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ABSTRAKT

Cilem préce je analyzovat vybrané mechanické vlastnosti, které ptimo charakterizuji poly-
mer (polyuretan) s ohledem na hustotu vybraného typu polyuretanu. Vlastnosti, pro které
jsou polyuretany predevs§im vyuzivany, patii porozita, hustota, tuhost, mechanicka odolnost
a pohltivost vuci akustické energii. VSechny vySe zminéné vlastnosti maji v dne$ni dobé
vyznam pro technickou praxi. S tim, ze je polyuretan jeden z nejfrekventovanéji vyrabéné-
ho polymeru se jeho vyuziti a zpracovani stale rozsSifuje. Ruku v ruce s objemem vyroby se
zvysuji i moznosti praktickych aplikaci, pro které je nutné znat co nejdukladnéji vlastnosti,
kterymi polyuretany disponuji. Diky témto poznatkim se mohou aplikace v nejriznéjsich

technickych odvétvich posunout vice k detailnimu pouziti tohoto porézniho materialu.

Kli¢ova slova: Hustota, polyuretany, mechanické vlastnosti, pevnost, akustické vlastnosti,

porozita.

ABSTRACT

The aim of bachelor is study specific properties that are describing polymer — polyurethane
with reference to different density of types. The basic properties of polyurethanes are densi-
ty, mechanical ruggedness, acoustical properties, porosity and rigidity. All properties are
very important for technical application. Polyurethane is most widespread produced poly-
mer on the world. Support that is obtained from this polymer is very width for technical
application and nowadays grow research project with new innovation and ideas focused on
using of polyurethane. For new and innovation in technical application is to know concrete
properties of polyurethane mechanical properties depending on density is necessary. Densi-
ty for polyurethanes is basic factor for produced, manufacturing, selected and technical

application.

Keywords: Density, polyurethanes, mechanical properties, strength, acoustical properties,

porosity
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva vlivem hustoty polymernich materiald, v tomto ptipadé polyu-
retanti (PUR), na vybrané mechanické vlastnosti. V soucasnosti si pénové materialy nacha-
zeji stale Sirsi uplatnéni v riznych pramyslovych a technickych aplikacich. At uz vezmeme
design, ortopedické pomiticky nebo technické pouziti v oblasti izolaci, pouzitelnost a eko-
nomické naklady jsou v relativné¢ dobrém pomeéru. Z dlouhodobého hlediska se jedna o
jeden z nejcastéji vyrabénych polymert a to v celosvétovém méfitku. Trvanlivost polyure-
tant (bez ohledu na to jestli se jedna o mekky nebo tvrdy typ PUR) lze pocitat fadoveé na
roky (vyjimecné 1 desetileti) v zavislosti na mechanickém opotiebeni nebo Cetnosti uzit-
nych vlastnosti, pro které byly zpracovany. V ramci prace byly vybrany polyuretany
S riznou hustotou a byly zkouSeny s ohledem nejb&zné€jsi mechanické vlastnosti, pro které

se v dnesni dob€ polyuretany vyrabi.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI MATERIALY

Zakladni materidlovou slozkou pro zpracovani této prace byly vybrany polymerni materialy
na bazi polyuretanu. Jejich vyroba a zakladni vlastnosti s ohledem na vybrany parametr
hustoty je uvedeno v nasledujicich kapitolach. Jelikoz se jedna 0 jeden z nejvice vyrabe-

nych polymerti, jsou moznosti vyuziti nadale zkoumany.

1.1 Polyuretany

1.1.1 Polyuretany obecné

Pred 80 lety syntetické polymery v podstaté neexistovali a dnes je jejich vyuziti téméef ve
vSech oborech lidského snaZeni. OvSem polymery pfirodni jako kaucuk, celulosa (a jeji
teticky polymer Ameri¢an Baekeland, ktery pfipravil fenolformladehydové pryskyfice. Sta-
lo se tak jiz pied prvni svétovou valkou. Vyroba téchto syntetickych polymert byla na vze-
stupu a pied druhou svétovou valkou jiz ¢inila ptes ¢tvrt milionu tun. Ovsem nebylo to nic
oproti velkému rozmachu vyroby syntetickych polymert, ktery nastal za druhé svétové
valky a hlavné po ni. Nejvétsi rozvoj vyroby byl hlavné ve statech, které nemély piistup ke
klasickym zdrojim surovin zejména pak kaucuku. Mezi tyto staty patfili hlavné Némecko a

SSSR [1].

Tab. 1. Vyroba jednotlivych polymeri ve svété v roce 1997 [1]

Typ polymery Vyroba v milionech tun: Vyroba v milionech tun:

1990 1997

Plasty 100,0 135,5

Syntetické kaucuky 91 10,2
Pfirodni kauc¢uk 49 6,4

Syntetickd vlakna 15,7 28.3
Polosyntetické kaucuky 3,2 2,3
Ptirodni vlakna 18 21
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1.1.2 Polyuretany a zakladni chemismus

Unikatni vlastnosti této tfidy polymert je jejich Sirokd moznost pouziti, které je umoznéno
velkym rozsahem dosazitelnych vlastnosti. Jenom v roce 2000 byl objem spotteby PUR na
svété odhadovan na 8,5 mil. tun, coZ ho fadi mezi prvni desitku, co se ty¢e objemu vyroby.
PUR se vyrabéji reakci vicefunk¢nich isokyanatti s polyakoholy. Konkrétné slou¢enim iso-

kynatd s alkoholy vznikaji urethany jinak nazyvané jako estery kyseliny karbamové [1].
R-NCO+HO-R'—->R-NH-CO-0O-R 1)

Pti této hlavni rustové reakci vznikaji vSak i jiné nez urethanové strukturni jednotky, coz

wrwe

MV

vodikové atomy. Takto naptiklad reaguji spole¢né s aminy za vzniku substituovanych mo-

¢ovin [1]:
R-NCO+H,N-R' ->R-NH-CO-NH -R )
Pfi reakci vody s isokyanaty se uvoliiuje oxid uhli¢ity za vzniku aminu [1].
R—-NCO+H,O0—>R-NH, +CO, 3)

Tento amin néasledné reaguje za vzniku substituované mocoviny s dalsi molekulou isokya-
natu. Dale pak isokyanaty vytvafeji substituované amidy a oxid uhli¢ity pti reakci s karbo-

xylovymi kyselinami [1].
R—-NCO+HOOC-R' - R—-NH-CO-R'+CO, 4)

Za specifickych podminek isokyanat miiZze reagovat S mocovinou, ktera je ovSem substitu-
ovana produktem primarni reakce — NCO s aminem. Produktem je pak N — substituovany
biuret [1]:

R | (5)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Analogicky probiha reakce isokynatu s vodikem urethanové skupiny za vzniku N - substi-

tuovanych esterti kyseliny alofanové [1].

