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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem zvukové pohltivych vlastnosti vlakenné
vrstvy ze smési vldken vytvorenych technologiemi meltblown a elektrostatického
zvldknovani. Soucdsti prace je dvodni ¢ast, kterd je souhrnem teoretickych poznatkl o
principech pohlcovdni zvuku rGznych materidld v souvislosti s jejich strukturou.
Prakticka Cast se zabyva vyvojem principidlné nového zvukové pohltivého materidlu a
stanovenim Cinitele zvukové pohltivosti vldkennych vrstev v zdvislosti na jejich
ménicich se parametrech. Vysledkem je pak vyhodnoceni vlivu riiznych parametri na

Cinitel zvukové pohltivosti.

Klic¢ova slova: Cinitel zvukové pohltivosti, meltblown, elektrostatické zvlaknovani

Annotation

This thesis deals with study of sound-absorptive properties of the fibrous layer
of fibre compound that is created by the meltblown technology and electrospinning. The
introductory part is a summary of theoretical findings on principles of sound absorption
of various materials in context with their structure. The practical part deals with
development of a fundamentally new sound-absorptive material and determination of
the sound absorption coefficient of the fibrous layer in dependence on varying
parameters. The resulting part is about evaluation of influence of various parameters on

the sound absorption coefficient.

Key words: sound absorption coefficient, meltblown, electrospinning
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Seznam zkratek a symboli

Seznam zkratek a symbolu
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frekvence
perioda

uhlova frekvence
¢islo pi

vinova délka

Voo

rychlost Siteni akustické viny
akustickd rychlost

amplituda akustické rychlosti
amplituda akustické vychylky

intenzita zvuku vlny odrazené
intenzita zvuku viny pohlcené
intenzita zvuku vlny vyzafené
intenzita zvuku vlny proslé

intenzita zvuku viny vyzafené do druhého

poloprostoru

intenzita zvuku vlny ve formé chvéni
intenzita zvuku pieménéna na teplo
Cinitel zvukové pohltivosti

plocha

doba dozvuku prazdné komory

doba dozvuku komory se vzorkem pohltivého

materidlu
objem dozvukové komory

Cinitel utlumu vlivem absorpce zvuku ve

vzduchu
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o) [-] Cinitel pohltivosti prazdné dozvukové komory
Cr [-] Cinitel poréznosti

v, [m’] objemu pért

vV, [m’] objemu latky

R, [Ns/m’] stejnosméerny akusticky odpor

k [-] Cinitel struktury

n [-] exponent

m [kg] hmotnost

k [N/m] tuhost pruziny

f; [Hz] rezonan¢ni kmitocet soustavy

Db [Pa] barometricky tlak vzduchu

m” [kg/m’] plo$nd hmotnost membrany

d [m] tloustka vzduchového polstéie

Fr [N] celkova napinacf sila

r [m] polomér membrany

Cm [m/s] rychlost pti¢né viny Sifici se membranou
v [N/m] radidlni napinaci sila

ki [m‘l] vinové ¢islo

foq [Hz] kmitocet obdélnikové stény

a [m] rozmér desky

b [m] rozmér desky

konstanta udavajici fad kmitoc¢tu

konstanta udavajici fad kmitoc¢tu
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B [N/m] ohybova tuhost desky

R treci odpor

SH [m?] praiez hrdla rezonatoru

Vy [m3 ] objem rezonétoru

/ [m] délka hrdla rezonatoru

NT netkané textilie

MB meltblown

PVA polyvinylalkohol

PP polypropylen

et al. et alii (a jini)

tex [g/km] jednotka jemnosti

o [-] porozita

Vzduchu [m’] objem vzduchu v létce

Veelkové [m’] celkovy objem latky

R [Pa-s-m™] specificky odpor vzduchu

\Y [m/s] rychlost priichodu ¢éstice vrstvou
Ap [N/m?] rozdil akustického tlaku pied a za vrstvou
L [m] tloustka

ng [-] stupen stladeni

h [m] tloust’ka vrstvy po stlaceni

hy [m] pocétecni tloustka vrstvy

PL polyester

co-PL kopolyester

PU polyuretan
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1 Uvod

Zvuk a snim souvisejici hluk je jednim z mnoha faktorti neptiznivé ovlivitujicich
lidské pohodli a snizujicich komfort lidského Zivota. Proto je dileZité se jim zabyvat a
regulovat jeho nezddouci a Casto Skodlivé ucinky na lidsky organismus. Materidlt
pohlcujicich zvuk, tzv. absorbérli, je velké mnozstvi, a to textilnich i netextilnich.
K vyznamnym absorpénim prvkiim pak patii netkané vldkenné materidly a pény. Oblast
vyuziti absorbérii nezadouctho zvuku je Sirokd a k vyznamnym patii stavebnictvi,

automobilovy, letecky a strojni pramysl.

V oboru zvukové absorpce bylo jiZ prezentovdno mnoho zplisobli a metod
vyroby vldkennych materidlii navrzenych pro pohlcovani nezddouciho zvuku. Prevazna
vétSina autorti se zabyvala popisem vlastnosti a zdkladnich parametrti vldkenné vrstvy,
které proces zvukové absorpce ovliviuji. S postupem inovaci v oboru vyroby
vldkennych vrstev v poslednich letech soucasné dochdzi i k rozSifeni moznosti jak
vyrabét materidly se stdle dokonalejSimi vlastnostmi pro zvukovou absorpci. Jednou
z téchto inovaci je pramyslovy zpusob vyroby nanovldkennych vrstev. Experimentdlné
bylo zjiSténo, Ze nanovldkna v kombinaci sjinym vldkennym materidlem mohou
znacnou mérou piispét k dokonalejSimu pohlcovani zvuku absorbérem. Tato prace pak
navazuje na mySlenku vyuzit nanovldkna v kombinaci s dalsSim materidlem. Zakladem

bude vyrobit vldkennou vrstvu ze smési nanovldken a vlaken typu meltblown.

Teoreticka Cast prace se zabyva popisem zdkladnich parametr akustiky, které
souvisi s pohlcovanim zvuku riiznymi materidly. Cést textu se vénuje Giniteli zvukové
pohltivosti o a metoddm jeho méteni. Nésleduje strucny popis mechanismili absorpce
riznymi tipy materidli a zdkladni postupy vyroby vldken metodou elektrostatického
zvldknovani z valeCku a metodou meltblown. Posledni Cast pak zachycuje poznatky
mnoha autor o hlavnich parametrech vldkennych vrstev, které rliznymi zpiisoby
ovlivituji proces zvukové absorpce. VéEtSina autoril pfisuzuje vyznam jednotlivym
parametrim s ohledem na dany ucel pouziti absorbéru. Vyznamny piinos pro tuto praci
pak ma fakt, Zze bézné vldkenné materidly vSeobecné l1épe pohlcuji v oblasti stfednich a
vyssich frekvenci a je proto dulezité smétovat dals$i vyvoj vldkennych absorpcnich
prvkii na oblast pohlcovani nizkych frekvenci. CemuZ by méla pomoci pravé

nanovlakna.
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Experimentdlni ¢ast se zabyva optimalizaci vyroby vldkenné vrstvy ze smési
PVA nanovldken a PP vldken meltblown danymi postupy, souvisejicimi s parametry,
které chceme ve vrstvé ménit a které by méli potvrdit zadané piedpoklady. Vysledkem
je pak graficka zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci a vyhodnoceni vlivil
jednotlivych parametrii. Cinitel zvukové pohltivosti je méfen pomoci dvoumikrofonové

impedanc¢ni trubice.
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2 Teorie

2.1 Teorie zvuku

Zamérem této kapitoly je poskytnout zdkladni informace o akustice a hlavnich

parametrech a veli€inach, které souviseji s jejim popisem.

2.1.1 Podstata akustiky

Akustika je véda zabyvajici se fyzikdlnimi déji, které jsou spojeny se vznikem

zvukového vInéni, jeho dalSim Sifenim a vnimanim zvuku sluchovym orgédnem. VInéni

hmotného prostiedi se nazyva zvuk|[2].

2.1.2 Zakladni pojmy a veli¢iny akustiky

Zvuk je mechanické kmitani pruzného prostfedi ve frekvencnim rozsahu 20 az

20000 kmitt za sekundu, které se $if{ kone¢nou rychlosti ur¢itym prostfedim. Akusticka

vlna se ve vzduchu pohybuje rychlosti pfiblizné 340 m/s[1].

Zvuk se muze S$ifit v plynech, kapalindich i pevnych latkdch ve formé
akustického vInéni. V homogennim izotropnim prostiedi se §ifi vinéni piimocare. Podle
toho, zda Castice prostiedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni nebo kolmo k nému, délime
vInéni na podélné a pticné. Zatimco u podélného vinéni je smér kmiti jednozna¢né dan
smerem S$ifeni vinéni, u pficného vinéni musime uddvat téz rovinu, ve které dochazi
k pticnym kmitam[1].

N4

Diilezitou skutecnosti je, Ze se Castice jednosmérné nepohybuji se Sificim se
vinénim, nybrz kmitaji pouze kolem svych rovnovdznych poloh. Dal§im vyznamnym
faktem je, Ze Sifeni akustického vinéni je spojeno s prenosem energie. Akustické vinéni
postupuje prosttedim od zdroje zvuku ve vlnoplochidch (obr. 1). Vlnoplocha se
vyznacuje tim, Ze v jejich vSech bodech je v daném ¢asovém okamziku stejny akusticky

stav. Kolmice na vlnoplochu se nazyva akustickym paprskem[1].

Alexandra Mitbauerova 13
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zdroj
TYehlost g
ZVuku cenl
vlinoplochy

Obr. 1: Siteni zvuku od zdroje[1]

Kmitocet neboli frekvence f [Hz] urcuje poCet kmitli za sekundu, které vykona

kmitajici hmotny bod. Mezi dobou kmitu a frekvenci plati jednoduchy vztah

Déle miZeme vyjadiit thlovy kmitocet o jako
wo=27f

Vinovad délka nebo téz délka viny A [m] je vzdalenost mezi nejblizZSimi dvéma
body bodové tady, u nichZ je v daném Casovém okamziku stejny akusticky stav. Tedy
jednd se o vzdélenost, kterou zvukovd vlna urazi za dobu jednoho kmitu T. Délka viny
je dulezitym akustickym parametrem, ktery umoziuje modelovani v akustice. Vztah

popisujici vinovou délku

kde je c [m/s] rychlost Sitfeni akustické viny
f[Hz] frekvence.

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivé ¢asteCky prostredi, kterym se Sifi akusticka
vlna, nazyvame akustickou rychlosti v [m/s]. Vyraz pro jeji vypocet je parcidlni

derivaci akustické vychylky podle asu.

_X _X
v:a)-uo-cos«{z‘+—j:v0-cosn{r+—j
c c
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Kde o je uhlova frekvence, uy pak amplituda akustické vychylky a jejich soucin dava

amplitudu akustické rychlosti vo[1].

Akusticky tlak, nebo hladina akustického tlaku, je ndsledkem zmén tlaku
vzduchu zptsobenych zvukovymi vinami. Je méfitkem zvukové energie emitované
zdrojem hluku, vyjadiuje se v decibelech. Nejnizsi akusticky tlak, ktery je jesté lidskym
uchem vnimdn, se nazyva préh slySitelnosti. Nejvyssi akusticky tlak, ktery jesté lidské

ucho snese, se nazyva prah bolesti[2].

2.1.3 Cinitel zvukové pohltivosti

Existuje nékolik faktorti, kterymi lze hodnotit vykon zvukové pohltivych
materidlti. Jde o experimentdln¢ zjiSténé konstanty jako cCinitel zvukové pohltivosti,
odrazivost a akustickd impedance. Existuje n€kolik metod, jak tyto parametry urcit.
Témet vzdy jsou zaloZzeny na vystaveni zkoumaného materidlu zvuku o zndmé
frekvenci a méfeni jejich dc¢inkti ve zvukovém poli. Vykonnost zvukové pohltivych
materidlli je hodnocena pomoci soucinitele zvukové pohltivosti. V této praci jde o jeden
vldkenné vrstvy. Jeho prib¢h bude zjistovan na dvoumikrofonové impedancni trubici.

Chovéni akustické energie pii dopadu na n¢jakou prekazku je zndzornéno na
obrazku 2. I je akusticky vykon dopadajici na 1 m” stény a jednd se o intenzitu zvuku.

