je hustota prosedi. [5]
-P i néviny

Obdobny vztah (5) lze pouit i pro rychlost &hi pi nych vinai zdmn modul

c = \/g [m/s] (7)

Dosazenim z rovnice (4) ziskame vyraz, ktery ul@zig pomr rychlosti podélnych a

pru nosti tedy:

p i nych vin je pro dany material konstantni:

c 211+

S
o 1- nt

(8)

Rychlost Sieni vin ni nezavisi na jeho frekvenci. Vztah (7) pagjge na tvar:

_E_ 1
o= Sy M (©)
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Pro vypoet rychlosti zvuku je nutno ovSem pou it dynamickéoduly pru nosti
p islusnych material které mohou byt 5 a 20 krat vySSi ne odpovidgajstatické
hodnoty. [5]

- Ohybové viny

U ty i a desek asto dochézi ke skladani podélného angho vinni v tzv. ohybové

vin ni, je se Sii rychlosti:
¢, = 2o <t x5 2EX g, (10)
m

kde | [m“] je moment setrvanosti pr ezutye, f [Hz] je frekvence vinni am [kg/m] je

hmotnost jednotkové délky tg.

Pro materialy obdélnikového pezu lze rovnici (10) vyjadt:

Cg =18, *hxf | (12)
kde h[m] je vySka pr ezu tye.
Rychlost Sieni vin je zavisla na:
- materialu
- rozmruty e
- frekvenci vin ni Sieného ve vzorku.

Z hlediska Skeni a vyzaovani zvuku je ohybové vini nejnebezpen jSi, nebo pin m
dochazi k vyraznému enosu energie z kmitajiciho povrchilesa do okolniho vzdusného
nebo kapalného prosdi. [5]

2.2.3 Podminka vzniku vin ni

Hlavni podminkou pro vznik vimi v ur itém materialu je, aby jeho nejdelSi rozrh [m]

byl minimaln roven polovini délce pislusné viny.

Nap iklad pro podélné viny musi platit:

s L _C
12 5= [m (12) [5]



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 29

2.3 Odraz a pr chod zvuku

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

odra i, podobn jako se odra i svelny paprsek od zrcadla.

dopadajici
paprsek

odrazeny paprsek

askusticky tvrdy
odrazejici povrch

obraz
zdroje

Obr. 12 Odraz akustické viny [5]

Pokud rovinna akusticka vina, pohybujici se v hoemmgm prosedi dopadne na rovinné
rozhrani s jinym médiem, pak se obecrast vinni odrazi a ast prochazi druhym
médiem. Podil odra eného a prochézejiciho mlrzavisi na ahlu dopadu viny na rovinné

rozhrani, na rychlostech zvula hustotach obou materiaia obou stranach rozhrani. [5]
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zdroj

dopadajici
paprsek

normala prochazejici
paprsek
odrazeny
paprsek

Li=pa | Z2=000

Obr. 13 Dopad paprsku na rozhrani [5]

Na obr. 15 jsou dopadové uhly od normaly &wy jako F ,, ;. Jestlie rovinna vina

dopadne na rovinné rozhrani pod ahlém(f,= 0 je kolmy dopad), Uhel odrazu akustické
viny bude 7, =7, , avSak GUhel lomu prochazejiciho paprsku za redhrazavisi na

pom ru rychlosti zvuk v obou materialech podle Snellova pravidla:

C, _sinF, (13)
c, sinF,

Pokud je rozhrani mezi tekutinami (plyny a kapatimanebo mezi tekutinou a pérovitym
absorpnim materidlem. Generuji se pouze podélné viny.aRvéa rozhrani mezi
tekutinou a pevnou latkou se v pevné latce mim penaSi energie prosdnictvim
podélnych i pi nych vin. [5]

Zde se pokraujici podélné vinni p iklani k normale k rozhrani, pokud platj c,. Jestli e
C, C,, prochazejici podélna vina se objevuje pouze (hlu incidence v rozmezi

OELF,E£F, :arcsin% [5]

2

Pro ahly F, 3 F, dochazi k celkovému odrazu vhi a akusticka vina vnika do druhého

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

podélné viny
_ H CO _ o
F. =arcsin— =38 (14)
CL
Pro pi né viny
. Cq o
F .. =arcsin : =45 (15)

Pro Uhly incidence \Si ne jsou tyto vySe uvedené hodnoty, dochaztlkavému odrazu
vin. [5]

2.4 Pohlcovani zvuku

Jestli e akusticka vina dopadne na povrch ngevného média, pak sast energie vimi
p em uje na jiny druh energii (ngstji tepelnou). Akustickd absorpce (pohltivost) je
definovana jako podil energie absorbované povrchemergii dopadajici na povrclili

rozhrani je definovana sauitelem pohltivosti dle vztahu.

q= energle dOpadaJICI, _1. ‘RZ‘, (16)
energie absorbovaa

kde R [-] souinitel odrazu, je definovan jako podil akustickytlak odraené a
dopadajici akustické viny. Sauitel pohltivosti je vrozmezO£a £1, pi em =0,
odpovida nulové pohltivosti, =1 maximalni pohltivosti rozhrani. iP =1 je veSkera
energie vinni pohlcovana rozhranim, tedy povrchem dalSiho eméélbsorpce povrch
r znych material je funkci mnoha parametrv etn efektivni drsnosti povrchu, jeho
porovitosti, poddajnosti a v kterych pipadech i jeho rezonani vlastnosti. Pro kolmy
dopad vzdusné akustické viny na rozhrani s akustigknpedanci Z (podil akustického

tlaku a normalové slo ky rychlostiastic na rozhrani) je somitel odrazu dan vztahem:

R= : (17)

kde Z=r,>x, je charakteristickd impedance vzduchu, je hustota vzduchug, je

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

Pohlcovanim zvuku mame na myslieg nu zvukové energie na energii jinou obvykle
tepelnou. Z hlediska pou it meme zvukov -pohltivé latky rozdlit do dvou skupin. Prvni
skupina zahrnuje latky a konstrukce, jejichelem je pohlcovat zvukové viny dopadajici
na jejich povrch, p em se obvykle nezajimame o to, zda je zvuk skutdatkou
pohlcen a pemn n v energii jinou. Tyto latky se pouivaji pro €ly architekturni
akustiky a sni ovani hladiny hluku zvySenim pohitsti st n. Naopak druha skupina latek
a konstrukci se pou iva pro ély zvukov izola ni, a proto se u nich zajimame o to, do
jaké miry dochazi k Utlumu zvukuigeho Sieni latkou. Pohlcovanim zvuku rozumime

nevratnou pem nu zvukové energie v energii jinou.