(6)

Slouceniny obsahujici aktivni vodik mtizeme sestavit do fady podle klesajici reaktivity
s isokyanaty: alifatické aminy > aromatické aminy > alifatické substituované mocoviny >
primarni alkoholy > sekundarni alkoholy > voda > fenoly > aromatické substituované mo-
hydroxyslouc€enin s isokyanatem probihala v naprosto bezvodém prostiedi, protoZe jinak
dochazi ke vzniku mocovinovych vazeb z divodu odstépeni CO,. Rychlost reakce primar-
nich, sekundarnich a terciarnich alkoholt s isokyanaty je v poméru asi 1 : 0,3: 0,005. Pti
reakci aminu s alkoholy probihajici za teploty cca 20°C kvantitativné za silného tepelného
zabarveni nevzniknou zadné vedlejsi produkty. Pii pfipravé amind je tedy nutné vychazet
Z polyhydroxyslou¢enin a di- nebo polyisokyanat. Poté z diisokyanatu a diolu vznikne

linearni polyuretan [1]:

NOCN —R—NCO +nHO-R' —OH — -[OC—NH —-R—-NH -CO-0-R' -0], - (7)

v

Produkty nejrozmanitéjsich vlastnosti je mozné piipravit kombinaci rozli¢nych polyisoky-
natd s polyalkoholy. Za ucasti trialkylfosfinu a pyridinu vznikaji z isokynatu dimery obsa-
hujici uretdionovy kruh uz za teploty cca 20°C, ktery se poté reversibilné $tépi za vysSich
teplot (obvykle nad 150°C). V ptitomnosti alkalickych katalyzatori (octanu draselného) a

za vysSich teplot vznikaji isokyanuraty [1]:

§
R— N—R —=— R—NCO — ]'!.] a
™, G 'Df R SNT R
& ©)

Pfidanim sloucenin cinu a tercidlnich amint je mozno katalyticky urychlit adi¢ni reakci

isokyanatu s alkoholy [1].
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Povaha skupin spojenych urethanovou vazbou ma vliv na teplotu disociace prave této vaz-

by. Rozli¢né urethany jsou fakticky stabilni do téchto teplot [1]:
— aryl—NH-—COO—aryl asi do 120 °C,

— alkyl—NH—COO—aryl asi do 180 °C

— aryl—NH-—COO—alkyl asi do 200 °C,

— alkyl—NH—COO—alkyl asi do 250 °C.

V praxi se Casto téchto rozdilnych teplotnich stabilit urethanovych skupin vyuziva. Lze
piipravit takzvané maskované isokyanaty, které se vyrabé&ji reakci polyisokanatu s fenoly,
kaprolaktamem aj. Tyto jsou pak za standardni teploty Gplné neteéné vici vod¢ a slouceni-
nam obsahujici skupinu —OH. Pfi zvyseni teploty na teplotu rozkladu vznikne volny isoka-

nat za odstépovani maskovaciho ¢inidla. Tento pak miize reagovat s pfitomnymi polyoly na

@—m{ + OCN—{CH;)—NCO + uo—@

h [RET S
@—ooc—mu—m—{ Jp— 1 [—CﬂD—@
9)

Vzristajici reaktivita isokyanat je v tomto potadi hydroaromatické-alifatické-aromatické

polyurethan[1]:

isokyanaty. Svij vliv ma i stérické uspotadani a vliv substituentd[1].

1.1.3 Lehcené hmoty

Ze souhrnného objemu vyroby PUR nalezi 50% vyrobé mékkych pén a 30% vyrobé tvr-
dych pén. K vyrobé PUR jsou potteba 3 zékladni suroviny a to polyisokyanaty, polyoly a
V neposledni fad¢ také voda. Pfi reakci diisokyanatd s hydroxilovymi skupinami se vytva-
feji polyurethanové vazby. Pii dalsi reakci pak isokyanat reaguje s vodou za nasledného
odstépeni CO2, které ma funkci nadouvadla. Aminy vzeslé z této reakce okamzité reaguji
s obsazenymi isokynatovymi skupinami a vznikaji moc¢ovinova seskupeni. Pomoci IC-
spektroskopie nasledné zjistime, Ze zesitované polyuretanové pény obsahuji mocovinové,

urethanové a biuretové struktury [1].
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Vedle polyetherti pfipravenych polymeraci propylenoxidu, ethylenoxidu nebo tetrahyd-
rofuranu se jako hydroxilova slozka pro vyrobu mékkych pén vyuziva linearné nebo slabé
rozvétvené polyestery kyseliny adipové a diethylenglykolu (s ptidavkem trimethylolpropa-
nu). Vyhodu téchto lehcenych hmot z polyethert je jejich vyssi elasticita a odolnost vuci
hydrolyze na rozdil od polyesterovych hmot. Nevyhodu naproti tomu je jejich snazi na-
chylnost k oxidaci. K pfipravé mékkych pén je nutné, aby byli dlouhé a elastické fetézce
mezi uzly polymerni sité. Hmotnostni ¢ast slozky s isokyanatem by neméla byt vyssi nez
40%. Hlavné¢ linearni polyetherové nebo polyesterové slozky proto maji pomérné nizké

hydroxilové ¢islo (40 az 60 KOH na 1 g) a M 2000 az 4000 [1].

Pti vyrobé tvrdych pén se pouziva vétsi mnozstvi isokynatové slozky (az 70% celkové
hmotnosti). To ma za nasledek silné rozvétveni hydroxilové slozky a hydroxilové Eislo
slozky je mezi 300 az 600 mg KOH na 19 .Pouzivanou isokynatovou slozkou je hlavné
technicky difenylmethandiisokyanat, diky kterému ma produkt vyssi houzevnatost nez to-

luylendiisokyanat, ktery se pouziva jako smés izomerti pro meékké pény [1].