Ta se pfi dopadu na piekdzku déli na nékolik slozek:
a) I; —intenzita zvuku viny odrazené
b) I, —intenzita zvuku viny pohlcené
¢) I3 —intenzita zvuku vlny vyzéirené za sténu celkem
d) L —intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory

e) Is — intenzita zvuku vlny, kterou sténa vyzaii v disledku svého ohybového

kmitani do druhého poloprostoru

f) I¢ — intenzita zvuku vlny, kterd je vedend ve form& chvéni do ostatnich ¢asti

priléhajicich konstrukci

g) I; —intenzita zvuku pfeménénd ve sténé na teplo

Alexandra Mitbauerova 15
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‘\\\/ 77,
7. 27

3

Obr. 2: Schéma rozdéleni akustické energie pri dopadu zvukové viny na stenuf1]

Schopnost néjakého télesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou Cinitele
zvukové pohltivosti a, ktery je definovan jako pomér energie I,, pohlcené urcitou

plochou, k energii Iy, kterd na tuto plochu dopada, coz je vyjadieno vyrazem

ool
1 0

Z tohoto vztahu je patrné, Ze Cinitel zvukové pohltivosti je bezrozmérné Cislo,
jehoz velikost se miiZe pohybovat v intervalu od 0 do 1. Sténa pohlcujici zvuk dplné,
ma Cinitel zvukové pohltivosti a=1, zatimco sténa, dokonale odrdzejici zvuk m4 tento
Ginitel roven 0. Sou¢in «-S [m’] uddva tzv. celkovou pohltivost stény. Cinitel
pohltivosti dané latky nebo stény je zdvisly na dhlu a kmitoctu dopadajici zvukové

viny[1].

2.2 Méreni akustickych vlastnosti

V této Casti nastinime jednoduchy popis mechanism, k jakym ve vldkenné vrstvé muze
dochézet vlivem pulsobeni zvuku a jakymi postupy je moZzno pohltivost danych vrstev

zjistovat.

2.2.1 Mechanismus pohlcovani zvuku

Pod pojmem pohlcovani zvuku mame z fyzikdlniho hlediska na mysli pfeménu
zvukové energie v energii jinou, obvykle tepelnou. Z tohoto hlediska miizeme principy

pfemény zvukové energie pii Sifeni v pevnych latkach rozdé€lit na tfi skupiny:
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a) premény vznikajici tfenim

K preméné akustické energie vlivem tieni dochdzi tehdy, pohybuje-li se vzduch
v blizkosti pevné stény. Aby bylo pfeménéno dostatecné mnozstvi energie, musi byt
plocha, na niZ nastdvd tfeni, znacné velikd. Proto se k pohlcovdni zvuku timto
zpusobem dobie hodi latky porézni, u nichZ se zvuk §ifi v latce jemnymi pory, jejichz

celkovd plocha je zna¢né velikd vzhledem k objemu latky[1].

b) premény vznikajici poklesem akustického tlaku

Pii Sifeni zvukové viny latkou nastiva v urcitych mistech zhuSténi molekul
vzduchu, coz se projevi souCasné stoupnutim celkového tlaku. Jestlize dojde z
jakychkoliv divoda ke snizeni tlaku, snizi se i potencidlni energie nashromdzdénd v
uvazovaném misté a tim se zmensi i energie zvukové viny. Jiny zplsob sniZeni tlaku
nastava pii Sifeni zvuku pevnymi latkami nebo pevnou kostrou né&jaké porézni latky.
Naptiklad méni-li se u vldknité latky prufez kostry, dochazi v mistech malého priifezu

Vv s

vyrovnani teplot s okolim a tim opét k sniZeni tlaku[1].

¢) premény vznikajici nepruZnou deformaci téles

K pfeméndm zvukové energie vlivem nepruzné deformace téles dochdzi u latek,
které vykazuji tzv. pruznou hysterezi. Stla¢ime-li takovou latku urcitou silou, nevrati se
tato latka do ptivodniho stavu, piestane-li sila pisobit. Prace vynaloZend na deformaci je
tedy vetsi neZ prace nazpét ziskand pruznosti télesa pii ndvratu do piivodniho stavu a
jejich rozdil ptedstavuje tbytek zvukové energie vlivem Cinitele vnitfniho tlumeni

zvuku v materialu[1].

2.2.2 Méreni Cinitele zvukové pohltivosti

Vétsinou byva uzivano nckolika rtiznych metod pro objektivni hodnoceni
zvukové pohltivosti materidlii. Podrobny popis techniky pouzivané v tomto vyzkumu je
uveden v experimentdlni ¢asti. Metody wuZzivané pro charakterizovani zvukové
pohltivych materidli jsou:

¢ dozvukovd mistnost

¢ impedancni trubice
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2.2.3 Dozvukova mistnost

Tato metoda méfeni Cinitele zvukové pohltivosti a poskytuje vysledky nejvice se
blizici praxi. Cinitel o daného materidlu se vypoéte z rozdilu méfenych dob dozvuku
prdzdné dozvukové komory, schématicky zndzornéné na obrazku 3, a dozvukové

komory ¢astec¢né oblozené pohltivym materidlem.

ZDROJ ZVUKU

Obr. 3: Dozvukovd komorall]

Dozvukové komory jsou konstruovdny tak, Ze jednotlivé stény nejsou paralelnd,
ale zato hladké a akusticky tvrdé. Také jejich objem musi byt dostatecné velky, aby se

mohlo vytvoftit diftizni akustické pole jiz od velmi nizkych kmitocti.
Pohltivost zkouSeného materidlu pak mizeme stanovit podle vzorce

p[33 (1 1),
c \T, T,

a= +a,

kde je T, doba dozvuku prazdné komory
T, doba dozvuku komory se vzorkem pohltivého materidlu
V [m’] objem dozvukové komory
¢ [m/s] rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu
m, [-] C¢initel atlumu vlivem absorpce zvuku ve vzduchu

S [mz] plocha méfeného vzorku

o [-] Cinitel pohltivosti prazdné komory|[1].
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2.2.4 Impedanéni trubice

Jednd se o metodu stojatého vInéni, ta ndm umoziuje zjiStovat soucinitel o
pouze pro kolmy dopad vIn. Cinitel o je proto nékdy nazyvéan jako kolmy. Metoda
impedanéni trubice pouZivé pfi méfeni rovinnou zvukovou vlnu, kterd dopadéd pfimo na
materidl. V této praci je uzivdna pravé tato metoda, ktera je rychlejsi a vyzaduje
relativné malé kruhové vzorky o rozméru 29 mm a 100 mm v priméru. JelikoZ se
zvukovd vlna §if{ pouze v prostoru trubky, je tieba, aby velikost vzorku byla takova, aby
upln¢ vyplnila prifez trubky. Tato metoda ma dvé rizné techniky méfeni soucinitele

zvukové pohltivosti a:

1) vyuziva k méfeni a pohyblivy mikrofon a frekvencni spektrometr, ktery snima a
v ruznych mistech

2) dvoumikrofonovd impedan¢ni trubice - v této technice je vyuZivano jako zdroje
zvuku Siroké pasmo ndhodného signdlu (popsdno v kap. 4.3.3). Koeficient o

muZe byt ve srovndni s prvni metodou ziskdn mnohem snadnéji a rychleji[31].

2.3 Zvukové pohltivé materialy

Materidly, které jsou schopny sniZit akustickou energii dopadajici zvukové viny,
se nazyvaji zvukove pohltivé materidly. Jde o materidly schopné preménit akustickou
energii na tepelnou. Jsou to napiiklad materidly, které umoZznuji zvukové viné projit

skrz a tim absorbovat zvuk nebo se pfi dopadu zvukové viny na povrch rozkmitaji.

2.3.1 Porézni materialy

Pod pojmem porézni ldtka madme v akustice obvykle na mysli pevnou litku, v
jejimz objemu se nachdazeji malé dutinky vyplnéné vzduchem. Pomér objemu téchto
dutinek k celkovému objemu latky je dosti znaCny a €ini asi 60 az 95 % celkového
objemu. Materidl tvofici kostru latky je bud’ vldknity, nebo ma strukturu ztuhlé pény.
Maé-li latka dobfe pohlcovat zvuk, museji byt jeji pory navzdjem spojeny, aby se jimi
zvuk mohl S§ifit latkou dale, tedy aby mohl vzduch pii akustickém kmitani proudit.
Jeding€ tak bude mozno vyuZit principu premény akustické energie vlivem teni. Pory
nemuseji byt spojeny u latek, jejichz kostra je velmi poddajna, elasticka, takze zvuk do
ni snadno z péri prechazi. Piikladem takovych latek jsou pénéné mékké umélé

hmoty[3].
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Z hlediska fyzikdlntho miiZeme u poréznich latek s tuhou kostrou stanovit jejich

pohltivé vlastnosti, zndme-li jejich:

a) Cinitel poréznosti c,, definovany jako pomér objeml péri V, k celkovému

objemu latky V,

b) stejnosmérny akusticky odpor R; [Ns/m’], definovany jako odpor, ktery klade
jednotka objemu latky pritoku vzduchu

c) Cinitel struktury &, zavisly na uspotddédni kostry latky a pora

d) exponent n, ktery udava, zda se stlacovani a zted'ovani vzduchu pfi $iteni zvuku
pory déje izotermicky (n = 1), adiabaticky (n = 1,4) nebo polytropicky (n< 1 az
1,4>).

Pomoci téchto konstant Ize stanovit vlastnosti poréznich latek matematickou cestou za
predpokladu, Ze latky jsou izotropni a Ze jsou presn¢ definovany a znamy podminky

upevnéni[1].

Vv

Cim méd materidl vét$i tloustku, tim vy$§f md Cinitel pohltivosti v oblasti nizkych
kmitoctli. To je zplsobeno tim, Ze velikost pohybové energie, pfeménéné v teplo je
zavisla na amplitud€ akustické rychlosti. Porézni ldtka nachazejici se bezprostredné u
pevné stény je malo ucinnd, protoZe akustickd rychlost ma na stén¢ uzel. Proto se v
praxi z davodi ekonomickych pouziva Casto uspotfadani, zndzornéné schematicky na

obr. 4[1].

|
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Obr. 4: Kmitoctovd zavislost Cinitele pohltivosti mékké porézni desky umisténé pred

pevnou sténou ve vzddlenosti d[1]
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Jako zdkladniho materidlu pro porézni latky se uziva rtiznych organickych i
anorganickych hmot. Velmi rozSifenym poréznim materidlem jsou netkané textilie
nebo dievovldknita surovina, z niZ jsou pak zhotovovany desky tvrdé nebo mékké[3],

mineralni vlna je nejvice uzivand ve stavebnictvi.

2.4 Rezonanc¢né pohltivé soustavy

Kazdy rezondtor preménuje jistou ¢ast zvukové energie v energii jinou, a
to nejcastéji tepelnou. Ma-li vSak rezonancni soustava slouzit k t¢innému pohlcovani
zvuku, musi byt dostatecné tlumena, aby bylo co nejvétsi mnozstvi zvukové energie

nashromézdéné v rezonatoru pfeménéno v teplo.

UvaZzujme akustickou soustavu na jejim urcitém rezonannim kmitocCtu.
Dopadne-li na ni zvukové vinéni, uvede ji do vynuceného kmitani, pficemz amplituda
kmith bude maximdlni pro kmitocet rezonancni. Pfestane-li dopadat vIinéni na soustavu,
bude jesté po jistou dobu dokmitdvat na vlastnim (rezonan¢nim) kmitoctu, pokud neni

tlumena.

Zavislost Cinitele pohltivosti na kmitoctu vykazuje u rezonan¢nich soustav vzdy
maximum na vlastnim kmitoctu soustavy, nebot’ mnoZzstvi zvukové energie premeénéné
na energii jinou stoupd s velikosti amplitudy nckteré z akustickych veli¢in (vétSinou

akustické rychlosti) a ty maji pfi rezonanci svoje maximum/[1].

2.4.1 Kmitajici membrany

Pod pojmem kmitajici membrdna rozumime tenkou desku nebo fdlii, jejiz
tuhost v ohybu je velmi nepatrnd a kterd je upevnéna na rdmu v urcité vzdalenosti od
pevné stény, jak je zndzornéno na obr. 6. Chovani takové membrany mtizeme piirovnat

ke kmitajici soustavé, kterd ma schéma na obr. 5.

L 750 5

B
LSS

Obr. 5: Schématické zndzorneni kmitajici akustické soustavy([1]
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Membréana piedstavuje hmotnost m. Vzduchovy polStat vytvari pruzinu, jejiz
tuhost je k& [N/m]. Prostor mezi membranou a zadni pevnou sténou byva vyplnén
poréznim materidlem, ktery tlumi kmitani ¢4stic vzduchu v tomto prostoru a tim i celou
soustavu. Obvykle volime membranu z takové latky, aby jeji ohybova tuhost byla ve
srovndni s tuhosti vzduchového polstife mnohem mens$i. Proto se vliv upevnéni

membrdny na okraji prakticky neprojevi a membrdna se bude pohybovat jako celek

podobné jako kmitajici pist[3].