Z toho hlediska meme zp sob pem ny zvukové energie pSieni v pevnych latkach

rozd lit na 3 druhy:
- p em ny vznikajici tenim
- p em ny vznikajici poklesem akustického tlaku
- p em ny vznikajici nepru nou deformaciles. [1]

K p em n akustické energie vlivemeni dochazi tehdy, pohybuje-li se vzduch v blizkost
pevné stny. Aby bylo pem n no dostatené mno stvi energie, musi byt plocha, na ni
nastava eni, znan velika. Proto se k tomuto druhu pohlcovani zvukib d hodi latky
porézni, u nich se zvuk 3iv latce jemnymi péry, jejich celkova plocha jean velika.

P i Sieni zvukové viny latkou, dochazi v itgych mistech ke zhudti astic a souasn
stoupa celkovy tlak. Jestli e dojde z jakychkolivdd ke sni eni neboli relaxaci tlaku,
sni i se i potencialni energie nashrom&d v uva ovaném mista tim se zmensi i energie
zvukové viny. Pi in relaxace akustického tlaku ne byt n kolik. P i stla eni dojde ke
stoupnuti teploty, a jeliko soustava pdémeni od kostry tepelnizolovana, dojde
k p estupu tepla ze vzduchu do kostryeé¢hod tepla ma za nasledek sni eni teploty
vzduchu a tim i tlaku v uva ovaném mistliny zp sob relaxace tlaku nastava pi eni
zvuku pevnymi latkami nebo pevnou kostrogyaké porézni latky. Mni-li se napiklad u
vlaknité latky pr ez kostry, dochazi v mistech malého peu ke znan jSimu stoupnuti
teploty, a jestli e je latka dobrym vodim tepla, dojde k vyrovnani teplot s okolim a tim
opt krelaxaci tlaku. Relaxace tlaku nastavéedevsim p Sieni pi ného vinni
kovovymi deskami, které vedou debteplo. Pi ohybu toti dochazi k astenému

vyrovnavani teplot mezi stlanou, zahatou stranou a stranou rozta enou, ochlazenou. [1]
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2.4.2 initel zvukové pohltivosti

Energie dopadajici nagka ku se dli do n kolika asti.
\

77
N\ ///
NN
L

IE

% 2.2

Obr. 14 Rozdeni energie dopadené naka ku

Na Obr. 14 je d [W/m? akusticky vykon dopadajici na frst ny, I; je akusticky vykon
odra eny, b [W/m? je akusticky vykon pohlcenyz [W/m? je akusticky vykon vyzé&ny
za stnu, L [W/m? je akusticky vykon prosly za stu otvory nebo péry,sI[W/m? je
akusticky vykon ktery sha vyzai v d sledku svého kmitanis I[[W/m?] je akusticky
vykon vedeny ve form chv ni do ostatnich asti konstrukce a; I[W/m?] je akusticky

vykon pem n ny na teplo. [1]

Schopnost tesy pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotmitele zvukové pohltivosti

I
a=-% (18)
I0
initel pohltivosti je bezroznrné islo, jeho velikost se me pohybovat v intervalu od 0
do 1 .Stna pohlcujici zvuk Upln ma initel pohltivosti roven jedné zatim co B,
dokonale zvuk odra ejici ma tentanitel roven nule. Analogicky Ize definovatnitele

zvukové odrazivosti. [1]
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p=l (19)

A initele pr zvu nosti

[‘:_3: |4

| I,

s (20)

Pi navrhovani zvukowizola nich kryt je vSak bezpodmina nutné znat podil
akustické energie skute p em n né na teplo. initel p em ny akustické energie na teplo

se znai .
b+t +e=1 (22)
Z pozorovani ostatnich vztakyplyva: [1]

a=ec+t (22)

2.4.3 M eni initele zvukové pohltivosti
- Metoda p enosové funkce (SN ISO 10534-2)

Metoda penosové funkce zahrnuje pou iti impedan trubice, dvou mist mikrofona
digitédlniho systému k vyhodnocovéani frekvah zavislosti k ureni initele zvukové
pohltivosti  akustickych obklad p i kolmém dopadu zvuku. Tento zob je podobny
zkuSebni metodpom ru stojaté viny uvedené dleSN ISO 10534-1 v tom, e pou iva
impedanni trubici se zdrojem zvuku ipevn nym na jednom konci a na druhém konci se
zkuSebnim vzorkem. Postup rani je vSak odlisny. V této metode m i akusticky tlak
dv ma mikrofony, im docilime rozkladu interferemiho pole. Tato zkuSebni metoda je

pova ovana za alternativni a jasov mén naro nd ne metoda pommu stojaté viny. [20]

Princip spoiva v upevnni vzorku do hladké, tuhé a sh né impedami trubice. Zdroj
hluku (nahodny signal, pseudonahodny sled nelstapovany ton) produkuje rovinné
akustické viny a dvma mikrofony m ime akusticky tlak pobli mista umisti vzorku.
Ur i se komplexni akusticka gnosova funkce dvou mikrofonnich signalty se pou iji k
ziskani hodnotyinitele zvukové pohltivosti p kolmém dopadu. Tuto metodu Ize pou it
také k ureni akustické povrchové impedance nebo admitanddtipeh material.
Proto e se akustickd impedance materialu vztahujgelho fyzikalnim vlastnostem
(poréznost, pru nost, hustota,...), jsouigluSna m eni uite nd pro vyzkum a vyvoj
vyrobk . [20]
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Vztah pro ureni initele zvukové pohltivosti je dan rovnici
a=1-r"=1-r2-r?, (23)

kde r [-] je initel odrazu akustického tlaku; |-] je realna slo ka initele odrazu

akustického tlaku, [-] je imaginarni slo ka initele odrazu akustického tlaku.
Pi em je tento initel dan vztahem

H,, - H
po 12 I

= e?omt (24)
He+Hop,

kde H=2 je penosova funkce mezi misty 1 a 2, jel penosova funkce pro samotnou
dopadajici vinu, Hje penosova funkce pro samotnou odré ejici vinujek komplexni
vinové islo, % je vzdalenost mezi vzorkem a vzdalgim mikrofonem od nj, i je

imaginarni jednotka. [20]

SEA

M, M,

GS

AN

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

Obr. 15 Princip m eni initele zvukové pohltivosti v Kundtovimpedanni trubici

metodou penosové funkce [12]

Na Obr. 15 je zobrazena Kundtova trubice ktera lmlgea mikrofony M a M,, reproduktor
R, zdroj zvuku Z, impedami trubici T, vzorek VZ a vyhodnocovaci #zzeni SKA.
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- Metoda dozvukové komory ( SN EN I1SO 354)

Podstatou této metody je eni initele zvukové pohltivosti pommem ekvivalentni
pohlitivé plochy zkuSebniho vzorku k ploSe zkuSebnitzorku. Ekvivalentni pohltiva
plocha Ar se vypoita pomoci Sabineovy rovnice dle normgN EN ISO 354 na zaklad
dvou prm rnych dob dozvuku. Tyto doby dozvuku se mv dozvukové mistnosti s
namontovanym zkuSebnim vzorkem a bej. iPokud zkuSebni vzorek rovnom

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

podilem ekvivalentni pohltivé plochytku vySetované ploSe S. [19]

Dobu dozvuku mistnosti v utém frekvennim pasmu vyjadme aritmetickym prm rem

celkového potu m eni doby dozvuku jslusného frekvemiho pasma. Pm rné doby
dozvuku mistnosti Ta T2 vypo itame a vyjadme s pesnosti minimalnna dv desetinna
mista. [19]

Ekvivalentni plochu prazdné dozvukové mistnostioryfme pomoci vztahu

553V )
X,

A= Nm (25)

Analogicky pro plochu dozvukové mistnosti se vzaonke

553V
cXT,

A = aAm,, (26)

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

dozvukoveé komee pi vlo eni vzorku.