1.1.4 Zakladni pFiprava tvrdych a mékkych pén

Lehcené hmoty se nej€astéji pfipravuji v kontinudlné pracujicich zpénovacich strojich. Do
michaci hlavy se davkuje kapalny isokyanat, polyhydroxysloucenina, voda a pomocné lat-
ky. Michadlem s velkou frekvenci otaceni se vytvori vysokoviskozni kapalina, kterd se lije
do forem, kde bez ptivodu tepla po n€kolika sekundach vypéni. ZvétSovani objemu skonci
béhem 1 az 2 min a po 10 az 20 min mize byt lehcend hmota z formy vyjmuta. Lici stroje
maji vykon az 1 t.h™. Bezpodmine&né musi byt zajisténo dokonalé odsavani diisokyanato-
vych par. 1 kdyZ pénéni nastdva pii normalni teploté, miize podle tloustky pény teplota
uvniti vzrist az na 180 °C. Mékké pény lze ptipravit o hustoté 15 az 70 kg.m'3 (bézng 25
kg.m™). Tvrdé pény lze piipravit o hustotd 10 az 600 kg.m™. Do smési pro piipravu pén se
davaji katalyzatory, které mimotaddné urychluji reakci diisokyanatd. Nejb&zné€j$i jsou
terc.aminy, napf. benzyldimethylamin (Desmorapid DB firmy Bayer). Polyethery z pro-
pylenoxidu reaguji s isokyanaty pomaleji a pro urychleni reakce je nutno pouzit zvIast
ucinné katalyzatory, jako je napf. triethylendiamin (1,4-diazabicyklo[2,2,2]) oktan, firemni
oznaceni DABCO) [1].
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Vedle terciarnich aminti se jako katalyzatory pouzivaji také organokovové sloucCeniny,
zejména 2-ethylhexodt cinaty a dibutylcindilaurat. Pro urychleni reakce hydroxylovych
skupin s aromatickymi isokyanaty je nejucinnéjsi DABCO, naproti tomu pii reakci s alifa-
tickymi isokyanaty je nejucinnéjsi dibutylcindilaurat. V lacich se kombinace benzyldime-

thylaminu s dibutylcindilauratem rovna G¢inku triethylendiaminu [1].

Pted€asnému uniku CO;, z vytvofenych port brani (a rovnomérnost port podporuji) pii-
davky kopolymeri polydimethylsiloxan-alkylenoxid. M&kké pény mivaji zpravidla 80 %
otevienych pord, tvrdé pény maji vétsi podil uzavienych pért vzhledem k rychlejsi vystav-

bé polymemi sité. Uzaviené pory podminuji dobrou izola¢ni schopnost tvrdych pén [1].

1.15 Tvrdé pény

Tvrdé pény mohou byt pfipraveny v otevienych anebo uzavienych formach. Dale je mozné
taktéz pracovat dvoustupiiové, kdy se z polyesteru nebo polyetheru a piebytku diisokyanatt
ptipravi predpolymer, ktery ma vyhodu delsiho skladovani a mize byt vypénén pridavkem

vody, popt. fyzikalné pomoci fluor- trichlormethanu [1].

1.1.6 Mékké pény

Metoda piipravy v bloku je vyuzivana takika u 90 % vSech ptipravenych mékkych pén.
Vétsinou se vyuzivaji polyethery (hlavné pro polstafovani se tak ziskava cca 1/3 vSech mat-
raci v SRN). Mé&kké polyesterové pény se uzivaji pro laminovani textilu, pro obaloviny,
izolacni a tésnici pasky aj. Vedle blokli se mekké pény mohou vyrdbét také ve formach,
hlavné pro potfeby nabytkarského a automobilového prumyslu. Zde se rozsituje aplikace
tzv. studenych pén, pti jejichz piipravé se pouzivaji vysoce reaktivni polyethery o M =5
000 a vice, a isokyanaty s funk¢nosti nad 2, které se daji ziskat smisenim toluy- lendiisoky-
natu s polymernim difenylmethandiisokyanatem. Metody ptipravy v blocich se vyuziva
predevsim tam, kde by pozdé&ji nebylo mozné dosahnout potiebného tvaru pfifezavanim

[1].
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1.1.7 Polotvrdé pény

Polotvrdé pény se vyrabé&ji témeét vyhradné v blocich na polyesterové bazi o hustoté 100 az
150 kg.m'3. Tvrdé pény se vyrabéji ve formé blokii a desek. Vétsina se jich pouziva, jako
vyplii dutin a pro izola¢ni ucely (hlavné pro lednicky, pro stavebnictvi, izolace potrubi aj.)

[1].

1.1.8 Integralni pény

Spadaji do kategorie leh¢enych hmot, v nichz se v prib¢hu procesu vyroby ve formé vytvo-
i porovité jadro a nepérovita kira, ktera je integralni slozkou vyrobku. Hustota hmoty od
stiedu ke kraji vzrista (Obr. 1.). Funkci nadouvadlo ma v tomto piipadé fluortrichlorme-
than (b. v. 24,9 °C). V zavislosti na teplotnim gradientu mezi teplotou formy a vnitiku pé-
ny dochazi k rozd€leni port a plati nepfima timéra ¢im nizsi je teplota formy, tim tlustsi je
kiira. Pro vyrobu mékkych integralnich p&n (150 az 800 kg.m™) se uzivaji vySemolekularni
polyethery (M =5 000) s piidavkem jen nepatrného mnozstvi nizkomolekularnich polyold,
které plni funkci sitovadla. Naproti tomu pti vyrobé tvrdych integralnich pén je nutné pra-
covat s krat§imi polyethery z divodu dosazeni silného zesitovani. Smés obsahujici zpéno-
vadlo se vypousti do forem, kde se odpaiuje nadouvadlo vlivem exotermické reakce, ¢imz
se dosahne napénéni smési a naslednému vyplnéni dutin ve formé. Zaroven je vSak nutné,
aby m¢l vzduch nachézejici se ve formé moznost uniknout vhodnymi otvory k tomu uzpi-
sobenymi. Z vla¢nych integralnich pén pak vznikaji vyrobky jako tvarované podrazky dam-
skych bot, automobilové narazniky aj. Z tvrdych lehcenych hmot jsou pak vyrabény jadra
lyzi, fonoskiinky a nabytek [1].

o (.6

[ T e
b

hustota/g¥cm

Obr. 1. Prifez integralni polyure-

tanovou pénou [1]
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1.2 Zakladni charakteristika polyuretani