/ 7

Obr. 6: Schéma uspordddni kmitajici membrdny[1]

Rezonan¢ni kmitocet soustavy stanovime ze vztahu

1 L4-p,
1 ox \m”d

kde je ps [Pa] barometricky tlak vzduchu,
m” [kg/mz] plo$nd hmotnost membrany,

d [m] tloustka vzduchového polstare.

Dosadime-li za barometricky tlak hodnotu 10° Pa, tak se vztah zjednodusi na tvar

Pfi rezonan¢nim kmitoc¢tu dochdzi k maximalnimu pohlcovéni akustické energie[3].

Jednim zdalSich piikladd kmitajici membrdny mtZe byt napnuti tenké
homogenni elastické folie s konstantni ploSnou hmotnosti m*“ na tuhy kruhovy ram.
Timto napnutim, vyvolanym radidlné pusobici silou, membrana ziskdvd svoji tuhost.
Tato napinaci sila vztazena na jednotku délky obvodu rdmu v [N/m] je ve vSech

smeérech konstantni a rovna vztahu
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Fr
V=
27r
kde je Fr [N] celkova napinaci sila
r [m] polomér membrany

Pro rychlost pti¢né viny cp, [m/s] Sitici se na membrané vlivem pusobiciho zvuku plati
vztah

kde je v [N/m] radidlni napinaci sila
m* [kg/mz] plo$na hmotnost homogenni elastické membrany

Pro vInové &islo ky, [m™'] pak plati vztah

w
k, =—
Cm
kde je o [m'] tGhlova rychlost kmittl
Cm [m/s] rychlost pfi¢né viny Sifici se membranou

Pokud plati ptedpoklad osové symetrickych kmitil, 1ze z ndsledujiciho vztahu s pomoci

koeficientl a; uvedenych v tabulce 1 stanovit vlastni frekvenci membrany.

a,-c
i M
a)i =
’
kde je cm [m/s] rychlost pti€né viny Sitici se membranou
r [m] polomér membrany

Tab. 1: Hodnoty a; symetrickych volnych kmitii tenké kruhové membrdny

1 1 2 3 4

aj 2,4048 53,5201 8,6537 11,7915

Na obr. 7 je znazornéno rozloZeni vychylek prvnich tii symetrickych vidi kmitani
kruhové membrany. Jsou zde v ifezech naznacCeny pruhybové cary pfi jednotlivych
videch, dile jsou zde nakresleny uzlové ¢ary, oznaceny polarity vychylek a zndzornény

tvary ploch[39].
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o
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Obr. 7 Vychylky prvnich tii symetrickych vidit kruhové membrdany[39]

2.4.2 Kmitajici desky

Kmitajici desky se od membran li$i pfedevs§im svou tloustkou a tuhosti v ohybu,
kterd obvykle tuhost vzduchového polStife znaéné prevySuje. Ve srovnani s membra-
nami se u desek krom¢ zdkladnich kmith uplatiuji i kmity vysSich tada. Vlastni
kmitocty obdélnikové desky o rozmérech a a b, ploSné hmotnosti m", ohybové tuhosti

B, kterd je voln€ upevnéna na svém okraji (nikoliv vetknuta) ve vzdalenosti d od stény,

1 (L4-p, 4r-B pjz (qu
- . —+ £ +| L
T 2 \/m”-d m” Ka b

jsou dany vyrazem

kde jsou p a q konstanty (0,1,2..), které uddvaji fad vlastnich kmitt.

Potiebné tlumeni kmitajicich desek se dosdhne obvykle vyplnénim dutiny mezi

deskou a sténou vhodnym poréznim materidlem. Typicky priibéh pohltivosti v zavislosti
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na kmito¢tu je zndzornén v diagramu na obr. 8. Z obrazku je patrno, Ze maximum

pohlcovani je v oblasti nizkych kmitocta[1].

= oo |

i

0,7

Obr. 8: Prakticky prubéh cinitele pohltivosti kmitajici desky[1]

2.4.3 Helmholtzuv rezonator

Dal$im typem rezonancnich soustav, pouzivanych k pohlcovani zvuku, jsou
konstrukce zaloZené na principu Helmholtzova rezondtoru. Helmholtziiv rezonator
zndzornény na obr. 9 je tvofen dutinou o ur€itém objemu Vjy, opatienou hrdlem, v niz
se nachdzi urCitd hmota vzduchu. Objem rezonétoru se chova jako poddajnost, pist
reprezentuje akustickou hmotnost. Pohybu pistu (akustické hmot€) je kladen urcity

odpor tfenim, ktery je reprezentovan tfecim odporem R.

Obr. 9: Schéma Helmholtzova rezondtorul[1]
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Rezonanc¢ni kmitocet tohoto rezondtoru je dan vyrazem

Jr= é Vif-ll’
kde je Sy [mz] prafez hrdla rezonatoru
Vu [m3] objem rezonétoru
/" [m] korigovand délka hrdla rezondtoru zahrnujici do vypoctu

nejblizsi ¢astice prostiedi pred hrdlem a za hrdlem.

Jednotlivé rozmisténé rezondtory v prostoru se pouZzivaji v praxi velmi ziidka a
to pro pohlcovani nejnizsich zvukovych kmitoctt v ptipadech, kdy z néjakého divodu

nelze pouzit kmitajici membrany nebo desky[1].

2.5 Vyroba NT

V této casti diplomové prace bude uveden stru¢ny popis nékterych metod vyroby

netkanych textilii, které uzce souviseji s provadénym experimentem.

2.5.1 Elektrostatické zvlaknovani

Prvotni tvorba vlaken v procesu elektrostatického zvlaknovani byla zaloZena na
formovéani taveniny polymeru ve vldkna pusobenim silného elektrostatického pole.
Vznikld vldkna byla soucasné vlivem pole ukldddna na podlozku pohybujici se po
povrchu protielektrody[7]. Vynélez procesu elektrostatického zvldknovéani si v roce
1934 patentoval Formhals jako proces vyroby syntetickych vldken pomoci elektrického
pole. Zvldknoval acetdtova vldkna s pouZitim acetonu jako rozpoustédla. V Sedesatych
letech prezentoval sir Goefry Taylor zakladni studii zabyvajici se vlivem elektrického
pole na tvorbu vldken v procesu elektrostatického zvldknovani[9]. Nasleduje fada
vyzkumi a patentt. Napiiklad v sedmdesatych letech byl patentovan dratkovy stroj a

v roce 2004 zatizeni zvané Nanospider.
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2.5.1.1 Princip elektrostatického zvldaknovdni

V procesu elektrostatického zvlaknovani je vyuZzito vysoké napéti k vytvoreni
elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny (obr. 10). Elektroda
vysokého napéti je spojena piimo s polymernim roztokem. Roztok je ndsledné zvldknén
z povrchu protielektrody (véalecku). Diky vysokému elektrickému napéti mezi povrchem
valeCku a uzemnénym kolektorem vznikaji na povrchu valecku tzv. Taylorovy kuzely, z
kterych jsou produkovdna submikronova vldkna. Vldkna ztuhnou po odpafeni
rozpou$tédla a vytvofi vldkennou vrstvu na povrchu kolektoru. Nabity proud se
zrychluje a ztencuje v elektrickém poli, nakonec narazi na uzemnénou protielektrodu

kolektoru, na které se usadi[4,35].

Obr. 10: Schéma principu elektrostatického zvldknovani[35]:

1 — odtah vidkenné vrstvy, 2 — zvldknovani vdlecek, 3 — proud polymerniho roztoku, 4 —
uzemneny kolektor (protielektroda), 5 - roztok polymeru , 6 — privod podkladového

materidlu
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2.5.1.2 Princip tvorby vldkna

V duisledku elektrického pole mezi vdleckem a kolektorem je na povrchu
kapaliny indukovan elektricky ndboj. Vzdjemnd odpudivost ndboji a stazeni
povrchovych ndboji k opacné elektrodé zptsobi silu piimo opacnou povrchovému
napéti. Jak intenzita elektrického pole vzristd, hemisféricky povrch kapaliny na
povrchu vélecku se prodluzuje, az tvoii Tayloriiv kuZel. Dal§im zvySenim elektrického
pole je dosazeno kritické hodnoty, po které odpudivéd elektrostatickd sila prekona
povrchové napéti a ze Spicky Taylorova kuZelu je vypuzen nabity proud kapaliny.
Vytékajici proud polymerniho roztoku podstoupi nestability a proces prodluzovani, coz
zpusobi, zZe se proud stane velmi dlouhym a tenkym. Mezitim se odpaii rozpoustédlo a
zanechd po sobé€ nabité polymerni vlakno. V piipadé taveniny vytékajici proud ztuhne

na své draze vzduchem od zvlaknovaciho valecku ke kolektoru[4].

2.5.2 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkohol se vyrdbi hydrolyzou polyvinylacetatu, z tohoto divodu vzdy
obsahuje jisté mnoZstvi polyvinylacetatovych skupin, které ho modifikuji a jsou
pri¢innou jeho dosti proménlivych vlastnosti. Odolnost polyvinylalkoholu vici
rozpousStédlim zdvisi na obsahu nehydrolyzovaného polyvinilacetitu, na stiedni
molekulové hmotnosti a na teploté. Polymer s vice nez pétiprocentnim obsahem
vinylacetitovych jednotek se jiZz rozpousti ve vodé jen pii teplotich nad 65 °C. Cim
vys§i je jeho molekulovd hmotnost, tim men$i je jeho rozpustnost. V olejich se
nerozpousti ani za tepla, v jednosytnych alkoholech botnd, ve vicesytnych se rozpousti.

Odolavé organickym kyselindm. Je mdlo termoplasticky. Lze jej pouZzit za teplot od

-50 °C do 130 °C, nad 200 °C se rozkldda [8].

2.5.3 Technologie Meltblown

Meltblown je proces vyroby vldken ztaveniny polymeru s pouzitim proudu

horkého vzduchu. Technologie byla vyvinuta v USA pocatkem 50. let[12].

2.5.3.1 Princip

Jde o proces, pfi kterém stlaCeny horky vzduch proudici vysokou rychlosti,

odtahuje taveninu polymeru z trysek, ¢imZz vytvaii velmi jemnd vlikna. Tato vldkna
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jsou undsena proudem vzduchu a nasledné zachycena na sbérném zatizeni, kde vytvaii

vlakennou vrstvu. Schématicky je proces zndzornén na obr. 11[5].

Obr. 11: Schéma procesu Meltblown:

1 — ndsypka, 2 — extrudér, 3 — horky vzduch, 4 — vildkna, 5 — vildkennd vrstva, 6 — sbérny
buben[10]

2.5.3.2 Vyroba vldkenné vrstvy

Polymer je vlivem tlaku vytlacen z otvort zvldknovacich trysek a okamzité
undSen proudem horkého vzduchu, ¢imz se vytvaii vldkna. Ta jsou dédle undSena
smérem ke kolektoru. Vlivem okolniho vzduchu dochézi k jejich dlouzeni, ochlazeni a
zpevnéni. Pfi dopadu na kolektor vytvéreji vldkennou vrstvu[l1]. Vldkna jsou ve
vysledné vrstve, diky pohybu v proudu vzduchu, téméf vyhradné umisténa nahodile.
Potiebnd nizka viskozita taveniny omezuje vybér vhodného polymeru vyhradné na PP

(90%) s indexem toku v rozmezi 800 az 1500g/10min[12].

Modifikace tohoto procesu mohou spocivat ve zméndch nastaveni parametri
procesu meltblown, ¢imz dojde ke zméné vlastnosti vldkenné vrstvy. Jde napiiklad o
zménu parametru procesu Vv pribéhu jeho cinnosti. Tyto zmény zahrnuji teplotu
vzduchu, trysek, taveni, vzddlenost tryska kolektor, rychlost kolektoru a davkovéni

polymeru a vzduchu. Ddvkovani polymeru a vzduchu ovliviiuje vysledny prumér
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vldken. V piipad¢ offline zmén se jednd o zmény provadéné vyhradné v ptipade, kdy
zafizeni neni v provozu. Jde napiiklad o primér trysek. Materidlové zmény zahrnuji typ
polymeru, molekulovou hmotnost polymeru, distribuci molekulové hmotnosti
polymeru, viskozitu taveniny polymeru, pifidavky polymeru a velikost granuli.
Vlastnosti polymeru a procesu a jejich vliv na vyslednou vldkennou vrstvu jsou

uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Vlastnosti polymeru a parametry procesu ovliviiujici vlastnosti vysledné

vidkenné vrstvy[10]
Parametr Vlastnosti vlakenné vrstvy
Index toku polymeru pramér vladken
Teplota vzduch primér vldken
zapleteniny
Teplota polymeru prumér vldken
Molekulovda hmotnost orientace molekul
Uhel proudu vzduchu stejnomeérnost

jemnost vldken
distribuce
zaplétani vlaken
Rychlost proudu vzduchu pramér vlaken
délka vldken
Objem
propustnost
Rychlost chlazeni pevnost
meékkost
Rychlost kolektoru ploSnd hmotnost
Typ polymeru pruznost
mekkost
navlhavost
schopnost barveni

odolnost vuci chemikaliim
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2.5.3.3 Vlastnosti a parametry vldkenné vrstvy

Mezi hlavni charakteristické rysy vlaken meltblown patii
¢ nahodilé orientace vlaken ve vrstvé
® niz$i taZznost a pevnost
e prumér vldken od 0,5 do 30 um (obvykle od 2 do 7 um)
e plo§na hmotnost od 8 do 350 g/m* (obvykle 20 az 200 g/m?)
e vysoky mérny povrch (dobré filtracni a izolacni vlastnosti)

¢ vldkna maji obvykle hladky povrch a kruhovy priiez

Délka vlaken MB je proménnd a obvykle existuje ve velkém rozsahu. Stejné tak je

proménny i tvar prufezu vldken od kruhového po rizn¢ tvarovany prufezem trysky[5].