Ekvivalentni plochu Atedy urime ze vztahu

1 1

-V (m, - 27
o or (m, - m) 27)

A=A - A =553/
Kone ny vztah pro vypoet koeficientu zvukoveé pohltivosti bude nésledoiij

A
as =" (28)
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- Metoda pom ru stojaté viny ( SN ISO 10534-1)

Touto metodou umjeme initele zvukové pohltivosti, odrazu a povrchové edpnce
nebo admitance material Hodnoty urujeme pouze pro kolmy dopad zvuku
vyhodnocenim pole rovinné stojaté viny v impeddntrubici. Principem spava v
upevn ni vzorku do jednoho, $n uzaviratelného konce rovné, tuhé a hladké impedan
trubice. V opaném konci trubice je umist reproduktor, ktery budi sinusovou zvukovou
vinu, je na vzorek dopada. V trubici vznika st@atina superpozici dopadajici vinyap

viny odra ené od zkuSebniho vzorku [L8]
p = pi + pr (29)

Hodnotime amplitudy akustického tlaku v tlakovychnimech a maximech. Z ¢hto

Gdaj ji m eme dle normy SN ISO 10534-1 uit initele zvukové pohltivosti.

Tlakové maximum vznika tam, kde jsoiefp ve fazi

| P =[Po] 41+ 1)) (30)

Tlakové maximum vznika tam, kde jsouwap ve fazi
[P = Po| 42- |r] (31)

Protoe v impedami trubici m ime akusticky tlak v logaritmickém nitku
(v decibelech) a rozdil hladin mezi tlakovym maxima tlakovym minimum je L [dB],

pak plati
s=10™'% (32)
Kone ny vztah pro ureni initele zvukové pohltivosti je

DL /20
4= 440 (33)

DL 2

1020 +1

Tato metoda je vhodna pro vydmtani parametr a navrhovani akustickych obklad
nebo vy aduje malé vzorky zkoumaného pohltivého materi§l8]
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2.5 M eni hluku

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

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

oE
p== 34
p (34)

A s intenzitou zvuku [\N ><m'2J, ktera je dana vztahem

_®
= (35)

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

Vzhledem k tomu, e akusticky tlak, akusticky vykanntenzita zvuku vnimandov kem
jsou vrozpti n kolika ad a lidsky vjem jim neni linearnum rny, pouiva se pro
hodnoceni akustického pole tzv. hladiny akustickyeh in, jejich jednotkou je decibel.

Hladina akustického tlaku je dana vzorcem

_ p° _ p
L, =10log—; = 20log—, (36)

o Po
kde p [Pa] je efektivni hodnota akustického tlakpya= 2.10°Pa je referemi hodnota
akustického tlaku pro &ni ve vzduchu. Hladina akustického vykonu je d&tahem

L, = 10IogP£, (37)

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

L, :1OIog||—, (38)

0

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

veli in jsou navzjem zavislé a plati

L, =20log— +10l0g7¢ "% » L - 02, (39)
I XC

Oef
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kde r [kg.m?] je hustota prosedi, ¢ [m.8] je rychlost zvuku a pro bné klimatické

podminky Ize druhylen na pravé strarrovnice nahradit blin hodnotou 0,2. Rovn

plati

L :10Iog|— +1OIog§ =L, +10logS, (40)
Lo S
kde S [m] je plocha a §= 1nt je referenni plocha. Vztahy (39) a (40) Ize vyu it pro
p epo et hodnot hladin akustického tlaku naenych zvukomrem na asto po adované

hladiny akustického vykonu. [21]

Pro Upravu citlivosti zvukonmru v souladu s kmitdovymi zavislostmi lidského sluchu se
m eni provadji s definovanymi filtry. V praxi se Ize setkatilriy typu A, B, C, jejich
atlum DL[dB] je v zavislosti na frekvenci f [Hz]. Pem v tSina norem a gdpis dava

p ednost pouze filtru typu A. Udaj naneny zvukomrem se zaazenym vahovym filtrem
A je hladina hluku Iy [dB(A)], ktera podle SN ISO 1996-1 je definovana jako hladina
akustickeho tlaku frekven véa eného filtrem A a je ozn&na L,a[dB]. Dale se Ize setkat
s pasmovymi filtry o velikosti jedné oktavy nebetiny oktavy, nebo také kmittovymi
analyzatory propou§icimi slo ky hluku pouze v Uzkém plynule stavitéim frekvennim
pasmu, které pak umouji detailn jSi tzv. pAsmovou analyzu zvuku. Oktavové frekvén
pasmo je charakterizovano pamm krajnich frekvenci. [21]

fa

<=2 (41)

fy
At etinové frekvenni padsmo je charakterizovano paem krajnich frekvenci

=32 (42)

1

Tab. 2 Stedni frekvence v oktavovych pasmech

islo oktavy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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

St edni frekvenci v ka dém frekvenim pasmu je mo né uit ze vztahu

f o=\ fxf, (43)
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Z nam enych hladin akustického tlaku v oktavovych pasmkehurit tzv. islo tidy
hluku N, které svou hodnotou charakterizuje nebeapst hluku pedevsim se etelem ke
Skodlivému psobeni na sluch. Jeho hodnota se jako nejvysSi hodnotaitly hluku
z nam enych hladin akustického tlaku v oktavovych pasmettb Hz a 8000 Hz, a to
dle tabulek nebo diagramu. [21]
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3 UVOD DO SDILENI TEPLA

3.1  Zakladni pojmy

Teplo je forma energie, kterd mre p echazet z jednoho energetického stavu do stavu
druhého a teplota je mira vmi energie (sowst translanich, vibranich a rotanich
systém). Teplo mohou sdilet dva systémyléso a okoli) pouze v fpad rozdilné teploty
obou systém. Tepelny tok je roven teplu za jednotkasu a je zavisly na rozdilu teplot
nikoli na absolutnich hodnotach teplot.