Struktura, kterd je pro polyuretany typicky porézni, je diky tomuto vnitinimu uspotradani
otevienych bunék — pora velmi specificka. Porosita obecné ma velky vyznam pro pohlti-
vost akustické energie, ale i pro tepelné chovani. V ptipad¢ vedeni tepla jsou vyhodné uza-
viené pory, které potlacuji fluktuaci Castic vzduchu uvnitt pért. Struktura polyuretant je

definovana zejména v ramci:
- Hustoty
- Porosity
- Velikosti pora

- Velikosti stén

1.2.1 Hustota pénovych polymeru

Fakticka hustota (nebo objemova hmotnost), je veli¢ina, kterou charakterizujeme relativni
obsah pevné latky a plynné faze v materialu, je zdkladnim morfologickym parametrem pé&-
novych polymert, a souvisi se vSemi pfislusnymi fyzikalnimi vlastnostmi pénovych poly-

mert, jako je pevnost, termo-fyzikalni vlastnosti, a elektrické vlastnosti [3].

Moderni bunécna polymerni technologie umoziiuje vyrobu pénového plastu s velmi §iro-
kym rozpé&tim hustot p, od 3 - 900 kg.m™, odpovida vyplnéni plynem v rozsahu 10 % az
99,5 %, tato hodnota se zna¢i G. Hodnota p se pouziva k rozdéleni vSech lehcenych plast

do péti tiid [3]:
e velmi lehké (g =3 - 50 kg.m™),

lehké (g = 50 - 200 kg.m™),

stiedni (g = 200 - 500 kg.m™),

t&7ké (g = 500 - 700 kg.m™),

supert&zké (g > 700 kg.m™).
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Miuzeme bezpeéné odhadnout, ze vétsina z fyzikalnich vlastnosti polymernich pén je piimo
spojena s hustotou. Jedna se o velmi obecny ptredpoklad, ktery plati jak pro elastické tak
pro pevné pény [3].

Obecné plati, Ze hustota se stanovi podle skutecné hustoty polymerni faze a plynné faze. To
souvisi s Vyplnénim pény plynem, jako v rovnici 10 [3]:

p=ppl=-G)+p, (10)
kde pp je opravdova hustota faze polymeru, a je rovna poméru celkové hmotnosti materialu
a rozdilu mezi celkovym objemem materidlu a objemem bunék, pg je hustota plynu v bun-
kach, a G je vyplnéni plynem tzv. poréznost pénové hmoty, kterd se rovna poméru objemu

bunky k celkové hmotnosti materialu. V praxi se hustota plastovych pén vypocita jako po-

mér m hmotnost vzorku a geometrické objemu Vo [3]:

p=miV, (1)
kde je hustota dana v kg.m™ nebo g.cm™,

Vztah mezi hustotou a stfedni primérem bunék je popsan hyperbolickou funkci, odvoze-

nou analyticky z nasledujiciho geometrického modelu [3].

Pokud si predstavime pénovou plastickou strukturu slozenou vyhradné z kulovitych bunék
0 praméru d uspofadanych v kubickou mftiz, pak pro tloustku stény b a hmotnost polymeru

(mc) na jednu burku je dana rovnice 12 [3]:

m, :p{“_’f(d +5j _4_”(0';5) :|:%(3d25+53)pp (12)

3 2 3 2

kde pp je hustota polymerni faze.

Pocet bunék (Np) v kubickém prostoru o strané b je N, =(b/d)* . Hmotnost polymeru v

tomto prostoru, pak muze byt vyjadiena rovnici 13 [3]:

m=N,m, :%(3d25+53Xb/d)3pp (13)
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1.2.2 Hustota a velikost poru
Od objemu V = b®, je hustota p&novych plastt dana rovnici 14 [3]:

m oz Py (3d%5+6°
p:v:§(3d25+53Xb/d)3b—§:7z(T3),0p (14)

a bez ohledu na &% kone&n& mame rovnici 15 [3]:

G

J (15)

p:

Pokud budeme piedpokladat, ze & je konstantni, rovnice 15 dava dobré piiblizeni vztahu
mezi hustotou a stfednim priméru bunék u malych rozsahti hustot. D& v rovnici 15 (upra-
veny) pii konstantni tloust'ce st€ény 6=1 um pro dvé polystyrenové pény dava graf zobraze-
ny na obr. 2. Vypoctené hodnoty odchylek od experimentalnich vysledkt jsou v tomto pfi-
pad¢ v rozmezi 22 az 28 % [3].

0.24 . : -

0.16

0.08

prumer [mm]

0 | 80 160
hustota [kg/m’]

Obr. 2. Vztah mezi stfednim primérem, d,
makro buné€k (konstantni tloustkou stény, &
=1 um ) a hustoty pénového polystyrenu p.
Kiivky vyneseny z rovnice 15. 1. stupeii

PSB, SSSR 2. stupenn PSB-S, SSSR d¢; dcr
Pp [3]
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Hustota a tlous$t’ka stény
V Sirokém rozsahu hustot neni tloustka stény stejna, ale je linearni funkci hustoty v rovnici
16 [3]:

§=06,L+ap) (16)
Kde d je kriticka (minimalni) tloustka stény, ktera je jest¢ schopna podporovat bunécnou
strukturu a je specifickym parametrem pro dané polymeru [3].
Dosazenim rovnice 16 do rovnice 15, a vzhledem k tomu, ze d, =7-a -9, - p, pak do-

staneme rovnici 17 [3]:

e P

= 17
d-d, (a7)

Yo,

Pro stabilni pénové struktury, musi byt zakladni bunétné parametry, jako je pramér a
tloustku stény v uréitém rozsahu. Tyto, omezujici podminky pro rovnice se daji vypocitat

podle nasledujicich nerovnosti [3].
dcr S d S dmax

kde de¢r @ dmax jSOu minimalni a maximalni praméry bunék, respektive stabilni kapalné po-

lymerni pény [3].

Experimentalni stanoveni priméru bun¢k zavisi nejen na typu vychozi polymeru, ale také
na slozeni nadouvadla a pénicim procesu. A tak, kritické parametry bunécnych struktur

polystyrénovych pén délime do dvou nasledujicich stupnu (ty samé jako na Obr. 2.) [3].