2.5.4 Polypropylen

Polypropylen (PP) je termoplasticky polymer, pouZivany v mnoha odvétvich
textilniho primyslu a v laboratornich vybavenich. Polypropylen ma prakticky nepolarni
strukturu a ziskdvdme ho za pomoci katalyzatori polymerizaci propenu. Vytézek
1zotaktického polypropylenu je vzdy vétSi nez 90%, pro zvlaknovani se pozaduje tzv.
index izotakticity vyS$i nez 95, jelikoZ atakticky podil zhorSuje mechanické vlastnosti
polypropylenu. Diky stupni krystaliniky dosahujicimu 60% aZz 75% je neprtuhledny.
Teplota tani ¢istého izotaktické polypropylenu je 176 °C, obchodni produkty v rozmezi

od 160 °C do 170°C.

CH, :

Obr. 12: Strukturni vzorec PP[29].

Ve srovnani s polyethylenem ma vyssi teplotu méknuti, proto je pouZitelny pii
vysSich teplotich, md niz$i hustotu, mensi odolnost vi¢i mrazu, oxidaci a
povétrnostnim vliviim. Naopak md vySs$i pevnost, tvrdost a odolnost vic¢i otéru a
chemikdliim. Pii teplotich vySSich nez 80 °C se rozpouSti v aromatickych a

chlorovanych uhlovodicich.
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Tab. 3: Fyzikdlni vlastnosti polypropylenu

Hustota [kg'm™] 900 - 910
Pevnost v tahu [MPa] 22-32
Taznost [%] 120 - 700
Houzevnatost [kJ-m?] 10 az 15
Navlhavost [%] 0,1

Polypropylen je Siroce vyuzivan k vyrobé mechanicky a chemicky odolnych

vlaken[8]. V této praci byl pouzivan polypropylen obchodni znacky Borealis.
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3 ReSerse

3.1 AkKkustické vlastnosti NT

Prace mnoha autor se zabyvaji popisem jednotlivych parametrii a vlastnosti
netkanych textilii, které mohou ovliviiovat jejich chovani z hlediska zvukové
pohltivosti. Nésledujici text je souhrnem nejdalezitéjSich poznatkii a vysledkl cetnych

studii.

3.1.1 Mechanismus absorpce zvuku vlikennym materidlem

Vldkenny materidl pohlcujici zvuk pfeménuje akustickou energie v tepelnou.
G. Ballou ve své knize[6] popisuje zvukovou absorpci vldkennym materidlem jako
jednoduchy mechanismus, kdy zvuk diky akustickému tlaku prostoupi do vldkenného
materidlu. Céste¢ky vzduchu nesouci zvuk kmitaji v mezerich mezi vlakny v zavislosti
na zvukové viné€. Toto kmitdni ma za nasledek ptenos energie tienim molekul vzduchu

o vlakna.

3.1.2 Faktory ovlivitujici zvukovou pohltivost NT

Cetné price uvadéji, ze snizeni priaméru vldken ma za nasledek zvySeni
zvukové pohltivosti vldkenného materidlu. P. L. Lefebvrem et al. ve své praci[27]
porovnava vlakna o riznych primérech a uvadi, Ze tenkd vldkna se snadnéji pohybuji se
zvukovou vinou. Navic pro dosazeni stejné objemové hmotnosti je zapotiebi vice
jemnéjSich vldken, coZ ma za nasledek zvySeni odporu materidlu proti proudu vzduchu
a prodlouZeni cesty prichodu castic vldkennou vrstvou. Koizumi et al. ve svém
experimentu[13] uvadi, Ze vldkna s jemnosti 1,5— 6 denier 1épe pohlcuji zvuk nez
vldkna silngjsi, navic vldkna s jemnosti mensi neZ jeden denier poskytuji dramatické
zvySeni akustického vykonu. V jednom z experimentli prace[38] L. Youneunga a J.
Changwhana se autofi zabyvali vlivem jemnosti polyesterovych vldken na pohlcovani
zvuku. Vytvorili Ctyfi vldkenné vrstvy, které osahovaly riizny pomér vldken o
jemnostech 6, 2 a 1.25 den. Velikost Cinitele zvukové pohltivosti rostla s vySSim

obsahem jemn¢jSich vldken.

Neméné vyznamnym parametrem vldken je jejich mérny povrch. VSeobecné ma

tteni mezi vldkny a vzduchem s rostouci plochou vldken za nasledek vyssi pohlcovani
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zvuku. Autofi N. Kino a T. Ueno ve své praci[14] posuzovali zvukovou absorpci
polyesterovych vldken z hlediska tvaru jejich prifezu pifi zachovani stejné jemnosti.
K dispozici mély vldkna kruhova, trojuhelnikovd, dutd a plochd o jemnosti 0,22 tex.
Dospéli k zavéru, Ze vldkna s trojihelnikovym prufezem a plochd vldkna pohlcuji zvuk
piiblizné¢ o 20 % lépe nez stejnd vldkna kruhového prafezu. Z toho vyplyva, Ze na
absorpci zvuku vldkennym materidlem ma velky vliv i prifez vldken. N. Jiang ve své
praci[26] poukazuje na fakt, Ze tfeni mezi vlakny a casteCkami vzduchu nesouci zvuk
roste se zvysSujicim se mérnym povrchem. Tedy vldkna s tvarovanym prifezem lépe

absorbuji nez vldkna s hladkym kruhovym prifezem.

Autofi W. Grondzik, A. Kwok, B. Stein a J. Reynolds zabyvajici se akustickymi
vlastnostmi materidlt ve své knize[l5] potvrzuji, Ze pohlcovani zvuku o nizkych
frekvencich pfimo souvisi s tloust’kou vldkenného materidlu. Experimentdln¢ bylo
zjisténo, Ze efektivné pohlcuji materidly o tloust’ce odpovidajici pfiblizn¢ jedné desetiné
vlnové délky zvuku. Dale pak, Ze vynikajici zvukovou absorpci vykazuji materidly o
tloust’ce jedné ctvrtiny vilnové délky zvuku. S rostouci tloustkou materidlu se zvySuje

pouze absorpce zvuku s nizkou frekvenci.

Dals$i vyznamnou vlastnosti, kterou je tfeba sledovat pfi studiu vldkenného
materidlu vhodného pro pohlcovani zvuku je porozita[24]. DilezZitymi faktory pak jsou
pocet port, velikost a typ pord. Z. Hong et al.ve své praci[16] uvadi, ze aby materidl
preménil zvukovou energii na tepelnou pomoci tfeni, musi se zvukova vlna dostat do
vldkenné vrstvy, coZ znamend, Ze by m¢l materidl obsahovat velké mnoZstvi périi na
povrchu, které umozni zvukové vin¢ prostoupit materidlem a ztlumit ji. F. C. Sgard
etal. ve své préaci[17] definuje porozitu jako pomér objemu vzduchu ku celkovému
objemu materidlu.

V

o= vzduchu

V

celkové

Zabyva se riznym tvarovanim péru a jejich vlivem na Sifeni a absorpci zvuku
materidlem. Na obr. 13 a 14 jsou uvedeny tvary pdru a jejich vliv na soucinitel zvukové
pohltivosti materidlu. G. Ballou ve své knize[6] uvadi, Ze s hodnotou porozity ¢ = 0,125
je mozné pro nizké frekvence dosdhnout Cinitel zvukové pohltivosti maximalné o = 0,4

a pro ¢ = 0,25 je a = 0,65. Nakonec uvadi, Ze materidly s porozitou ¢ > 0,5 budou mit

Alexandra Mitbauerova 34



Diplomova prace 2010 Reserse

souCinitel oo maximdlné 0,9. Porozita tedy zlepSuje Sifeni zvukové viny materidlem,
proto je dulezité zabyvat se ji pii vyrobé vldkenné vrstvy vhodné pro akustickou

pohltivost.

" Direction of excitation

G—o—6 case(a)

Mormal incidence sound absorption coefficient

0% A—&—A case(b)
04 L E—B—18 case(c) _
case(d)
oa |l &— 8@ case(g) _
A—a—a case(f)
gz LI E—B—N cass(qg) i
case(h)
04 —— case(] 1
Moperforation
0 . A L L A I n 1 I

200 400 600 BOO 1000 1200 {400 1600 4800 2000
Freguency (Hz)

Obr. 14: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné profilované péry[17]

R. Kirby a A. Cummings ve své studii[ 18] popisuji zakiiveni (z angl. tortuosity)
jako veli€inu, kterd nam udéva, o kolik delSi cestu musi ¢4stice nesouci zvuk urazit pii

prichodu materidlem ve srovndni se samotnou tloustkou vldkenné vrstvy. Tedy je to
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pomér délky cesty Castice skrz materidl ku tlouStce samotného materidlu. Jde tedy o
veli¢inu popisujici vliv vnitini struktury materidlu na jeho akustické vlastnosti. Cim

delsi cestu musi Castice prekonat, tim vice energie miiZze materidl pomoci tfeni pfreménit.

Dalsim vyznamnym faktorem ovliviiujicim akustické vlastnosti materidlu je
objemovd hmotnost materidlu, kterd piimo souvisi s cenou materidlu. Pii zvySovani
hustoty vldkenné vrstvy soucasné roste i schopnost vlakenné vrstvy pohlcovat zvuk o
sttednich a vysokych frekvencich[19]. S rostouci hustotou se tedy zvySuje pocet vldken
na jednotku plochy. Tim se tedy zvySuje energetickd ztrata tfenim Castic vzduchu a
povrchu a tedy i soucinitel zvukové pohltivosti[25]. Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze

méné hustd a vice oteviena struktura pohlcuje nizsi frekvence (500 Hz). Husts{ struktura

1épe pohlti frekvence nad 2000 Hz[22].

Specificky odpor proti proudu vzduchu vztazeny na jednotku tloustky je jedna
zvuku a pfemény energie je ve velké mife zdvisld na schopnosti materidlu propustit
zvukovou vinu a dovolit ¢asteckdm vzduchu nesoucim zvuk prostoupit do
materidlu[20]. Obecné se pii vstupu zvuku do materidlu snizi amplituda kmitani ¢astic
pfendSejicich zvuk vlivem tteni, jelikoZ se zvukovd vlna musi pohybovat zakiivenym
prostorem, dochdzi k pfeméné akustické energie na tepelnou. MnozZstvi tfeni je

charakterizovano pravé odporem materidlu vuci proudu vzduchu[19]. Definujeme ho

rovnici

kde R je specificky odpor vzduchu
\" je rychlost prichodu ¢éstice vrstvou [m/s]
Ap  jerozdil akustického tlaku pfed a za vrstvou méfeny ve sméru proudu
vzduchu [N/mz]
L je tloustka [m]
Vyssi hustota vldkenné vrstvy snizuje propustnost vzduchu, nasledkem toho roste odpor

proudu vzduchu[19].
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Vlivem komprese dochazi ke snizeni tloustky materidlu a tim i ke sniZeni
schopnosti  vldkenné vrstvy absorbovat zvuk. VIiv komprese je dilezity
v automobilovém primyslu, kdy dochdzi ke stlaceni vlivem plsobeni pasazért a jejich
vdhy. B. Castagnede et al. [21] uvadi, Ze se vldkna vlivem komprese k sob¢& pfibliZi,
aniz by doslo k deformaci jejich velikosti a prufezu. Dochazi pouze ke snizeni tloustky
vlakenné vrstvy. Ddle ve své studii poukazuje na fakt, Ze vlivem komprese vlakenné
vrstvy dochdzi ke zvySeni tortuosity, odporu materidlu vi¢i proudu vzduchu a ke
snizeni porozity. Navzdory témto dal$im faktoriim uvadi, Ze hlavni podil na sniZeni
zvukové pohltivosti vlivem komprese md sniZeni tlouStky. Nasledujici graf (obr. 15)
zobrazuje vliv stlaCeni materidlu na soucinitel zvukové pohltivosti. Materidl o stejné

pocatecni tloust'ce byl stlacen jinou silou, pomér tloustky materidlu pted a po stlaceni je

o . . hy
vyjadien stupném stlaceni ng = o

ABSORPTION

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
FREQUENCY (Hz)

Obr. 15: Vliv komprese na soucinitel zvukové pohltivosti

(a) n=17/15=1.133 (b) N=17/8.5=2, (c) n=17/18=0.944 (d) n=17/34=0.5.