Sdileni tepla : teplo tepelny tok
Q=c,mxt,-t,) (18) Q=c,mxt, - t,), (44)
kde C, [J kgt ><K'1] je mrna tepelna kapacita, m [kg] je hmotnost a4, jsou teploty
danych systém
Existuji ti zakladni mechanismy sdileni tepla:
- vedenim
- proud nim
- salanim
Spojenim vedeni a proudi vznika tzv. prostup tepla. [10]

3.2  Vedeni tepla

Sdileni tepla vedenim neboli kondukci je eAi mechanickych forem energie
mikroskopického pohybu jehdastic (molekul, atom). Je to zpsob typicky pro Seni
tepla v latkach pevnych. Existuje sice i v tekutimgkapalinach i plynech) zde vSak byva
zasten makroskopickym pohybem (proudm). Jeho existence se nteln prokae
teprve v pipadech, kdy je makroskopicky pohyb poda nap. v Uzkych mezeréach,
v drobnych dutinach poréznich materiapod. [22]

Vedeni neboli kondukce je molekularni mechanisnditesi tepla. Nastava @davanim

kinetické energie mezi molekulami a elektrony vitiveeplotnich rozdil.
Fourier v zakon vedeni tepla :

dQ=-/ 9 a (45)
dx
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Po integraci (deska):

t - t
=/ 2 —LdA, 46
Q p (46)

kde A je teplosmnna plocha [mZI a / je souinitel tepelné vodivosti

th‘1 ><K‘1]° [kgxmxs’3 xK‘lj

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

Hp X Hy X

x+dx

Obr. 16 Rozdeni teploty t nag deskou (teplotni profil)

Vedeni tepla ve slo ené deskovérst

t, - t
Q =/ OdllA (47)
t-t
Q2:/210,22A (48)
Q =/, " A (49)
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Q==—"rA (50)
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Obr. 17 Rozdleni teploty t nap slo enou deskou[10]

3.2.1 Sou initel tepelné vodivosti
Souinitel tepelné vodivosti je fyzikalnim parametremvedeni tepla latky. Pro stejny
material je hodnota/ th’lxK'lj m ni vlivem r znych podminek jako je: teplota,

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

Material [ (WmitxK- 1_
M 395
Mosaz 106
Ocel 0,2% C 50
Beton armovany 15
Cihly 0,28-1,2
Tabulkové sklo 06-1
Tepeln izola ni materialy
P novy polystyren 0,04
Leh eny polyuretan 0,033
Suchy vzduch 0,027
Voda 0,6
Odpor proti vedeni tepla:
a
R= 7 (51) [10]

3.3 Proud ni tepla

Zde se teplo sdili makroskopickym pohybem tekutmy,n m teplejSi makroskopické
astice tekutiny pchazeji do mist o niSi teplota naopak, p em se uplatuje i
disipa ni vzr st vnitni energie v laminarnim i turbulentnim typu pronid Je li proudni
tekutiny vyvolano umle erpanim, ofukovanim, vyraznymiem nami tlakové energie
v energii kinetickou, pohybemlesa v tekutin apod. mluvime o tzv. konvekci vynucené.
[22]

Je li proudni zp sobeno pouze teplotnimi rozdilyj pem teplejSi astice s ni Si hustotou
vlivem Archimedova vztlaku odplyvaji do poloh s sy$otencialni energii, jedna se o

tzv. konvekci volnou. [22]

Proud ni neboli také konvekce je sdileni tepla mezi pbgns a prosedim z mista o vyssi

teplot na misto s ni Si teplotou.
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Newton v ochlazovaci zakon po integraci:

Q=a(ty)..t,)xA,

(52)

kde A je teplosmnna plochayt,) je stedni teplota tekutiny, t teplota povrchu shy u

tekutiny a je souinitel p estupu tepla.

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

idealizovany pribgh

-- skutetny pribéh

Obr. 18 Prb h teplot u stny

3.3.1 Vypo et souinitele p estupu tepla

[10]

Vypo et souinitele pestupu tepla zavisi na tom, o jaké proudi jde. DIi se na dv

zakladni skupiny, beze zmy skupenstvi a se zmou skupenstvi. P proud ni, kde se

skupenstvi nemni hovoime bu o volné konvekci anebo o nucené konvekci, kterdade

rozliSuje podle druhu systému na duplikatory nebbkové systémy. Pproud ni, kde se

skupenstvi mni hovoime o kondenzaci,i varu, podle toho jaky z danychijd pi

proud ni probiha.

Kriterialni rovnice:

Nu — Nusseltovo kritérium Nu = a/¢I
, o vl
Pe — Pécletovo kritérium Pe=Refr=—

(53)

(54)
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v owvler

Re — Reynoldsovo kritérium Re=—= P (55)
u
o h
Pr — Prandtlovo kritérium Pr=c, 7 (56)
L _gxbA’®
Gr — Grasshofovo kritérium Gr= ;— Dt (57)
u

Postup pi vypo tu souinitele p estupu tepla z empirickych rovnic.
a) o jaky druh konvekce se v danénigad jedna.
b) vybereme vhodny vztah nebo skupinu vztah

) Zjistime, jak jsou voleny charakteristické vétiy.

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

hodnotach rkterych nezavisle promnych (u nucené konvekce je to nigfad
Re)

e) Vypo teme hodnoty vSech pebnych bezrozminych argument a zjistime, zda
naSe podminky le uvnitoboru platnosti vztahu, ktery chceme pou it.

f) Ur ime souinitel p estupu tepla. [10]

3.4 Prostup tepla

Prostup tepla je sdileni tepla mezi oha tekutinami pes pevnou gpa ku (tekutiny se

vzajemn nemisi)

Deska : Q=kXt, - tz)*A (58)
n Qg.
1=i+s_l+i (59)
k a, 1/, ag
Valec : Q=k Xt,-tg)xL (60)
[n
n d.
P 1 L+ 1 (61)
k., a,xd, =2 2/ a; xdg
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Obr. 19 Prostup tepla

[10]
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Il. PRAKTICKA  AST
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4 CILE PRO PRAKTICKOU AST

V praktické asti této diplomové prace je ukolem zjistit akustie absorpci (pohltivost) a
tepelnou vodivost znych sendviovych struktur s rmici se tlouskou i materiadlem jadra.
Dale se vyzkum zabyva do jaké miry tlok& sendviovych struktur vliv na mené
veli iny a také se v praci posuzuje, jaky vliv ma rdafici vrstva prepregu mezi jadry na

tyto m ené parametry. Konkrétrisou cile pro praktickouast definovany nasledn

- Vyhledat a na vyrobu sendevych struktur pou it materidly pou ivané

v elezni ni doprav

- vyrobit sendviové panely

- vy ezat vzorky o po adovaném tvaru a rozmpro jednotliva m eni
- provést m eni akustické absorpce u jednotlivych struktur

- provést pislusné m eni a zjistit sounitele tepelné vodivosti .
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5 POUITEP ISTROJE

K nam eni po adovanych akustickych a tepelnych vlastniogy pou ity tyto p istroje.