Tab. 2. Déleni kritickych parametri bunécnych struktur [3]

Parametry der [um] Amax [um] Scr [um]
PSB, USSR 26 215 0,85
PSB-S, USSR 10 140 0,40

Zdanliva hustota je pramérna hodnota, protoze hustota povrchové vrstvy mize byt az 3-10

krat vetsi nez je primérna hodnota (Obr. 3). Hustota neni konstantni v objemu plastového
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pénového bloku, je zména je patrna jako funkce hloubky. Nerovnomérnost v rozlozeni hus-
toty v pénovych plastech je zavislé na podminkach zpracovani. A tak, v roztaveném poly-
mernim bloku, mize mit nerovnomérnost v rozlozeni teplot za nasledek ruzné distribuce

rozkladu produktti z nadouvadla napfi¢ riznymi ¢astmi roztaveného polymeru [3].

S'_?-' —_— |
5 15 L -

£ ~ T

8 10 - -
;-a = =
5 5 L -

D . i
i o0

100 110 120 130 10 15 20 25
hustota [kg'm’] hustota [kg'm’]

Obr. 3. Rozdéleni hustoty v pénach: a) polyuretan - 1. kiivka vniti-

ni vrstva (jadro) 2. kiivka povrchova vrstva b) polystyren [3]

1.2.3 Mikro pory a tloust’ka stén

Jiz byly zminény fyzikalné-chemické podminky péniciho procesu a kritéria pro pénové
stabilitu stanoveni horni a dolni hranice velikosti bunky. V zévislosti na typu polymeru,
slozeni a procesnich podminek pénéni, mize byt horni limit velikosti velky nékolik mili-
metri. AZ do nedavné doby jsme si mysleli, Ze minimélni velikost pro buiiku plastického
polymeru musela byt pfinejmensim nékolik desitek mikrometrui (Tab. 3.). Nicméné, s po-
slednich pozorovani pomoci skenovaci elektronové mikroskopu a metodou penetrace rtuti,
byly v plastové pénové struktufe zjisténo, ze dutiny obsahujici plyn maji minimalnimi
rozméry mensi nez mikrometr, coZ je dva nebo tfi fddy mensi nez nejmensi buiniky pozoro-

vany dfive v bunéénych polymerech [3].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Tab. 3. Makro strukturni parametry pén [3]

pp hustota
p hustota pény | d prumér bunky
Typ pény polymeru 3
3 [kg/m7] [mm]
[kg/m’]

Polystyren 1050 160-220 0,02-0,2
Polyvinylchlorid 1380 50-220 0,1-0,3

Polyuretan 1200 50-500 0,1-0,5

Fenol-

formaldehydové 1200 20-200 0,2-0,5

pryskyfice

Mocovino-
formaldehydové 1450 8-20 0,2-0,5

pryskyfice

Je mozné nalézt, morfologické struktury, které byli nazvany mikro buriky a izolovany a
predvedeny mikrosféry a jejich konglomeraty (nebo okna) pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie makromolekularnich stén na vzorku fenolické pény. Pozdé&ji byly mikro bun-
ky nalezeny i v oligomerni pénach jinych druht, jako (polyuretanové pény a viceslozkové
plasty pény na bazi polyuretanu-fenolické oligomery). V ramci zkoumani, polyuretanovych
pén optickou mikroskopii prochazejicim svétlem tenkych ¢asti, mizou byt pozorovany 2
skupiny bun¢k, makro bunky z nékolika malo desitek az nékolika stovek mikrometrd, a
mikro bunky ve velikosti od 0,01 az po 1um , druhy typ byl asi 0 2 nebo 3 fadu pocetnéjsi
nez makro bunky. Tato struktura distribuce je mozna, protoze bunky v péné se skladaji ze
dvou nebo vice skupin, na rozdil od jinych buné¢k, které jsou odlisné, co se tyce poctu a

velikosti [3].

Tyto vysledky (Obr. 4.) vedou k zavéru, ze mikro buiiky jsou nejcastéji se vyskytujici for-

mou plynu v dutinach v pénovych plastech na bazi reaktivnich oligomert. Dal§im charak-
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teristickym znakem mikro bungk je, Ze jejich celkova velikost je prakticky nezavisla na
hustot& pény, pfi¢emz se hustota pohybovala od 40-500 kg.m™, jejich primérna velikost je
od 1 do 0,5 um. Tteti rysem mikro bunék je jejich tvar: vétSina mikro bunék jsou kulovita,

zatimco vétSina makro bunek jsou ovalné [3].

Pénové plasty, které maji pouze mikro buiiky v jejich struktute, mohou byt vyrobeny po-

moci specidlnich technik, a to jak z termoplastd tak teplem polymerni matice.

Obr. 4. Bunééné struktury tuhé fenolické pény pod rastrovacim elektrono-
vym mikroskopem. 1 - makro buiiky; 2 - makro diry v makro buikovych
sténach; 3 - mikro diry v makro bunikovych sténach; 4 - mikro diry v zeb-
rech makro bun¢k. [3]

7N

Kdyz se zvysi velikost buiiky, pevnost v tlaku plastovych pén pii vysokym tlakovém zati-
Zenim klesa, komprese flexibilnich nezesitovanych pén zahrnuje ohybani Zeber a protaho-
vani stén (viz Obr. 5.). Pfi dalsim stlaceni, maji doprovodna tahova napéti tendenci k
prasknuti bunééné stény, coz zpusobuje tvar podobny oknu. Trhani bunécné stény vsak
neprobéhne, nicméné misto toho se trhaji Zebra, a proto materialy tohoto typu mohou pod-

stoupit vétsi deformace nez nezesit'ované materialy [3].
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Obr. 5. Zména tvaru bunky v pruz-
nych polyuretanovych pénach, a)
nezesitované, b) zesitované: 1 - po-
cateCni stav, 2 — stlaceni, 3 — napi-

nani [3]