Dalsi faktory ovliviwjici zvukovou pohltivost materidli pfimo souvisi s mistem
pouziti. Zvukové pohltivé materidly byvaji obvykle pouZiviny ve vnitinich prostorach,
proto jsou na n¢ kromé¢ pohlcovani zvuku kladeny i jiné pozadavky. Napiiklad je to
dobra stdlost na svétle, vhodna barva, poZzadovany vzhled, dobrda udrZovatelnost,
ohnivzdornost a trvanlivost. Casto je na materidl naniSena barva, proto je dileZité

sledovat vliv ndnosu barvy na pohltivost materidlu. Dle prace[23] K. Mulhollanda ma
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povrchova Uprava nejveétsi vliv na materidly s vice otevienym povrchem. Zde je nutné

aplikovat co nejtenci vrstvu barvy, napiiklad pouzitim stiikaci pistole.

Vzhledem ke vSem faktortim, vyjmenovanym v této kapitole, ma hlavni vliv na
zvukovou pohltivost materidlu pohlcovand frekvence. Absorpce se obecné zvySuje
s rostouci frekvenci. Proto je diilezité materidly vyrdbét sohledem na druh jejich
aplikace a rozsah pdsma, kterému budou vystaveny. Napiiklad v automobilovém
primyslu jsou uzivany ten¢i materidly pro pohlcovani vysSich frekvenci. Silnéjsi
materidly uzivané ve dvernich vyplnich pro nizsi frekvence. Z téchto divodi je dulezité
znat rozsah frekvence, kterou chceme pohltit, abychom vyrobili vhodny material.
Z toho tedy plyne, Ze rtizné materidly rtizné pohlcuji. Obecné lze fici, Ze porézni
materidly, jako netkané textilie a pény, dobfe pohlcuji vyssi frekvence. Pro zvySeni

pohltivosti nizsich frekvenci mizeme zvysit tloustku, kterd ndm poskytne vyssi plochu

pro absorpci[33].

3.1.3 Aplikace zvukové pohltivych materiala

Zvukov¢ pohltivé materidly maji mnoho raznych zastoupeni jako zajiStovat
spravné akustické vlastnosti mistnosti, odhlu¢néni primyslovych provozil, stavebni a
studiovd akustika, dopravni primysl. Zvukové pohltivé materidly jsou obecné
vyuzivany k potla¢eni neZadoucich dcinkt pfi odrazu zvuku od nepohltivych materidlt
jako pevnych a tvrdych stén a tim pomahaji redukovat odrazené hladiny hluku. Jsou
vyuzivany jako vnitini obloZeni stén, vozidel, bytii a letadel. Ddle pak jako izolanty
nebo akustické feSeni mistnosti urCenych pro koncerty a hudebni vystoupeni, ¢imz
mohou ovlivnit sluchovy vjem posluchace a zvysit napiiklad srozumitelnost fe¢nikii a
hudebniho zvuku. Pfi feSeni akustickych problémi vzdy vychdzime ze spektra zvuku
vydavaného zdrojem. Proto je zvoleny materidl vZdy vybirdn s ohledem na zdroj zvuku

a prostor[32, 33].
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Cil

Podstatou experimentdlni casti této prace bylo vyrobit vldkennou vrstvu
technologii meltblown a technologii elektrostatického zvlaknovani z vilecku. Ménit jeji
parametry, jako ploSnou hmotnost a podil vlidken MB a nanovldken ve vysledné vrstve,

a potvrdit predpoklad vlivu nanovldken na zvukovou absorpci vldkenné vrstvy.

4.2 Ukoly

1) vyrobit vldkennou vrstvu ze smési nanovldken a vldken typu meltblown

s rozdilnou ploSnou hmotnosti a stejnym podilem nanovldken

2) vyrobit vlakennou vrstvu pouze technologii meltblown odpovidajici ploSnym

hmotnostem z ukolu 1.

3) vyrobit vldkennou vrstvu ze smési nanovldken a vldken typu meltblown

s rozdilnou koncentraci meltblown a nanovldken a stejnou ploSnou hmotnosti

4) vyrobit vldkennou vrstvu pouze technologii meltblown odpovidajici parametrim

vldkenné vrstvy z tkolu 3.
5) zhotovit vzorecky pro méteni pomoci dvoumikrofonové impedancni trubice

6) promgcfit vzorky umisténé na nosném materidlu v dvoumikrofonové impedanéni

trubici

7) promgéfit samostatné nosné materidly v dvoumikrofonové impedanéni trubici
4.3 Pouzité zarizeni

4.3.1 Prototyp zarizeni kombinujici proces vyroby vlaken technologii MB a

elektrostatického zvlaknovani z valecku

Vyroba vldkenné vrstvy ze smési nanovldken a vldken typu meltblown byla
provddéna na prototypu zafizeni pro vyrobu vliken kombinujici technologii MB a

elektrostatické zvldknovani z valeCku (obr. 16) umisténém v poloprovozu katedry
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netkanych textilii. Pristroj se sklddal ze samostatné jednotky meltblown a zafizeni pro
vyrobu nanovldken. Proces vyroby vSech vldkennych vrstev na tomto zafizeni sestdval
z n¢kolika krokl. Nejprve bylo spusténo zafizeni meltblown, polymerni granuldt byl
umistén do ndsypky. Nasledovalo nastaveni potfebnych parametrii tohoto procesu
vyroby vldken (teploty jednotlivych zon, teplota vzduchu, tlak atd.). Dédle byl nalit
polymerni roztok na otdcejici se zvldknovaci valeCek a zapnuto otaCeni kolektoru. Na
kolektoru byl predem upevnén podkladovy materidl v podobé textilie spunbond pro
lepsi snimdni vysledné vldkenné vrstvy. Nakonec byl spustén proces elektrostatického

zvlaknovani zapnutim zdroje vysokého napéti.

Obr. 16: Schéma laboratorniho zarizeni:

1 - ndsypka, 2 - extrudér, 3 — vldkna MB, 4 - kolektor, 5 — zvldknovani vdlecek, 6 — zdroj

vysokého napéti
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4.3.2 Etazovy lis

Laboratorni etdzovy lis (obr.17) slouZzil k vysekdvani vzorkii v podobé
soustiednych kruhii o priméru 29 mm pomoci kovové raznice. Vzorek byl vloZen mezi
raznici a plastovou desku. Nasledn¢ byl umistén na pracovni desku mezi ptitlacné Celisti
a pusobenim lisovaci sily doslo k vyseknuti vzorku o poZadovaném tvaru. Vyroba vSech
vzorkli probihala timto zplisobem na laboratornim etdZovém lisu umisténém

v poloprovozu katedry netkanych textilii.

1 3 >
L~
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E \\IA\ (4 Q/ 6
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S — 9
S I S 7
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Obr. 17: Schéma laboratorniho etdZového lisu[37]:

1 - nastaveni teploty, 2 - méreni tlaku (tlakomer), 3 - pritlacné Celisti, 4 - pracovni
deska, 5 — kontrolka, 6 - spoustéeni a vypindni motoru (poloha 1, poloha 2), 7 - pdka pro

uvolneéni pritlacnych desek, 8 - pdka pro rychlejsi chod vzhiiru, 9 - motor

4.3.3 Dvou-mikrofonova impedanc¢ni trubice Briiel and Kjeer

Zdroj zvuku (reproduktor) je umistén na jednom konci impedan¢ni trubice a
testovany vzorek materidlu je umistén na stran¢ druhé, tak jak je to zobrazeno na obr.

18.
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Obr. 18: Dvoumikrofonovd impedancni trubice[28]:

1 — zdroj zvuku, 2 — mikrofon 1, 3 — mikrofon 2, 4 — testovany vzorek, 5 — opérnd deska

vvvvv

rovinnd vlna S§ifi v prostoru trubky, dopadaji na materidl a nasledné¢ se od vzorku
materidlu odrdzi. Dvojice mikrofonii umisténych ve stén¢ trubice méfi akusticky tlak
dopadajici a odrazeny. Vypoctem slozené pienosové funkce s pouZzitim dvoukandlového
frekvenéniho analyzitoru je mozné urcit Cinitel zvukové pohltivosti, komplexni
koeficient odrazivosti a akustickou impedanci zkoumaného materidlu. Pouzitelny rozsah
frekvenci zdvisi na priméru trubky a vzdédlenosti mezi mikrofony. Tato metoda se fidi

normou [SO 10534-2.

Impedanéni trubice Kit (S0Hz - 6.4 kHz) Typ 4206

Typ 4206 se sklad4 z:
- velké trubice (pramér 100 mm)
— malé trubice (primér 29 mm)

— drzaku vzorkd (29 a 100 mm)

Ptfi méfeni mensSich vzorkll je trubka se vzorkem o priméru 29 mm uchycena do

otevieného konce velké trubky s reproduktorem([28].
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4.3.4 Tloustkomér

Piistroj (obr. 19) sestava z tlakového mechanismu a elektroniky. Méfeny vzorek

byl umistén na nosnou desticku o priméru 100 mm. Pfi zapnuti pfistroje doSlo k

pfibliZzeni pfitlacné hlavy rychlosti 1 mm/sec a zvoleném tlaku 0,1 kPa. Pritlacnd hlava

vytvérela specificky tlak po dobu 30 sekund a ndsledné se na displeji zobrazila

naméiend tloustka s pfesnosti 0,01 mm. Takto bylo postupovdno pii métfeni vSech

vzorkd. Méfeni tloustky se fidilo normou ISO 9073-2 a probihalo na tloustkoméru typu

FF-77 umisténého na katedie textilnich materialu.

1

L

N
[P

=

=

2

Obr. 19: tloustkomer typ FF —77[36]:

[ —displej, 2 — pritlacnd deska, 3 — nosnd desticka
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4.3.5 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop AQUASEM (obr. 20) umistény na katedie
textilnich materidla slouZil k zobrazeni struktury vyrobenych vldkennych vrstev a jejich
obrazové analyze. VSechny vzorky byly zobrazovany v podobé fezu. Vhodny vzorek
byl vytvofen pomoci Ziletky a zafizeni pro uchyceni vldkenné vrstvy. Nasledné byl
vzorek uchycen pomoci kovového pliSku na ter¢ik a vloZen do zatfizeni pro napraSovani
vodivou vrstvou kovu. Nakonec byl vzorek vloZen do prepardtové komory a pomoci

softwaru byly vytvofeny snimky.

Obr. 20: Rastrovacti elektronovy mikroskop VEGA-TESCAN[34]

4.3.6 Analytické vahy

Pro stanoveni ploSné hmotnosti jednotlivych vldkennych vrstev bylo pouZito
analytickych vah s presnosti 10 g umisténych v laboratofich katedry netkanych textilii.
Po zapnuti a nakalibrovani analytickych vah byl vzorek vloZen na misku vah. Nésleduje
odecteni hodnoty hmotnosti vzorku na displeji a dal$i méteni. Princip vaZeni byl pouZit
i pro zjiStovani koncentrace vldken ve vrstvé. Vyrobend vldkennd vrstva se sklddala
ze dvou casti, coz bylo zpusobeno nestejnou Sitkou ndnosu vldken meltblown a
nanovldken. Plocha vldkenné vrstvy se tedy sklddala z pdsma s obsahem meltblown
vldken a nanovldken a ze samostatného pdsu nanovldken. Pro zjiStovdni obsahu

nanovldken ve vrstvé byly vytvofeny vzorky ze samostatné vrstvy nanovldken a stejné
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tak ze smési nanovldken a vldken meltblown. Nésledovalo jejich vdzeni a pomoci
trojclenky byl uren obsah nanovldken ve vysledné vrstvé. VazZeni vSech vzorkl se
fidilo normou pro stanoveni ploSné hmotnosti ISO 9073.1 — determination of mass per

unit area.

4.3.7 Lucia G

Software pro obrazovou analyzu Lucia G slouZil k proméfeni primért vldken
v jednotlivych vldkennych vrstvach. PracoviSt€ v prostordch laboratofi katedry
netkanych textilii sestdvalo z PC pracovni stanice se softwarem Lucia G a svételného
mikroskopu. Kazdy snimek z elektronového mikroskopu byl samostatné proméien,
programovy systém sdm vyhodnotil primérné hodnoty vldken s odpovidajici

smérodatnou odchylkou (viz. ptiloha 6).