51 Kundtova trubice

Km eni koeficientu zvukové pohltivosti byla pou ita @ymikrofonova impedami
trubice (Obr. 20). Toto z&eni obsahuje dvnastavné trubice, malou o vmim pr m ru

30 mm, kter4 slou i pro meni ni Sich frekvenci v rozsahu 20 Hz a 1600 Hgzedkou o
vnit nim pr m ru 100 mm, kter& slou i pro meni vysSich frekvenci v rozsahu od 500 Hz
do 6400 Hz. Celkovy rozsah tohoto izeni je tedy od 20 Hz do 6400 Hz.

Trubice byla pipojena ke zdroji zvuku, ktery snimaly dva mikrojorOb néastavné
trubice obsahovali akusticky tvrdou desku, kterkamastavitelna pomoci pistu se stupnici.
Tento pist se stupnici umaval nastaveni akusticky tvrdé desky esn po adované

vzdalenosti od zkuSebnich vzork

Princip m eni je takovy, e koeficient zvukové pohltivostilpezrozmrné islo nabyvajici
hodnot od 0 do 1 a je dano pamm intenzity zvuku, kterou leso pohiti na uité plose
k intenzit , kter4 na danou plochu dopadéa. Material, kterflar@ ploSe pohlti zvuk Gpin

ma hodnotu pohltivosti 1.

a :ll—z, (62)

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

intenzita zvuku pohlceného povrchem.
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Obr. 20 Kundtova trubice

5.2 Za izeni pro m eni podle Fitce

K m eni tepelné vodivosti nestacionarni metodou bylou ifo za izeni zkonstruované
podle Fitche. Toto z&eni je zobrazeno na obr. 21, konkrése toto zdzeni pou iva

p edevSim k m eni tepelné vodivosti desek z plagtry i nebo usovych material.

Obr. 21 Pistroj podle Fitche
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Obr. 22 Ulo eni vzorku g m eni

Samotny Princip meni je zalo en na tom, e meny vzorek je vlo en mezi mosazny
vélec, ktery je temperovdn na 45°C a mosaznyich vélec, na ktery je [pojen
termo lanek. Pi vytemperovani vzorku na teplotu 45°C se mosazigoss teplotou 45°C
vym ni za valec s teplotou 25°C, sasn se zapne snimani teploty pomoci upraveného
modulu Control Web 2000 na osobnim fta i, ktery pevadi data gvodnim systémem
ADAM 5 p es komunikani port do osobniho péa e. M ena teplota postuprklesa a

k ustalené teplot25°C. naslednse spusti vyhodnoceni tohoto souboru pomoci pnoagra
NeReg02 na osobnim pdtai. DalSi souasti m iciho zaizeni jsou také termostaty
udr ujici teploty 45°C a 25°C, izolai kryt m iciho valce, zavai a stabilizovany

stejnosmrny zdro;.

5.3  DalSi pouité p istroje

Pro dpravu vyrobenych sendeivych panel, pipravu vzork, zaznam meni a dalSi

praci byly pou ity nasledujici stroje, {stroje a zdzeni:

P imo ara pasova pila — na rezani materialna mensi asti

CNC frézka — pro vytveeni kulatych vzork o pr m ru 100, 50 a 30 mm
Digitéalni posuvné midlo a digitalni mikrometr

Digitélni fotoaparat — Panasonic DMC — TZ8

Software LabShop Pulse — pro zpracovani dat nemych na Kundtovtrubici
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6 POU ITE MATERIALY

Vzorky pouité pi zkouskach jsou vdy sendvivé struktury se shodnymi v§imi
vrstvami z prepreg materialu (material PHG840-3a)-4teré se dale ¢ do ti skupin
podle druhu jddra. Zmimy prepreg je slo eny ze skelné tkaniny o ploSnéotmosti
300g/nf impregnovany ze 42% fenologickou prysky. Tento typ prepregu je pou fvany
prav v elezni ni doprav a to z dvodu jeho excelentnich ohnivzdornych vlastnostiyce
a rychlosti vytvrzovani. Bpravené vzorky sendvavych panel jsou vyrabny technologii
vytvrzovanim ve vytvrzovaci peci (vakuum baggingytvrzovani probhlo pi teplot

T = 130°C po dobu t = 180 min.igpodtlaku -p= 80 kPa. Nah na teplotu 130°C

probihal jednu hodinu.
6.1 Prvni série vzork - Hlinikova vosStina

Material vostin se vyskytuje pod obchodnim nazvemAlloy 3003

Velikost bunk vostiny je rovna 6,4 mm, tlou&a plechu je 8&m a hustota je 82 kg/in
Uvedend pracovni teplota je od -55°C do 177°C
Vzorky s hlinikovou vostinou jsem rhk dispozici v pti tlou$ kdch dané vostiny 3, 7, 9,

16 a 20 mm.

Zna eni danych vzork Al 3 toto oznaeni znamena, e dany vzorek ma jadro z hlinikové

vostiny o tlouSce 3 mm.

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

Obr. 25 Vzorek Al 9

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

6.2  Druha série vzork - Polypropylenova vostina

Velikost bunk u vzork s polypropylenovou vostinou je 8 mm, hustota padpylenové
vostiny je 65 kg/m Vlastnosti polypropylenové vostiny jsou négad dobré odolnost
v i vod a vitdin kyselin, alkdliim a roztokn soli, v pipad ohnivzdornosti lze
dosahnout fdy M1/FO u zhotovenych sendevych panel, zale i na slo eni vnjSich
vrstev. Vzorky s polypropylenovou vostinou byly isgbzici ve tech tlouSkach, ze
kterych byly vyrobeny nasledujici vzorky s tlok8u vostiny 5 mm, vzorek s tlousou
vostiny 10 mm a vzorek slo eny ze dvou vrstev oS tlouSce 5 mm, mezi kterymi
byla jedna vrstva prepregu. Zmai danych vzork PP 5/5 toto ozn&ni znamena, e
dany vzorek ma jadro ze dvou polypropylenovych imogttlous ce 5 mm.

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

6.3 T etisérie vzork - Korkové jadro

Vzorky s korkovym jadrem, které byly pou ity, majbchodni zneeni Corecork NL 10
respektive NL 20. Hustota NL10 je 120 kd/nhustota NL 20 je 200 kgffna jeho
maximalni teplota zpracovani je 150°C.

Vzorky s korkovym jadrem byly pou ity ve éch modifikacich, vzorek s jadrem @c¢h
vrstvach korkového platu o tloude 3 mm, oddené vdy jednou vrstvou prepregu.
Vzorek s jadrem s dwa vrstvami korkového plétu o tlow® 3 a 6 mm, oddené jednou

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

Tyto ti druhy modifikaci byly k dispozici jak s materialeNL 10 tak i s materialem
NL 20.
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Zna eni danych vzork NL 20 3/3/3 toto oznani znamena, e dany vzorek mé jadro
ze ti korkovych plat o tlous ce 3 mm a materialu NL 20.