1.3 Zakladni posuzovani polyuretani
Polyuretany lze charakterizovat v zavislosti na hustoté podle téchto velicin:
e Akustické vlastnosti — koeficient zvukové pohltivosti

e Mechanické vlastnosti — mez pevnosti, napéti na deformaci, modul pruznosti

1.3.1 Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti

Schopnost pohlcovat akustickou energii uvniti struktury polyuretanu vychazi z toho, ze
porézni struktura sama o sob¢€ disponuje vysokym procentem volného prostoru uvnitt mé-
dia. Diky tomuto poméru mezi pevnou casti PUR a vzduchem obsazenym uvnitf porézni
struktury dochazi k tomu, Ze ¢astice vzduchu mezi sebou vytvaieji tfeni (teplo) a toto teni
dale pfenasi na stény porézni struktury PUR. Tato pfeména mechanické energie na tepel-
nou energii je velmi dilezita s ohledem na vybér materialu pro pohltivost a tlumeni zvuku

vV pozadovaném frekvencnim pasmu.
Jestlize akusticka vlna dopadne na povrch napt. pevného média, pak se ¢ast energie vinéni
pfeménuje na jiny druh energii (nejcastéji tepelnou a také dané médium rozkmitd) a zbytek

akustické energie se od média odrazi [4,5].
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Akustickd absorpce (pohltivost) je definovana jako podil akustické energie absorbované
povrchem K energii dopadajici na povrch ¢ili rozhrani a je definovana soucinitelem pohlti-

vosti a dle vztahu [4, 5]:

E ABSORBOVAN A

o= PR — 1 L R?, (18)

E DOPADAJIC

kde R ( -) je soucinitel odrazu, je definovan jako podil akustickych tlaki odrazené a dopa-

dajici akustické viny.

Soucinitel pohltivosti je v rozmezi 0 < a < 1, pficemz a = 0 odpovida nulové pohltivosti, a
= 1 maximalni pohltivosti rozhrani a daného materidlu. Pfi o = 1 je veskera energie vinéni

pohlcovana rozhranim, tedy povrchem média do struktury [4, 5].

Absorpce povrchu riiznych materialt je funkei mnoha parametri, véetné efektivni drsnosti
povrchu, jeho porovitosti, poddajnosti a v n€kterych ptipadech i jeho rezonan¢nich vlast-

nosti [4, 5].

Pro kolmy dopad vzdu$né akustické viny na rozhrani s akustickou impedanci Z; (podil
akustického tlaku a normalové slozky rychlosti ¢astic na rozhrani) je soucinitel odrazu dan

vztahem [4, 5,7 a 9]:

R:ZI_ZO

19
Z,+Z, (19)

Kde Z,= po . Co je charakteristicka impedance vzduchu, p, je hustota vzduchu, ¢, je rych-

lost zvuku ve vzduchu.

Vyhodnoceni koeficientu zvukové pohltivosti je uk4dzdno na nasledujicim obrazku
s jednotlivymi hladinami a pro vyhodnoceni pohltivosti. Hodnoty, kterych nabyva koefi-

cient a byva rozdeélen do téchto hladin pohltivosti [4, 9]:
a = 0,4 — 0,6; hodnocen jako dostacujici akusticka pohltivost
a = 0,6 — 0,8; hodnocen jako dobré akusticka pohltivost

a = 0,8 — 1; hodnocen jako velmi dobra akusticka pohltivost materialu
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Koeficient zvukové pohltivosti je ovliviiovan strukturou materialu. V praxi to znamena, ze
pokud je material hladky a tvrdy, tak koeficient zvukové pohltivosti velmi nizky, zpravidla
amax = 0,1. V takovém pfipad¢ je struktura vyhodna pro koeficient zvukové odrazivosti a
zvuk téméf nepohlcuje, ale odrazi. Pokud je material naopak mékky a porézni, tak jako je
napiiklad pénovka, je koeficient zvukové pohltivosti rizné€ vysoky a to az do vyse omax = 1
Vv zéavislosti na tloust’ce a frekvenci. V tomto ptipad¢ je vétSina zvuku pohlcena v porézni

struktuie materialu [4, 6 a 9].

Koeficient zvukové pohltivosti

0.8 4

0.6
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04 4

024
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Obr. 6. Koeficient zvukové pohltivosti [15]

Abychom mohli Iépe sledovat vlastnosti pohltivych latek, charakterizujme si veli€iny, po-
moci kterych tyto vlastnosti definujeme. Co se dé€je s akustickou energii pfi dopadu na né-
jakou pirekazku nejlépe ukazuje schéma na (Obr. 7.) Akusticky vykon dopadajici na 1m?

stény, oznaceny jako intenzita zvuku Iy se rozdé€li na tyto ¢asti [4, 6 a 9]:
I; — intenzita zvuku viny odrazené,

I, — intenzita zvuku viny pohlcené,

I3 — intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem,

l4 — intenzita zvuku vIny proslé za sténu otvory a pory,

Is — intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v disledku svého ohybového kmitani do dru-

hého poloprostoru,
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lg — intenzita zvuku viny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti ptiléhajicich

konstrukei,

I; — intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo.
==

7

b
=

Obr. 7. Rozd¢leni akustického vykonu na jednot-
livé slozky [15]
Cinitel zvukové pohltivosti o, ktery jsme definovali vy3e, je definovan pomérem energie I,

pohlcené urcitou plochou, k energii ly, ktera na tuto plochu dopada, coz je vyjadieno vyra-
zem [4,5a8]:

Z tohoto vztahu vyplyva, ze Cinitel pohltivosti je bezrozmérné Cislo a jeho velikost se

pohybuje v intervalu 0 az 1 [4, 5 a 8].

Podobnym zpiisobem miizeme definovat Cinitele zvukové odrazivosti B [4, 5 a 8]:

1
=" (21)
I
a Cinitele priizvucnosti t:
I, I, +1,

(22)
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Toto rozdéleni dopadajici akustické energie na jednotlivé slozky vyhovuje v oblasti pro-
storové akustiky. Pfi navrhovani zvuko izola¢nich konstrukei je vSak tfeba znat podil akus-
tické energie pfeménéné ve sténé na teplo. Zavedeme proto dalsi veli¢inu € [4, 5 a 8]:

1;
&E=— (23)
1
ktery vyjadiuje podil mezi energii pfeménénou ve sténé na teplo a energii na sténu dopada-

jici [4,5a8].

V (Obr. 7.) je vyznac¢ena hodnota Ig V piipadé zvuko izola¢nich krytd, jejichZ stény jsou
z ocelového plechu, prakticky rovna nule. Potom mizZeme na zdkladé platnosti zékona za-

chovani energie psat vztah [4, 5, 8 a 9]:

L+r+e=1 (24)
Z porovnani uvedenych vztaht dale vyplyva, ze:

a=&+7T (25)

Pro rlizné materialy Ize méfit libovolné koeficient zvukové pohltivosti, nicméné pouze
nékteré maji vysoky koeficient zvukové pohltivosti a tudiz jejich struktura poskytuje po-
ttebnou absorpci akustické energie. Nasledujici obrazek znazornuje slozky akustické ener-

gie v misté dopadu na porovity nebo vlaknity material [2, 12].