4.4 Vyroba vzorki

Vyroba vSech vzorkli probihala na laboratornim prototypu zafizeni pro vyrobu
vldken kombinujici technologii MB a technologii elektrostatického zvlaknovani z
vdlecku. Pro vyrobu vldkenné vrstvy byly pouZivany dva druhy polymeru. Pro vyrobu
nanovldken, byl pouzit roztok PVA sloZeny z roztoku 16 %-ni PVA, 40 %-ni roztok
glyoxalu, 85 % - ni roztok kyseliny fosforecné a destilované vody. Pro technologii
meltblown byl zvolen polypropylen znacky Borealis typ HL508FB s indexem toku 800
g/10min. Pfi vyrob¢ jednotlivych vzorkti byly ménény parametry procesu vyroby
vldken. Jednim z parametri byla zména otacek extrudéru s cilem dosdhnout rozdilného
poméru nanovldken a meltblown vldken ve vysledné vrstv€. Vysledkem byly Ctyfi
vldkenné vrstvy s rozdilnym pomérem MB a nanovldken a stejnou ploSnou hmotnosti.
Druhym parametrem pak byla zména poctu navint vldkenné vrstvy na kolektoru, ktera
m¢éla ovlivnit plosSnou hmotnost vzorkii. Timto zpisobem byly vyrobeny Ctyfi vrstvy se
stejnym pomérem MB a nanovldken a rlznymi ploSnymi hmotnostmi. Zikladni
parametry procesu meltblown a elektrostatického zvldknovani byly u vSech experimentt
stejné. V piipad¢ elektrostatického zvldknovani to byla vzddlenost zvldknovaciho
valecku od kolektoru 70 mm, zvldkiiovaci napéti 40 kV a obvod kolektoru 176 cm. Pro
technologii meltblown pak vzdélenost trysky od kolektoru 55cm, tlak 2 atm
(odpovidajici 202,65 kPa) a teploty na jednotlivych zdénich - z6na;=300 °F,
z6na,=350 °F, z6na;=400 °F, déle teplota trysky 500 °F a teplota vzduchu 500 °F.
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Z vysledné vldkenné vrstvy byly za pouZiti raznice a laboratorniho etdzového lisu

vysekany vzorky o priméru 29 mm (obr. 21).

Obr. 21: Vzorky vyrobenych vidkennych vrstev o priimeéru 29mm pro mereni

v impedancni trubici

| 'J"I'II"I“II'I':"I’['I"‘I'I"I”."H""|."|“II|‘|_||| .,|‘|| [ H |"| |'| \'l_ _\'_"w_;,'ll‘_'_",!u",','.','",'.'-“.wll-

é % ;‘? 3 5 "; B '1

Obr. 22: Nosné materidly — PU pena a PL vidkenny materidl o priiméru 29 mm

Alexandra Mitbauerova 46



Diplomova prace 2010 Experimentalni ¢ast

4.4.1 Experiment ¢. I

Cilem experimentu Cislo jedna bylo pokusit se vyrobit ¢tyfi vldkenné vrstvy o
riznych plosnych hmotnostech. Toho mélo byt docileno zménou rychlosti otaceni
sbérného zafizeni pfi zachovani stejné doby zvldknovdni ve vSech ctyfech ptipadech.
Rychlost otaCeni extrudéru byla 17,5 ot./min. Pocet oti¢ek a tomu odpovidajici
frekvence je zaznamendna v tab. 4. Zména ploSné hmotnosti byla nepatrna, proto byl

pokus proveden jinym zplisobem v experimentu ¢islo 2.

Tab. 4: Parametry experimentu ¢. I

Cislo vzorku | Doba zvlaknovani [min] Otacky kolektoru [ot./min]
1 5 2 (11,4 Hz)
2 5 3 (15,7 Hz)
3 5 4 (21,3 Hz)
4 5 5 (26,5 Hz)

4.4.2 Experiment ¢. IT

Cilem experimentu ¢islo dva bylo opét pokusit se vyrobit vldkenné vrstvy o
riznych plosnych hmotnostech. V tomto pfipadé toho bylo docileno zménou poctu
navini na sbérné zafizeni (kolektor). PoCty ndvini odpovidajici vzorkim 1 — 4 jsou
zapsany v tab. 5. Rychlost otdceni sbérného zafizeni byla zachovdna pro vSechny 4
vldkenné vrstvy na hodnot¢ 3 ot./min (15,7 Hz) a rychlost otiCeni extrudéru

17,5 ot./min.

Tab. 5: Parametry experimentu c. Il

Cislo vzorku Pocet navinl Otacky kolektoru [ot./min]
1 5 3 (15,7 Hz)
2 10 3 (15,7 Hz)
3 15 3 (15,7 Hz)
4 20 3 (15,7 Hz)
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4.4.3 Experiment ¢. I11

Ve tfetim experimentu byly vyrdbény Ctyfi vldkenné vrstvy o rizném poméru
vldken meltblown a nanovldken. Jednou z moZnosti zmény tohoto parametru je zména
otiCek extrudéru. Otacky extrudéru dle teoretickych predpokladii piimo ovliviiuji
mnoZzstvi pfivadéného polymeru k trysce a tim i podil vldken ve vysledné vrstve.
Hodnoty nastavené na pfistroji a tomu odpovidajici otdcky extrudéru jsou zapsany
v tab. 6. Vysledkem byla rozdilnd koncentrace vlidken ve vrstvé ale vyrazné odliSna
plo$nd hmotnost, kterou jsme chtéli zachovat na stejné hodnoté u vSech vldkennych

vrstev. Proto nésledoval experiment Cislo Ctyfi.

Tab. 6: Parametry experimentu ¢. 111

.. ) o Otacky kolektoru
Cislo vzorku | Doba zvlakhovani [min] ) Screw rpm
[ot./min]
1 5 3 (15,7 Hz) 100 (7,5 ot./min)
2 5 3 (15,7 Hz) 200 (17,5 ot./min)
3 5 3 (15,7 Hz) 300 (28 ot./min)
4 5 3 (15,7 Hz) 400 (39 ot./min)

4.4.4 Experiment ¢. IV

Zachovani stejné plosné hmotnosti u vSech vldkennych vrstev bylo docileno
pifepoctem z doby zvldknovani a ploSné hmotnosti v experimentu c¢islo tii. PloSné
hmotnosti vyrobenych vrstev si jiz priblizn¢ odpovidali. Parametry procesu vyroby

vldkenné vrstvy jsou v tab. 7.

Tab. 7: Parametry experimentu ¢. IV

Otacky kolektoru

Cislo vzorku Doba zvlaknovani Screw rpm
[ot./min]
1 6 min 3 (15,7 Hz) 100 (7,5 ot./min)
2 3 min 15 sec 3 (15,7 Hz) 200 (17,5 ot./min)
3 1 min 31 sec 3 (15,7 Hz) 300 (28 ot./min)
4 1 min 3 (15,7 Hz) 400 (39 ot./min)
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4.4.5 Experiment¢. V

Experiment Cislo pét slouzil k vyrobé samostatnych vldkennych vrstev
vyrobenych technologii meltblown, které mély parametry odpovidat vldkennym

vrstvdm ziskanym v experimentu Ctyfi. Parametry procesu vyroby vldkenné vrstvy jsou

v tab. 8.

Tab. 8: Parametry experimentu ¢. V

.. ) . Otacky kolektoru
Cislo vzorku Doba zvlakriovani . Screw rpm
[ot./min]

—_

6 min 3 (15,7 Hz) 100 (7,5 ot./min)

3 (15,7 Hz) 200 (17,5 ot./min)

1 min 31 sec 3 (15,7 Hz) 300 (28 ot./min)
3 (15,7 Hz) 400 (39 ot./min)

3 min 13 sec

Al WD

1 min 3 sec

4.4.6 Experiment ¢. VI

Experiment ¢islo Sest slouzil k vyrobé samostatnych vldkennych vrstev
vyrobenych technologii meltblown, které mély parametry odpovidat vladkennym
vrstvdm ziskanym v experimentu ¢islo dva. Parametry procesu vyroby vldkenné vrstvy

jsou v tab. 9.

Tab. 9: Parametry experimentu ¢. VI

Cislo vzorku Pocet navini Otacky kolektoru [ot./min]
1 5 3 (15,7 Hz)
2 10 3 (15,7 Hz)
3 15 3 (15,7 Hz)
4 20 3 (15,7 Hz)

4.5 Oznaceni vzorku

Samotné vzorky byly oznacovdny pomoci podilu vldken a plosné hmotnosti.
Jako prvni je v oznaceni uveden podil vldken meltblown a za lomitkem nésleduje dana

ploSnd hmotnost.
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Priklad:

98/40 — vzorek s 98 %-nim podilem vldken meltblown — ,98“ a ploSnou hmotnosti

40 g/m* — ,,40%.

100/55 — vzorek se 100 %-nim podilem vldken meltblown — ,,100* a ploSnou hmotnosti

55 g/m* — ,,55¢

99/86 — vzorek s 99 %-nim podilem vldken meltblown — ,,99° a ploSnou hmotnosti

86 g/m” — .86

Vzorky pro méteni Cinitele zvukové pohltivosti byly oznacovény dle pouZzitého
nosného materidlu, podili vldken meltblown a plo$Sné hmotnosti. Nejprve je uvedeno
materidlové sloZeni nosného materidlu a to polyester nebo polyuretan. Za lomitkem pak
nasleduje podil vldken MB specificky pro dany vzorek a nakonec pak odpovidajici

ploS$na hmotnost vzorku.
Priklad:

PL/98/54 — jednd se o vzorek, jez byl méfen s nosnym materidlem z polyesterové
vldkenné vrstvy — ,,PL*, vysledny podil vlaken MB ve vrstvé byl 98 % - ,,98* a plosna
hmotnost vzorku byla 54 g/m* — ,,54%.

PU/96/82 — méteni tohoto vzorku bylo provddéno s nosnym materidlem z polyuretanové
peny — ,,PU*, podil vldken MB ve vldkenné vrstvé byl 96 % - ,,96 a ploSnd hmotnost
vzorku pak byla 82 g/m? — , .82¢.

PL/100/86 — jde o vzorek, ktery byl meéfen snosnym materidlem z polyesterové
vldkenné vrstvy — ,,PL% vysledny podil vldken MB ve vrstvé byl 100 % - ,,100“ a

ploSnd hmotnost vzorku byla 85 g/m2 —,,85%

4.6 Postup méieni ¢initele zvukové pohltivosti a

Cinitel zvukové pohltivosti viech vzorkil byl méfen pomoci dvoumikrofonové
impedanéni trubice Briiel and Kjar typ 4206 umisténé v laboratofich katedry vozidel a
motord. Pouzivala jsem vzorky o priméru 29 mm. Zkoumany vzorek se sklddal z
vyrobené vldkenné vrstvy a nosného materidlu typu PL nebo PU (obr. 22). Nosny

materidl PL se sklddal z bikomponentnich vldken typu jadro/plast (80PL/20co-PL) a
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polyesterovych vldken. Nosny materidl typu PU byla polyuretanova péna. Vzorek byl
vloZen do trubky o priméru 29 mm. Pomoci pistu byla nastavena spravnd poloha
vzorku v trubici a ndsledné byla trubice upevnéna do otevieného konce velké trubky
s reproduktorem. Nakonec byl spustén zdroj zvuku a proces méteni. Vysledné hodnoty

byly vloZeny do programu Excel a graficky zpracovany.

4.7 Statistické vyhodnoceni

Pro moznost provedeni statistického vyhodnoceni byly parametry vldkenné vrstvy
a Cinitel zvukové pohltivosti proméfeny na tiech vzorcich se shodnymi vyrobnimi
parametry. Vysledny rozmér vldkenné vrstvy ziskany z jednotlivych experimentd byl
vyrazn€ ovlivnén vyrobni kapacitou zafizeni. Nebylo tedy mozné vytvorit dostate¢né
mnozstvi vzorkll pro provedeni vétSiho poctu opakovanych méteni. Grafy zavislosti
Cinitele zvukové pohltivosti pro stejnou vldkennou vrstvu si témét odpovidaly (obr. 23),

proto byl do vyslednych grafii vynesen odhad stfedni hodnoty v podobé& priméru.

Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci

= P1/98/64 1 e====P|/98/64 2 ==PL/98/64_3

0,8 /

0,6

0,4

tel zvukové pohltivosti [-]

¢ini

0,2

100 1000 10000
Frekvence [Hz]

Obr. 23: Opakované mérent zdvislosti cinitel zvukové pro stejny typ materidlu
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4.8 Vysledky a zhodnoceni méieni

Cilem experimentdlni ¢asti a celé diplomové price je vytvofit materidl

cvvs

s obsahem nanovldken, ktery ndm poskytne lepsi zvukovou absorpci v oblasti nizSich

frekvenci nez bézné materidly. Hlavnim parametrem, ktery slouzil k posuzovani

zvukové absorpce, byl Ccinitel zvukové pohltivosti o. Parametry charakterizujici

vyslednou vrstvu, jeZ mohou mit vliv na pribéh a jsou zndzornény v tabulce vysledkl

(tab. 10). Hlavnimi parametry vldkenné vrstvy pro tuto prici jsou ploSnd hmotnost,

podil nanovldken a vldken typu meltblown a vliv sloZeni materidlu.

Tab. 10: Vysledné parametry vidkennych vrstev

L. Pomér . Objemova
Plosna Primeér Primeér Tloustka
MB/NN hmotnost
Vzorek | hmotnost ) nanovlaken | vidken MB vrstvy 3
2 vlaken [kg/m"]
[9/m°] [nm] [nm] [mm]
[%]

98/40 40 98/2 240 3215 1,0 39,6
98/54 54 98/2 218 3205 1,2 44.8
98/64 64 98/2 216 3301 1,3 49,6
98/190 190 98/2 184 2795 3,3 58,3
100/43 43 100/0 1,0 41,0
100/55 55 100/0 2,0 27,0
100/68 68 100/0 2,1 32,8
100/175 175 100/0 3,8 45,0

96/82 82 96/4 319 2795 2,3 38,0

97/81 81 97/3 353 5039 2,2 39,1

98/87 87 98/2 380 13383 2,5 35,4
100/80 80 100/<1 356 5715 2,2 39,7
100/87 87 100/0 2,1 38,4
100/87 87 100/0 2,2 37,6
100/88 88 100/0 2,8 30,6
100/86 86 100/0 2,3 35,5
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4.8.1 Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti a na ploSné hmotnosti vliakenné
vrstvy

Vzorky pro méfeni byly zhotoveny ze smési nanovldken a vldken typu
meltblown. PloSnd hmotnost jednotlivych vzorkl byla postupné zvySovana (40, 54, 64,
190 g/mz) poctem ndvind na sbérné zafizeni. VSechny vzorky byly pfi méfeni umistény

v méfici trubici pfimo za odrazivou sténou.

V nasledujicim grafu (obr. 24) jsou zndzornény vysledky méteni Ccinitele
zvukové pohltivosti v zavislosti na zvySujici se ploSné hmotnosti. Kiivky v grafech
zobrazuji namétfenou zdvislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci. V jednom
grafu jsou vzdy znazornény Ctyii prubéhy naméfené zdvislosti pro vzorky se stejnym
podilem nanovldken a vldken typu meltblown a srozdilnou ploSnou hmotnosti a
souCasné¢ naméefend zavislost pro samotny nosny materidl. Druhy graf (obr. 25) pak
znazoriiuje nameétenou zdvislost Cinitele zvukové pohltivosti pro vrstvu vyrobenou
pouze technologii meltblown a pro samotny nosny materidl. Grafy uvedené v této
kapitole zndzorfuji zavislost a s pouzitim polyuretanové pény PU jako nosného
materidlu. Grafické vyjadieni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti s pouZzitim

polyesterové vldkenné vrstvy jako nosného materidlu je v ptiloze 2.

V grafu 24 je vidét, Ze se kiivky v rozmezi 100 - 300 Hz témét kopiruji a
zacinaji vyrazné rast az kolem frekvence 500 Hz. Stoupaji k maximédlnim hodnotdm
v oblasti 2000 az 4000 Hz a pak zacinaji opét klesat. Déle je vidét Ze vldkennd vrstva
s nejniZ8i ploSnou hmotnosti dosahuje svého maxima v oblasti 4000 Hz. Se zvySujici se
ploSnou hmotnosti se maximum cinitele zvukové pohltivosti pfesunuje k niz$im
hodnotam frekvenci. Materialy s plo§nou hmotnosti 54 g/m”a 64 g/m” dosahuji nejvyssi
hodnoty &initele zvukové pohltivosti 1, zatimco vzorky s plo§nou hmotnosti 40 g/m” a
190 g/m2 nedosahuji maxima Cinitele zvukové pohltivosti v zadné oblasti frekvence.

Stejné tak podkladovy materidl.

Muzeme fici, Ze méfeny materidl vSeobecné 1épe pohlcuje v pdsmu vysSich
frekvenci. Ddle muZzeme vidét zlepSeni zvukové pohltivosti nosného materidlu
v kombinaci s vldkennou vrstvou. Z grafii lze vycist, Ze s rostouci ploSnou hmotnosti
dochdzi ke zvySovéani hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti v oblastech nizSich

frekvenci.
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Vliv plosné hmotnosti na €initel zvukové pohltivosti

= PU/98/40 === PU/98/54 === PU/98/64 PU/98/190 = PU
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Obr. 24: Prubéh cinitele zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci ziskany pri méreni
vildkennych vrstev se shodnym podilem MB a NN vidken (2 % NN) a s rozdilnou
plosnou hmotnosti (40, 54, 64 a 190 g/m2 ) na nosném podkladu 7 polyuretanové pény
(PU,).

Mén¢ patrny vliv ploSné hmotnosti na Cinitel zvukové pohltivosti je pak vidét
v grafu 25, ktery zobrazuje zdvislost a na frekvenci pro samotnou vrstvu meltblown
vldken bez obsahu nanovldken. V grafu 25 je vidét, Ze kiivky zndzornujici vzorky
s plosnou hmotnosti 43, 55 a 68 g/m” se v prib&hu méfeni drz{ blizko u sebe (témdf se
kopiruji). Jedina vybocujici kiivka odpovida plosné hmotnosti 175 g/m2, coZ je patrné
disledek velkého rozdilu v plosné hmotnosti oproti ostatnim vzorkim. Nasledkem toho
a ze srovnani grafu 24 a 25 mlzeme pozorovat i pravdépodobny patrny vliv obsahu
nanovldken ve vrstvé na Cinitel zvukové pohltivosti a. A lIze fici, Ze nanovldkna

obsaZend ve vrstvé zvySuji hodnoty a pii vystaveni niZsich frekvenci.
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Vliv plosné hmotnosti na cinitel zvukové pohiltivosti - MB
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Obr. 25: Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri mérent
vldkennych vrstev vyrobenych pouze technologii meltblown a s rozdilnou plosnou
hmotnosti(43, 55, 68 a 175 g/m®) pFiblizné odpovidajici plosnym hmotnostem vrstev

zobrazenych v grafu 23 na nosném podkladu z polyuretanové pény (PU).
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4.8.2 Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti o na mnoZstvi nanovlaken ve

vlakenné vrstvé

Toto méfeni bylo provedeno na vzorcich zhotovenych ze smési nanovldken a
vldken typu meltblown a samostatnych vldkennych vrstev meltblown. PloSnd hmotnost
jednotlivych vzorki byla témét shodnd. V tomto pfipadé byl ménén pomér obsahu
nanovldken a meltblown vldken (96/4, 97/3, 98/2, 100/<1) zménami otiacek extrudéru
jednotky meltblown. Meltblown zafizeni umoZnilo nastavit pouze vySe uvedené poméry
vldken. VSechny vzorky byly pfi méfeni umistény v méfici trubici pfimo za odrazivou

sténou.

Kfivky v ndsledujicim grafu (obr. 26) jsou zndzornénim vysledkli méfent Cinitele
zvukové pohltivosti v zavislosti na zvySujicim se mnoZstvi nanovldken ve vrstve.
Ktivky v grafech zndzornuji namétfenou zdavislost Cinitele zvukové pohltivosti na
frekvenci. Graf 26 zobrazuje prib¢h zdvislosti pro Ctyfi vldkenné vrstvy s témét
shodnou plosnou hmotnosti a riznym obsahem nanovldken. Cerné zndzornéna kiivka
pak predstavuje zavislost samotného nosného materidlu. Zavislost Cinitele zvukové
pohltivosti pro vrstvu vyrobenou pouze technologii meltblown je v grafu 27. Oba grafy
predstavuji zdvislost Cinitele zvukové pohltivosti a pii jejichz méfeni bylo jako nosného
materidlu pouZzito polyesterové vldkenné vrstvy PL. Zobrazeni zavislosti a na frekvenci

pro nosny materidl z polyuretanové pény PU je v pfiloze 3.

Jak je vidét v grafu 26 ktivky zdvislosti pro jednotlivé vzorky zacinaji vyraznéji
rust kolem hodnoty frekvence 600 Hz. Soucasné je vidét Ze prubéh zavislosti a pro
jednotlivé vzorky je az do hodnoty frekvence 600 Hz tém¢t totozny. V tomto piipadé
dosahuji vSechny vzorky maxima a=1, a to vrozmezi frekvenci 1500 az 3000 Hz.
Nasleduje mirny pokles Cinitele o a opét nepatrny ndrist. Vlivem zvySujiciho se obsahu
nanovldken ve vzorku dochdzi ke zvySovéani schopnosti materidlu pohlcovat zvuk
v niz§ich frekvencich. Vldkennd vrstva s nejvyS$Sim obsahem nanovldken vykazuje
vybornou pohltivost pro interval frekvence 1000 — 2000 Hz. Nésleduje vyrazngjsi

pokles pfi vyssich frekvencich neZ u ostatnich vzorki.

Alexandra Mitbauerova 56



Diplomova prace 2010 Experimentalni ¢ast

Vliv mnozstvi nanovlaken na cinitel zvukové pohltivosti
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Obr. 26: Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri mérent
vidkennych vrstev s priblizné shodnou plosSnou hmotnosti (82, 81, 87 a 80 g/m2 )a

rozdilnym podilem MB a NN vidken (4, 3,2 a <1 % NN) na nosném podkladu

z polyesterové vidkenné vrstvy (PL).

Z vysledného grafu 26 je vidét vliv mnoZstvi nanovldken obsaZenych ve
vldkenné vrstve. MuZeme fici, ze s rostoucim mnozstvim nanovldken ve vzorku vzrostl
1 Cinitel zvukové pohltivosti a v oblasti nizsich frekvenci. Soucasné je z grafu patrné i

zlepSeni a s pouzitim vyrobené vldkenné vrstvy oproti samotnému nosnému materidlu.

Graf 27 zavislosti Cinitel zvukové pohltivosti a na frekvenci pro vrstvu
s nulovym podilem nanovldken zobrazuje vliv nanovldken na zvukovou absorpci. Je
vidét, Ze kiivky zdvislosti pro vzorky PL/100/87, PL/100/88 a PL/100/86 se témét
shoduji v celém pdsmu puasobici frekvence. Jedinou vybocujici zdvislosti je pak
PL/100/87, coz muze byt disledkem dalSich parametrii vldkenné vrstvy ovliviiujicich

zvukovou pohltivost materidlu (viz tab. 10).
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Vliv mnozstvi nanovlaken na ¢initel zvukové pohltivosti -
MB
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Obr. 27: Prubeéh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri mérent
vldkennych vrstev vyrobenych pouze technologii meltblown s priblizné shodnou plosnou
hmotnosti (87, 87, 88 a 86 g/m’) téméF odpovidajict plosnym hmotnostem vrstev

zobrazenych v grafu 25 na nosném podkladu z polyesterové vidkenné vrstvy (PL).
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4.8.3 Vliv sloZeni materialu na Cinitel zvukové pohltivosti o

Kfivky zobrazené v nasledujicich grafech (obr. 28, obr. 29) jsou znazornénim
vysledkll méteni soucinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci pro materidl
s tifprocentnim obsahem nanovléken, pro materidl z melblownovych vldken s nulovym
obsahem nanovldken a pro samotny nosny materidl. Grafy zobrazuji vysledky vzorki o

pfiblizné stejné plosSné hmotnosti, s vyjimkou nosného materialu.

Z grafu 28 je patrné zvySeni hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti v oblasti
nizSich frekvenci u vzorku, ktery obsahuje nanovldkna v porovnani snosnym
materidlem PL i v porovnani se vzorkem s nulovym obsahem nanovliken. Cinitel
zvukové pohltivosti pro jednotlivé vrstvy se zacind meénit okolo frekvence 400 Hz.
Nejvyssich hodnot ¢initel zvukové pohltivosti a pak vzorky dosahuji pii plsobici

frekvenci v rozsahu 2000 az 3500 Hz.