Obr. 31 Vzorek NL 10 3/3/3

Obr. 32 Vzorek NL 10 3/6

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

Obr. 35 Vzorek NL 20 6/3

Obr. 36 Vzorek NL 20 9
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6.4  Uprava vzork

Veskeré materialy, které jsem Imk dispozici, jsem dostal v podobobdélnikovych
desek,VeSkeré vyrobené senawié panely byly ve form desek o roznrech
500 x 1200 mm, ze kterych byly nasledvy ezany na pasové pile vzorky o rozech
120 x 150mm. Tyto vzorky byly upnuty na CNC frézac@eomoci ppraveného programu
byly do nich vyfrézovany vzorky kruhoveho tvaru o m rech 30, 50 a 100 mm pro
jednotlivé zkousky. Vzorky o pm ru 30 a 100 mm byly pou ity na meni v Kundtov
trubici a vzorky o prm ru 50 mm byly pou ity k m eni na zdzeni podle Fitche. Na
Obr. 37 je zobrazena wgzana deska NL 20 6/3 s ji odfrézovanymispuSnymi vzorky.

Obr. 37 Piklad odfrézované desky

Vzorky s prm rem 50 mm, urené km eni na zdzeni podle Fitche, byly z dodu
sni eni tepelnych ztrat pzkouskach, obaleny 10 mm tlustym izoiém materidlem pod

obchodnim nazvem HT/Armaflex, ktery je zobrazerOia. 38.

Obr. 38 Odizolovani vzork
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7 VYSLEDKY M ENI

7.1 Koeficient zvukové pohltivosti

7.1.1 Zna eni danych vzork a dat

V nésledujicich grafech je zobrazen koeficient ougkpohltivosti. A popisovani vzork

byla pou ita tato znaeni danych sendvovych struktur.

Tab. 4 Znaeni vzork v grafech

Symbol Vysvtlivka
AL Sendvi ova struktura s hlinikovou vostinou
NL 10 Sendviova struktura s korkovym jadrem typu NL 10
NL 20 Sendviova struktura s korkovym jadrem typu NL 20
PP Sendviova struktura s polypropylenovou vostinou
H Oznaeni m eni z hrubé (nepohledové) strany struktury
P Oznaeni m eni z hladké (pohledové) strany struktury
isla
3,6,7,9,16,20 Tlougka jednotlivych jadrovych materiav mm

Vybrané piklady oznaeni material:

AL 9 H — toto oznaeni ur uje, e dany vzorek ma jako jadro pou itou hlinikmy vostinu

s tlouskou 9 mm a g m eni byla ke zdroji hluku natena strana s hrubym povrhem.

PP 5/5 P — toto oznani nam uruje, e dany vzorek ma jako jadro pou ité dv
polypropylenové vostiny s tloukou 5 mm oddlené jednou vrstvou prepregu a m eni

byla k zdroji hluku natcena pohledova strana s hladkym povrhem.

NL10 3/3/3 - toto oznani nAm uruje, e dany vzorek ma jako jadro pou ité korkové
platy z materidlu NL 10 s tlouBou 3 mm oddlené v dy jednou vrstvou prepregu.

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

zhotoven graf se stupnici linearni a hodnoty jséwchto grafech zobrazeny stejjako pi
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m eni, kdy byl pouit takté mod linearni. Na ¢hto grafech je vid cely rozsah
frekvenci. Druhé provedeni m& zmnou stupnici frekvenci z lineérni na logaritmicktau,

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

7.1.2 Koeficient zvukové pohltivosti sendvioveé struktury s hlinikovou vostinou

Z nésledujicich obrazkje patrné, e se zvySujici se mezerou mezi vzorkempevnou
st nou v Kundtov trubici se maximum pohltivosti posouva k ni Sirrefivencim, avSak
hodnota maxima klesa. Vyjimkou je zkousSka pohltivdsez mezery mezi vzorkem a

pevnou stnou, tam je sice maximu zvukoveé pohltivosti v nggigh frekvencich, avSak

hodnota samotného maxima je mensSi ne u zkouSeézerami.

Al20 H
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0,50 -+ ——Mezeralcm

) bi Mezera 2 cm
0,30 - / ‘\4\\.‘ Mezera 3 cm
0,20 / ety e
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Obr. 39 Lineéarni graf koeficientu zvukoveé pohltitiosl 20 H
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Obr. 40 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pabitsti Al 20 H
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Obr. 41 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 16 H
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Obr. 42 Logaritmicky graf koeficientu zvukové powttsti Al 16 H
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Obr. 43 Lineérni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 9 H
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Obr. 44 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti Al 9 H
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Obr. 45 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 7 H
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Obr. 46 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti Al 7 H
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A3 H
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Obr. 47 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitiosl 3 H
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Obr. 48 Logaritmicky graf koeficientu zvukové powtisti Al 3 H

Porovnani namenych hodnot u sendwvych struktur s hlinikovou vostinou. Na
nasledujicich grafech jsou zobrazenwky t i sendviovych struktur m enych jak ze
strany s hrubym povrchem tak ze strany pohleddvi@dkym povrchem. Z nasledujiciho
Obr. 49 a Obr. 50 je patrné, e u zkouSek kdy bybrek otoen ke zdroji hluku
pohledovou (hladSi) stranou, nastupyed maximem jsou prudSi a jsou v niSich
frekvencich ne u vzork kde byla ke zdroji otena strana s povrchem hrubym. Také je

hodnota maxima u hladSi strany ni Si ne u strarposrchem hrubym.
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Srovnani Al vostiny (hrubé a pohledové strany)
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Obr. 49 Linearni graf koeficientu zvukoveé pohltitipsrovnani Al vostiny (hrubé a

pohledové strany)
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Obr. 50 Logaritmicky graf koeficientu zvukové powtisti, srovnani Al vostiny (hrubé a

pohledové strany)
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Na nasledujicich grafech je zobrazeno srovnani Stedku sendviovych struktur
s hlinikovou vostinou pouze ze strany s hrubym gloem. Na Obr. 51 a 52 je patrné, e se

zv tSujici se tlougkou hlinikové vostiny v sendwbve struktue se maximum pohltivosti

p esouva od vysokych frekvenci k frekvencim nizkym.
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Obr. 51 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitipsrovnani Al vostiny (hruby povrch)
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Obr. 52 Logaritmicky graf koeficientu zvukové paWdisti, srovnani Al vostiny (hruby

Grafy vtéto kapitole jsou pouhym vylem nam enych hodnot, kompletni datové

povrch)

zaznamy jsou obsa eny nailp eném CD.
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7.1.3 Koeficient zvukové pohltivosti sendviové struktury s polypropylenovou

vostinou

U vzork s polypropylenovou vostinou je patrné e maximahlgwosti u zkouSek

S mezerou mezi vzorkem a pevnownsu v Kundtov trubici jsou v dy do hodnoty 1 kHz,

s r znou maximalni hodnotou podle toho o jaky jde vkofieento material je tedy vhodny
k pou iti do aplikaci, kde se vyskytuje hluk s frenci v rozmezi od 100 Hz do 1 kHz.