1.3.2 Mechanické vlastnosti

Jestli-ze je tieba popsat mechanické chovani polymerd je nutné nejprve nalézt vztahy mezi
zevnimi silami a odezvou materidlu. ProtoZe ucinek sily je zavisly na proporcich télesa je
bézné vztahnout silu na jednotku plochy, nebo-li zobrazit ji jako napéti a zménu proporci
nebo uhlu pak vztahnout na jednotku délky a vyjadfit ji jako deformace. Standardné jsou
pretvofeni a napéti povazovany za symetrické tenzory, a kazdy z nich je dale rozdélen na 6
nezavislych slozek, tudiz i trivialni vztah mezi nimi (Hookiiv zdkon) by bylo nutno popsat
36 koeficienty. Bylo ovSem zji§téno Ze i pro nejobecnéjsi pfipady trojklonnych krystalii a
charakterizaci linearniho chovani materiali postaci 21 nezavislych modulti. Ukazkou ty-

pickych ortotropnich materidlli jsou extrudovany profil z termoplastu, jednosmérny vyztu-
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zeny laminat a dfevo. VSechny tyto materialy jsou typické tfemi vzajemné kolmymi osami,
které po 180° rotaci kolem jejich osy maji v urcitém sméru stejné vlastnosti jako ve vycho-
zi poloze. U takovychto materiala pro jejich charakteristiku deformacniho chovani postaci
moduly 4. Pro ukazku mohou byt dva tahové a dva smykové. Naptiklad popis izotropniho
materialu je dostate¢ny pomoci dvou modult, a to tieba smykového modulu G a modulu
pruznosti v tahu E (Youngtiv modul). Nasledné vynasobeni daného prifezu télesa a modu-
lu pruznosti je zndmo jako tuhost. (Obecné je tuhost povazovana za moznost materialu

odolavat deformaci.) U polymert jsou, ale veskeré moduly ¢asové zavislé [2].

Ttidéni mechanického hodnoceni experimentalnich metod polymert je mozné podle roz-
dilnych aspektii. Za prvé je mozno je délit podle velikosti deformace a to na linearni, neli-
nearni a destruktivni metody. Dal§imi kritérii podle, kterych se mohou experimenty délit je
Casovy prubéh a to staticky nebo dynamicky dale je mozno vychazet z deformacéni nebo
napétové geometrie (zkousky jednoosé, tahové, tlakové, smykové, ohybové, viceosé aj.).
Ovsem nejcastéji pouzivand geometrie, ktera se uplatiiuje ve vétsSin€ teorii pevnostniho
chovani, vychazi z namahani jednoosym tahem. Tato se pouZziva nejen pro strukturni sro-
zumitelnost ale 1 pro pomérnou experimentalni jednoduchost tohoto uspofadani. Vychaze-
jici z rozsahu deformaci ndm ptedklada tahovéa zkouSka informace o pevnostnim (lomo-

vém) chovanim, linearnim deforma¢nim chovanim a nelinearni deformaci [2].

Zéakladni rezimy tahové zkousky jsou schematicky znazornény na Obr. 8. Prvni z nich je
creepovy experiment (zkouska teceni, Obr. 8. a). Zkusebni téleso je pfi ném vystaveno sta-
Iému tahovému napéti (pfipadné stalému zatizeni) a registruje se ¢asovy prubeh deformace,
tj. creepova kiivka. Pti dostatecné vysoké trovni napéti se zkuSebni téleso po urcité dobé
pretrhne. Tato doba se nazyva Zivotnost nebo doba do pretrzeni t,. Komplementarni ke
creepu je relaxace napéti (Obr. 8. b). ZkuSebni téleso se podrobi konstantni deformaci a
registruje se pokles (relaxace) napéti s casem. Také tato zkouska miize skoncit pietrzenim
vzorku, je-li deformace dostate¢na. Tahové zkousky napéti-deformace mohou byt uspofta-
dany dvéma zplisoby. BéZzné trhaci stroje pracuji nejcastéji v rezimu konstantni rychlosti
deformace (Obr. 8. ¢), kdy se jedna upinaci Celist posouva stalou rychlosti a snima se pri-
béh sily v zavislosti na Case, a tedy na deformaci. Tahové zkouska vSak muze probihat také
s konstantni rychlosti zatéZovani (Obr. 8. d), napiiklad tak, ze je vzorek zatéZovan nado-

bou, do niz danou rychlosti pritéka voda [2].
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8 = b

Obr. 8. Znazornéni zakladnich rezimu tahové
zkousky: a) creep, b) relaxace napéti, ¢) zkouska
napéti-deformace pii konstantni rychlosti posuvu
d) taz zkouSka pfti stalé rychlosti zatézovani, e)
unavové namahani mezi dvéma hodnotami sily

[2]

Mechanické charakteristiky se casem zhorsuji diky namahani polymerniho materialu a to
az do bodu kdy se jeho pevnost snizZi na uroven provozniho namahani a téleso se porusi.
Tento d¢j se jmenuje unava. U polymerl rozeznavame dva druhy tnavy a to: dynamickou
unavu, ktera je charakteristickd proménnym namahanim mezi dvéma arovnémi sily popfi-
pad¢ mezi dvéma hodnotami protaZeni a statickou Unavu typickou neménim zatizenim po-
lymert. Z toho vyplyva, Ze statickd unava je to samé jako nelinearni creep. Zivotnost u

dynamického namahéni je udavana poctem N cykll do poruSeni. Zavislost mezi amplitu-
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dou napéti a zivotnosti N v logaritmickych soufadnicich nam formuluji wohlerovy kiivky,

které jsou zakladni inavovou charakteristikou [2].