Vliv slozeni materialu na ¢initel zvukoveé pohltivosti
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Obr. 28: Prubéh cinitele zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci ziskany pri mérent
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (3 % NN), samotného nosného materidlu
z polyesterové vidkenné vrstvy (PL) a vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii

meltblown.
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V piipadé grafu 29 kde je sledovan vliv materidlového sloZeni vrstvy na
polyuretanové pén¢ PU mlZeme pozorovat stejny vliv obsahu nanovldken na absorpci
zvuku o nizkych frekvencich pfi méfeni s nosnym materidlem PU. V grafu 29 je vidét,
Ze materidl s obsahem nanovldken dosdhl vyssi hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti
témet v celém rozsahu pulsobici frekvence. Dalsi grafy zobrazujici vliv slozeni
materidlu pro ostatni vzorky jsou v pifiloze 4. VSeobecné lze fici, Ze s rostoucim
podilem nanovldken ve vrstvé roste 1 Cinitel zvukové pohltivosti pro nizsi frekvence,
1 kdyZ z méfeni pro materidl s obsahem nanovldken menSim nez 2 % to neni tolik

patrné.

Vliv sloZzeni materialu na €initel zvukové pohltivosti
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Obr. 29: Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci ziskany pri méreni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (3 % NN), samotného nosného materidlu

z polyuretanové pény (PU) a vidkenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown.
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5 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyrobit vldkenné vrstvy ze smési
nanovldken a vldken typu meltblown, tak aby odpovidaly zadanym parametrim.
Nasledn¢ tyto vrstvy podrobit ptisobeni zvukovych vin a vyhodnotit jejich chovani
s ohledem na jejich parametry. Zakladnimi parametry, které dle predpokladi meély
zvySsit absorpci vldkenné vrstvy v oblasti nizsich frekvenci, pak byla ploSnd hmotnost a

podil nanovldken ve vrstvé.

V piipadé€, kdy byla hlavnim zdmérem zména ploSné hmotnosti, se podafilo
vyrobit ¢tyfi vldkenné vrstvy o ptiblizné stejném podilu nanovldken (2 %) a o riznych
plo$nych hmotnostech. A to zménou poctu jednotlivych vrstev. PloSné hmotnosti pak
byly 40, 54, 64 a 190 g/m”. Pro zménu obsahu nanovldken bylo vyuZito zmény otdcek
extrudéru jednotky meltblown. Timto postupem byly ziskdny cCtyfi vldkenné vrstvy
s podilem nanovldken 4, 3, 2 a <1 % a pftiblizn¢ stejnou ploSnou hmotnosti 80 g/m2.
Zatizeni meltblown umoZnilo nastavit pouze vySe uvedené poméry vldken. Nésledné
byly vyrobeny vrstvy pouze metodou meltblown odpovidajici parametry predchozim
vrstvam, které slouzily k vyslednému vyhodnoceni. VSechny vyrobené vzorky byly

meéfeny v kombinaci s nosnym materialem.

V pfipadé zmény ploSné hmotnosti dosahuje nejvyraznéjSiho zlepSeni
pohlcovani v oblasti nizsich frekvenci vrstva s nejvys$si ploSnou hmotnosti. Vysledky
meéteni zabyvajici se vlivem mnoZzstvi nanovldken obsazenych ve vrstvé rovnéz ukazuji,
Ze vrstva snejvySSim obsahem nanovldken poskytuje zvySeni Cinitele zvukové

pohltivosti v oblasti niz§ich frekvenci. A to ve srovnani se vzorky neobsahujicimi

nanovldkna i ve srovnani se vzorky s niZSim obsahem nanovlaken.

Dle vysledkii této prace lze fici, Ze obsah nanovldken ve vldkenné vrstve
zvySuje schopnost vldkenné vrstvy pohlcovat zvuk o nizS§ich frekvencich. V tomto
piipadé byla vyroba vzorku do zna¢né miry ovlivnéna vyrobni kapacitou zatizeni, proto
vysledky méfeni Cinitele zvukové pohltivosti nedosahuji vyraznéjSich zmén. Pro dalsi
vyzkum vlivl jednotlivych parametrii by bylo vhodné zaméfit se na vyrobu vzorkl
s vy§§im podilem nanovldken ve vrstv€, zafizeni které bylo k dispozici ndm to
neumoznovalo. Dalsim doporucenim pak je pokusit se vyrobit vzorky vétSich rozméra,

které by soucasné poskytly moznost provést opakovana méteni ve vétSim poctu.
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odpovidajici vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown (obr. 31)

Priloha 3 — zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vlakenné vrstvy se
stejnou plosnou hmotnosti a rozdilnym podilem nanovldken (obr. 32) a tomu

odpovidajici vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown (obr. 33)

Priloha 4 - zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci ziskany pii méfeni
samotného nosného materidlu, vlakenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown a

vldkenné vrstvy s obsahem nanovldken (obr. 34 — 39)

Priloha 5 — snimky struktury vzorkd vlakennych vrstev se stejnym podilem nanovlaken
a riznou ploSnou hmotnosti (obr. 40 - 43) a vldkenné vrstvy srozdilnym podilem
nanovldken a stejnou ploSnou hmotnosti (obr. 44 - 47) nasnimané rastrovacim

elektronovy mikroskopem
Priloha 6 — pruméry vlaken zméfené pomoci softwaru Lucia G
Priloha 7 - tabulka plosnych hmotnosti vlakennych vrstev pro tii méfeni

Priloha 8 - data ziskand pfi méfeni na dvoumikrofonové impedancni trubici

(k dispozici na CD)

Alexandra Mitbauerova 65



Priloha 1

SloZeni polymerniho roztoku PVA:

1000 g 16 % PVA
9,6 ml 40 % Glyoxal
5 ml 85 % H3PO,

240 ¢ H,0




Priloha 2

Vliv plosné hmotnosti na ¢initel zvukové pohltivosti
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Obr. 30: Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri mérent
vidkennych vrstev se shodnym podilem MB a NN vidken (2 9% NN) a s rozdilnou
plosnou hmomosti (40, 54, 64 a 190 g/m’) na nosném podkladu z polyesterové vidkenné
vrstvy (PL).

Vliv plosné hmotnosti na ¢initel zvukové pohltivosti - MB
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Obr. 31: : Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci ziskany pri
meéreni vildkennych vrstev vyrobenych pouze technologii meltblown a s rozdilnou
plosnou hmotnosti(43, 55, 68 a 175 g/m2 ) priblizné odpovidajici ploSnym hmotnostem

vrstev zobrazenych v grafu 30 na nosném podkladu z polyesterové vidkenné vrstvy (PL).
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Vliv mnozstvi nanovlaken na ¢initel zvukové pohltivosti
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Obr. 32: Prubeéh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri mérent
vidkennych vrstev s priblizné shodnou plosSnou hmotnosti (82, 81, 87 a 80 g/m2 )a

rozdilnym podilem MB a NN vidken (4, 3,2 a <1 % NN) na nosném podkladu
z polyuretanové pény (PU).

Vliv mnozstvi nanovlaken na ¢initel zvukové pohltivosti -
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Obr. 33: Prubéh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri
meéreni vildkennych vrstev vyrobenych pouze technologii meltblown s pribliZné shodnou
plosnou hmotnosti (87, 87, 88 a 86 g/m2 ) témer odpovidajici plosnym hmotnostem

vrstev zobrazenych v grafu 32 na nosném podkladu z polyuretanové peny (PU).
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Vliv slozeni materialu na ¢éinitel zvukové pohltivosti
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Obr. 34 Prubeéh cinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci ziskany pri mereni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (4 % NN), samotného nosného materidlu
z polyesterové vidkenné vrstvy PL a vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii

meltblown

Vliv slozeni materialu na ¢éinitel zvukové pohltivosti
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Obr. 35 Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci ziskany pri méreni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (2 % NN), samotného nosného materidlu
z polyesterové vidkenné vrstvy PL a vidkenné vrstvy vyrobené pouze technologii

meltblown




Vliv slozeni materialu na ¢initel zvukové pohltivosti
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Obr. 36 Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci ziskany pri méreni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (<1 % NN), samotného nosného materidlu
z polyesterové vidkenné vrstvy PL a vidkenné vrstvy vyrobené pouze technologii

meltblown

Vliv slozeni materialu na ¢éinitel zvukové pohltivosti
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Obr. 37 Priibeh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri méereni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (4 % NN), samotného nosného materidlu

z polyuretanové peny (PU) a vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown.




Vliv slozeni materialu na cinitel zvukové pohltivosti
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Obr. 38 Prubeh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri méreni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (2 % NN), samotného nosného materidlu

z polyuretanové peny (PU) a vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown.

Vliv slozeni materialu na Cinitel zvukové pohltivosti
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Obr. 39 Pruibeh cinitele zvukové pohltivosti v zdavislosti na frekvenci ziskany pri mereni
vidkenné vrstvy s obsahem nanovldken (<1 % NN), samotného nosného materidlu

z polyuretanové peny (PU) a vldkenné vrstvy vyrobené pouze technologii meltblown.
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Snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu:

L

7

g
'l

K)
X
Y .

Hy: 300k DATE: 04/06110 20um “ega @Tescan Hy: 300 Ky DATE: 04i06/10 5um Vega BTescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC! Hivac Device: TS5130 TU Liberac

SEMMAG: 200 kx  DET. BE Detector e ] SEMMAG 1000kt DET: BE Detector

Obr. 40 vzorek 98/40 zvétseny 2000x a 10000x

1§l 4 3 i .
| i | . "
SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Detector SEM MAG: 10.00 kot DET: BE Detector
Hv 200 Ky DATE: 0470610 20 um Vega @Tescan Hyv: 20,0 kY DATE: 040610 fum
VACI HiVac Device: T85130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130

Obr. 41 vzorek 98/54 zvetseny 2000x a 10000x




] ) i el L e W at .
SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Detector SEM MAG: 10.00 ki DET: BE Detectar
Hy: 30.0 kY DATE: 0406/10 20 um Yega @Tescan Hv: 300Ky DATE: 04i06M 0 5um Vega ®Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC! Hivat Device: T55130 TU Liberac

Obr. 42 vzorek 98/64 zvétseny 2000x a 10000x

SEMMAG 200k« DET: BE Detector - " ) SEMMAG: 1000 k¢ DET: BE Detector
Hv: 300 kv DATE: 04712110 20 um Yega©Tescan Hv: 300 kv DATE: 04712110 5um Vega©Tescan
VAC! Hivac Device: T35130 TU Liberec VAC! Hivac Device: T35130 TU Liberec

Obr. 43 vzorek 98/190 zvétseny 2000x a 10000x




SEM MAG: 1.00 kx
HY: - 30.0 kY
VAC: Hivac

HY: 30.0 kv
WVAC: Hivac

DET: BE Detectar ' SEM MAG: 5.00 kx DET: BE Detactar S Y N |
DATE: 04i12M10 50 um Vega ®Tescan Hyv: 30,0 kY DATE: 04112110 10um Yega @Tescan
Device: TE4130 TU Liberac VAC: Hivac Device: T85130 TU Liberec

Obr. 44 vzorek 96/82 zvétseny 1000x a 5000x

"W’

AL

f i
f il b

SEM MAG: 5.00 ke DET: BE Detector

DET. BE Detector
DATE: 0401210 A0 urm Yega &Tescan Hv: 3000 kY DATE: 04/1210 10 um YWega @Tescan
Device: TES130 TU Liberec VAGC Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 45 vzorek 97/81 zvétseny 1000x a 5000x
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AR

SEM MAG: 1,00 ki DET: BE Detector SEM MAG: 5.00 ke DET: BE Detector

Hy 300 kY DATE: 04712110 50 um WegaBTescan Hy: 300 kv DATE: 041210 10um \ega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberac WAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 46 vzorek 98/87 zvétseny 1000x a 5000x

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Detectar ) T | SEM MAG: 5.00 ki DET: BE Detector
Hy: 30.0 kY DATE: 04M 210 50 um Wega @Tescan HY: 30.0 kv DATE: 04112110 10um Wega @Tescan
WACT Hivac Device: T55130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 47 vzorek 100/80 zvétseny 1000x a 5000x
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Tabulka pruméru vlaken:

prl‘]m’ér smérodatna pgvc“:et’ pramar smérodatna pgf':et’
vzorek nanlt:l\:'a]ken odchylka [nm] | méfeni viaken MB [nm] odchylka [nm] | méfeni
98/40 240 56 46 3215 1418 15
98/54 218 57 68 3205 1898 18
98/64 216 97 44 3301 2032 18
98/190 184 49 44 2795 1130 18
96/82 319 69 40 2795 702 37
97/81 353 86 53 5039 1257 18
98/87 380 84 41 13383 5178 12
100/80 356 73 22 5715 2094 12
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Tabulka plo$nych hmotnosti:

primeérna plosna smérodatna
vzorek hmotnost [g/m?] | odchylka [g/m?]
98/40 40 4
98/54 54 2
98/64 64 3
98/190 190 4
100/43 43 2
100/55 55 3
100/68 68 1
100/175 175 4
96/82 82 4
97/81 81 4
98/87 87 2
100/80 80 3
100/87 87 3
100/87 87 5
100/88 88 2
100/86 86 4
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