PP 5 H
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0,45
0,40
ggg Al — Bez mezery
- 0125 1 7[ \ — Mezera lcm
o L /K“'*/ \l A T Mezera 2 cm
0,20 . = .
015 1 ( \,\ ,,rd"‘"r e Mezera 3 cm
’ { J‘Afﬁ\_ ,::x L x e
010 i
0,05 1=
0,00 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz]
Obr. 53 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitid®P 5 H
PP5H
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0,10 - l _//"
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0,00 \ AL e
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Obr. 54 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti PP 5 H
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Obr. 55 Linearni graf koeficientu zvukové pohiltitid3P 5/5 H
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Obr. 56 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawdtsti PP 5/5 H
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Obr. 57 Lineéarni graf koeficientu zvukové pohltitid3P 10 H
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Obr. 58 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawttsti PP 10 H
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Porovnani namenych hodnot u sendwvych struktur s polypropylenovou vostinou. Na
nasledujicich grafech jsou zobrazenwky t i sendviovych struktur m enych jak ze

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

e vzorky s polypropylenovou vostinou nemaji talkejmé maximum pohltivosti v uité

frekvenci jako vzorky s vostinou hlinikovou.

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

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

pohledoveé strany)
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Na nasledujicich grafech je zobrazeno srovnani Stedku sendviovych struktur

s polypropylenovou vostinou pouze ze strany s hrupgvrchem.

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

Grafy vtéto kapitole jsou pouhym vylem nam enych hodnot, kompletni datové

zaznamy jsou obsa eny nailp eném CD.
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7.1.4 Koeficient zvukové pohltivosti sendviové struktury s korkovym jadrem

Z Obr. 63 a Obr. 64 je patrné, e maximum pohltivesvzorku NL 10 3/3/3 je pm eni
s mezerami mezi vzorkem a pevnownsu piblin v 1 kHz a se zuSujici se mezerou se

hodnota daného maxima sni uje.
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Obr. 63 Linearni graf koeficientu zvukoveé pohltitidsL 10 3/3/3
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Obr. 64 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pabdisti NL 10 3/3/3
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Porovnani namenych hodnot u sendwvych struktur s korkovym jadrem typu NL 10.
Na nasledujicich grafech jsou zobrazenyKky ty sendviovych struktur, m enych bez

mezery (mezi vzorkem a pevnoursiu nebyla adna mezera).
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Obr. 65 Linearni graf koeficientu zvukové pohltitipsrovnani korkového jadra typu
NL 10
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0,50
0,45
0,40
0,35

050 —NL 10 3/3/3
025 | —NL 103/6
NL 10 6/3

7
0,20 h
0,15 { ff* - NL 109

0,10
0,05 + - ,—,.//

000 —a-t-— 4t e ‘
10 100 1000 10000

f[Hz]

[

_\5
%

Obr. 66 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani korkoveho jadra typu
NL 10
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Porovnani namenych hodnot u sendwvych struktur s korkovym jadrem typu NL 20.
Na nasledujicich grafech jsou zobrazenyKky ty sendviovych struktur, m enych bez

mezery (mezi vzorkem a pevnoursiu nebyla adna mezera).

Srovnani NL 20 jadra
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Obr. 67 Lineéarni graf koeficientu zvukoveé pohltitipsrovnani korkového jadra typu
NL 20
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Obr. 68 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani korkoveho jadra typu
NL 20
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Na nésledujicich grafech je zobrazeno srovnanivsemdych struktur s korkovym jadrem
typu NL 10 a NL 20 pouze pm eni bez mezery (mezi vzorkem a pevnomat nebyla
adna mezera) a je patrné, e vzorky s materialéairg NL 10 jsou ohlednponhltivosti

lepSi ne material NL 20 a to v celé nené Skale frekvenci (10 Hz a 6,4 kHz).
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Obr. 69 Lineéarni graf koeficientu zvukoveé pohltitipsrovnani korkového jadra typu
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Obr. 70 Logaritmicky graf koeficientu zvukové pawtisti, srovnani korkoveho jadra typu
NL 10 a NL 20
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7.1.5 Koeficient NRC &

NRC (Noise reduction coefficient) je materidlovaliviea, ktera uruje schopnost
materialu pohlcovat zvuk. Dle dostupné literatuey NRC definovan jako pm rna

hodnota koeficient pro frekvence 250, 500, 1000 a 2000 Hz. V néasledtgbulce je
znazornn piklad koeficientu NRC u sendwvé struktury materialu Al 3, v enych

polohach vzorku od pevné sly. Je zejmé, e hruba strana matgi pohltivost materialu
oproti stran pohledove, kterd& ma mnohem hladsi povrch. Dalsiang@tkem z tohoto
m eni je, e u vzork, které nemly mezi sebou a pevnou sbu vzduchovou mezeru,

m ly znan menSi zvukovou pohltivost viz. Obr. 71.

Tab. 5 Koeficient NRC sendwvé struktury materialu Al 3

Druhm eni Al 3 H Al3P

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

Koeficient NRC sendvi  ové struktury Al 3

0,4

0,35

0,3

0,25

OAlI3H
mAI3P

[l

0,2

0,15

0,1

0’05 T
0

Bez mezery Mezera 1 cm Mezera 2 cm Mezera 3 cm

Obr. 71 Koeficient NRC sendwvé struktury materialu Al 3

P edchozi tabulka a graf je pouhym vim nam enych hodnot, kompletni datove

zaznamy jsou obsa eny nailp eném CD.
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Tab. 6 Koeficient NRC sendwivé struktury Al

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

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

S rostouci tloudkou jadra koeficient NRC roste.

Koeficient NRC sendvi  ové struktury AL

0,25

0,2

0,15 +— ’
—_— O Hruba strana

[_

® Hladka strana

0,1

0,05 ~

Al 20 Al 16 Al 9 Al7 Al 3

Obr. 72 Koeficient NRC sendwveé struktury Al
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V (tab. 7) a Obr. 73 je patrné, e v sendwé struktue typu PP 5/5 oproti sendavé
struktue typu PP 10 hraje roli sfdni vrstva prepregu povad tlous ka obou vzorku je
tém toto na a koeficient NRC se u vzorku PP 5/5 zvyy&k u hrubé strany, tak u strany
hladké a to pblin 0 0,015.

Tab. 7 Koeficient NRC sendwvé struktury PP

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

Koeficient NRC sendvi  ové struktury PP

0,12
0,1

0,08 -

= 0,06

@ Hruba strana

m Hladka strana

0,04 -

0,02 -

PP 5 PP 5/5 PP 10

Obr. 73 Koeficient sendvwové struktury PP
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Z Obr. 74 je patrné, e koeficient NRC je u sendwié struktury s materidlem jadra
NL 20 niSi ne u materialu NL 10 a to v rozsahu @8 do 58 %. DalSim poznatkem
z Obr. 74 je, e vzorek NL 3/6 maiplin o 14 % niSi koeficient NRC u materialu

NL 10 a u materialu NL 20 je tato hodnota ni Sid%.

Tab. 8 Koeficient NRC sendwivé struktury s korkovym jadrem

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

Koeficient NRC sendvi  ové struktury s korkovym jadrem

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

@ NL 10
mNL 20

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

Obr. 74 Koeficient NRC sendwveé struktury s korkovym jadrem
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7.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost danych sendewych struktur byla namena v procesnich laboraitch

UTB na zaizeni podle Fitsche. Pro vypst tepelné vodivosti byly pou ity nasledujici

vzorce
A=b- A, (63)
_ A,
f=2 (64)

~

kde b je koeficient tepelnych ztrat,, Asou ztraty zdzeni, aje tlouska vzorku, K je

tepelna kapacita miciho valeku a S je plocha miciho valeku.

P iklad vypo tu sendviové konstrukce s korkovym jadrem typu NL 10 9

L _ACK,
A=b- A ooo%113><91>94107
A =0,00048118 0,000368 L=

—_ -1
A = 0'00011\4&5 ) / = 0,049V / mxK

Sendviova struktura s Al vostinou je slo ena § tmaterial (prepreg material vigich
vrstev, hlinikova vostina a vzduch obsa eny v datin vostiny) o rzné tepelné vodivosti
a r znych pomrech zastoupeni v danych vzorcich, proto gigi se tlouskou vostiny se
také mni tepelna vodivost celé sendeové struktury. Hlinik ma tepelnou vodivost
mnohokrat vySSi ne dalSi dwslo ky v danych strukturach protdm vyssi je zastoupeni

hliniku v struktue tim vysSi je také tepelna vodivost celé seralxé struktury.
Z Obr. 75 je také Bjmé e tepelna vodivost ma témlinearn roste s tlougkou vzork .

Tab. 9 Tepelna vodivost sendevé struktury s Al vostinou

Material jadra [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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Tepelna vodivost sendvi  ové struktury s Al vostinou

Al 20 Al 16 Al 9 Al7 Al 3

Obr. 75 Tepelna vodivost sendevé struktury s Al vostinou

U vzork sPP vostinou Ize vid z (Tab. 10), e vrstva prepregu mezi dv
polypropylenovymi vostinami (vzorek PP 5/5) sni ujepelnou vodivost o 20 % oproti

vzorku s jadrem o tlouse 10 mm.

Tab. 10 Tepelna vodivost sendwé struktury s PP vostinou

Materiél jadra [W/mK]
PP 5 0,066
PP 5/5 0,058
PP 10 0,07

Tepelna vodivost sendvi  ové struktury s PP vostinou

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

W/mK]

0,02
0,01

PP 5 PP 5/5 PP 10

Obr. 76 Tepelna vodivost sendevé struktury s PP vostinou
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U vzork s korkovym jadrem je tepeln& vodivost nejni ShaObr. 77 je patrné, e vniti
vrstvy prepregu mezi korkovymi platy maji negatiwuiv na tepelnou vodivost. VVzorky

s dv ma vnitnimi vrstvami prepregu majiiplin o0 25% vtSi tepelnou vodivost.

Tab. 11 Tepelna vodivost sendevé struktury s Korkovym jadrem

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

Tepelna vodivost sendvi  ové struktury s Korkovym jadrem

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

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

[W/mK]

Obr. 77 Tepeln& vodivost sendové struktury s korkovym jadrem

Veskeré datove zaznamy z této kapitoly, které shpl vypo t m tepelné vodivosti vSech

vzork , jsou obsa eny na po eném CD.
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8 ZAV R

Cilem této prace bylo zjistit akustickou absorpml{ltivost) a tepelnou vodivostanych
sendviovych struktur s mici se tlouskou i materidlem jadra. Z vysledkkteré byly

nam eny v laboratornich podminkéch, vyplynuly nasledypoznatky.

V m eni pohltivosti je Z2jmé, e hrubd strana matéi pohltivost materialu oproti stran
pohledové, ktera ma mnohem hladSi povrch. Tentggeap soben tim, e zvukové viny
nedopadaji na hruby povrch pod kolmym dhlem a \enwt se rzn odrai a jejich
intenzita se sni uje. DalSim poznatkem z tohotoeni je, e u vzork, které nemly mezi
sebou a pevnou stou vzduchovou mezeru, g znan mensi zvukovou pohltivost. Déle
bylo zjist no, e srostouci tloukou jadra koeficient NRC roste. Je také patrne, e
v sendvioveé struktue typu PP 5/5 oproti sendaveé struktue typu PP 10 hraje roli
st edni vrstva prepregu povad tlous ka obou vzorku je tém toto na a koeficient NRC
se u vzorku PP 5/5 zvysil, jak u hrubé strany, itakstrany hladké. Dale je patrné, e
koeficient NRC je u sendvové struktury s materialem jadra NL 20 ni Si nematerialu
NL 10 avSak umishi prepreg mezi korkové platy neméa velky vliv na akustickou

absorpci.

V m eni tepelné pohltivosti je gmé, e sendviova struktura s Al vostinou je slo ena
ze ti material o r zné tepelné vodivosti a znych pomrech zastoupeni v danych
vzorcich. Proto ses mici se tlouskou vostiny také mmi tepelna vodivost celé
sendviové struktury. Hlinik ma tepelnou vodivost mnohdkvgssi ne dalsi dv slo ky
v danych strukturdch protdm vyssi je zastoupeni hliniku v strulgutim vyssi je také
tepelna vodivost celé sendevé struktury. U vzork s PP vostinou Ize vid, e vrstva
prepregu mezi dwni polypropylenovymi vostinami sni uje tepelnou vedst. U vzork
s korkovym jadrem je tepelna vodivost nejni Si g@rné, e vnitni vrstvy prepregu mezi

korkovymi platy maji opt negativni vliv na tepelnou vodivost.

Zav rem lze konstatovat, e material druh sendviovych struktur je velké mno stvi a
volba danych struktur zavisi na konkrétnim pouTti&pelna vodivost a akusticka absorpce
jsou pouze dva z de itych faktor podle, kterych se dané struktury voli. Tato dipbadn
prace by mla poslouit kvytvoeni zakladu malé databaze pouitelné k wyb

sendvi ovych struktur s ohledem pouze na tyto dvaterialové vlastnosti.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK

A mm? Teplosmnna plocha

c m/s Rychlost séni vin ni

Cp J.K Tepelna kapacita

E Pa Modul pru nosti v tahu

f Hz Frekvence

G Pa Modul pru nosti ve smyku
h M VySka

I m Délka

Q J Teplo

R - Souinitel odrazu

t °C Teplota

T S Perioda vimi

a Sou initel p estupu tepla

a m TlouS ka materialu

/ h/\/m-l ><K'1] Souinitel tepelné vodivosti
f - Porovitost

r Kg/m® Hustota

A1 st Tepelné ztraty
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