Ob

Oy

napéti

Cy deformace fad b

Obr. 9. Co lIze vycist z tahové zkousky: a) mez
umérnosti, b) horni mez kluzu, ¢) dolni mez klu-
zu, d) pfirozeny dlouzici pomér, e) vycerpani
plasticity, f) oblast zpevnéni (druha linearni ob-
last), g) pretrzeni (lom). Soufadnice bodu b), a g)
udava ji napéti na mezi kluzu oy, deformaci na
mezi kluzu &y, pevnost v tahu oy, taznost (defor-
maci pifi pfetrzeni) &, Smérnice ke kiivce
Vv pocatku je Younglv model pruznosti, tg a = E,

a plocha uzaviena pod kiivkou [2]

Dnes je jiz mozné na modernich trhacich strojich provést jakykoliv z rezimt na (Obr. 8.) a
také mnoho jinych. Funguji na principu uzaviené smycky, jez je tvorena fidici jednotkou,
snimacem sily, testovacim télesem a snimacem deformace. Posun mobilnich Eelisti je fizen
elektronickou fidici jednotkou, ktera ustavicné porovnava realnou uroven sily (nebo de-
formace) se zadanymi hodnotami a podle toho koriguje posun. Vyznamné je, Zze deformaci
je mozno snimat a ovladat extenzometrem ve specifické stanovené ¢asti testovaného télesa.

(tfeba u vrcholu uréené trhliny) [2].
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Na (Obr. 9.) je vidét pracovni diagram coZ je zaznam tahové zkouSky v soutadnicich.
Znéhoz je mozné vycist nékolik vyznamnych charakteristik polymerniho materialu:
Youngtiv modul pruznosti E jako smérnici kiivky v po¢atku (E = o/e), napéti a deformaci
na mezi kluzu oy , &y, které se stanovi bud’ z prvniho lokalniho maxima na kiivce, nebo
smluvné z bodu, v némz se kiivka zacina zieteln¢ odchylovat od linearniho prabéhu a ko-
necné soufadnice konecného bodu kiivky, ktery odpovida ptetrzeni zkusebniho télesa, ur-
¢uji pevnost v tahu oy, a taznost (deformaci pii pretrzeni) gp. Plocha pod kiivkou napéti-
deformace udava deformacni praci spotifebovanou az do pietrzeni télesa a je mirou hou-
Zevnatosti materialu. Dulezitou informaci je ovSem i samotny tvar kiivky, protoze udava
zakladni vypovéd’ o materialu: zda je pevny, kiehky, tvarny, houzevnaty apod. Priibéh pra-
covniho diagramu se zméni, kdyz je zkuSebni vzorek uvolnén a pak znovu zatézovan. Jde o

mechanickou hysterezi [2].

Typickou vlastnosti polymera pfi mechanickém namahdani je vyrazna zavislost na ¢ase a to
uz od velice malych deformaci. Kviili matematickému popisu deformacniho chovéni bylo
nutno sestavit tzv. reologické modely. Tyto modely byly sestaveny sériovou nebo paralelni

kombinaci idedlnich Hookeovskych pruZin, které jsou charakterizované jedinou hodnotou

modulu E (nebo G) Obr. 10. [2]:

Obr. 10. Idealni Ho-

okeovska pruzina [2]

a pak také idealnich kapalinovych tlumicu charakterizovanych viskozitou n na obr. 11. [2]:
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—

Obr. 11. Idealni kapa-

linovy tlumic [2]

Pti vétSich deformacich ale ¢asto neni mozné chovani polymert popsat pouze jako visko-
elastické tj. spojenim modelu pruzin a tlumict. Tudiz bylo nutno zavést dalsi, tieti reolo-

gicky prvek zachycujici mechanické (coulombické) tieni dvou plosek Obr. 12. [2]:

7
-

Obr. 12. Mechanické (cou-

lombické) tfeni dvou plo-

Sek [2]
Tento prvek ma chovani tuhého spoje a to az do mezniho napéti oy kdy po zdolani napéti je
spoj zcela rozvolnén. U tuhych i kapalnych materialti povazovanych za realné je toto cho-
vani nazvano plasticita, jez se pak charakterizuje velkymi nevratnymi deformacemi, nastu-
pujicimi az po presahnuti konkrétniho mezniho napéti, u polymerti nazyvaného horni mez
Kluzu. Realn¢, ale plasticitu polymerd neni mozné prosté vysvétlit vzajemnym mechanic-
kym tfenim strukturnich elementd, a to z divodu, Ze je zavisla na teploté a ¢asu. Plasticita
polymert je, ale zfetelné odliitelna od nelinearni visko elasticity a to diky strukturnim me-
chanismim. Jadrem visko elasticity jsou konformac¢ni transformace makromolekul, popii-
padé i presun tézist¢ makromolekuly u visk6zniho toku, naproti tomu mechanismy plastici-
ty jsou drastické a vdisledku vedou k trvalym zménam uvnitt molekularniho uspofadani, které
se projevi vyraznou orientaci nebo krystalickymi strukturami (transformaci laminarni struk-
tury na fibrilarni). Typickym je také nerovnomérny rust plasticity v objemu deformovaného
testovaciho télesa. Stopy plastického deformace v materialu se nenachazeji pouze po pra-

chodu krcku, nybrz i na plose lomu v blizkosti vméstku, a to vné puklin a kluzovych past

2]
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napéti

Tg
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deformace

Obr. 13. Znazornéni vlivu teploty na prabéh kii-
vek napéti deformace. Konkrétni obraz se mize
pro ruzné polymery ménit, ale obecné plati, ze
teplota kiehnuti Tg lezi pod teplotou skelné¢ho
ptechodu Tg. Pro oblast T; je typicka elasticka
deformace, v oblasti T, ptevlada plasticita a ob-
last T; je charakteristicka viskoelastickym a

kau¢ukovitym chovanim [2].

Typy chovani se prubézné¢ méni od jednoho ke druhému a to v zavislosti na rostouci teplo-
t¢ viz (Obr. 13.) U znaéné nizkych teplot je pro polymery typické chovani blizici se Ho-
okeovské pruziné a také kiehky lom. Pocatek rozvoje plasticity je vidét nad teplotou
kiehnuti Tg a je charakteristicky tvarnym charakterem lomu. Na konec pfi pfesahnuti teplo-
ty skelného piechodu Tg se chovani zméni na viskoelastické a to vydrzi skoro az do teploty
T+ 100. Pokud se teplota jesté zvysi, prevladne kaucukovitd oblast a plisobeni teploty a

¢asu nema jiz takova vliv, naproti tomu vyrazné se projevi zasitovani polymert [2].
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

2 METODY A ZARIZENi PRO MERENI

Pro stanoveni zavislosti mechanickych vlastnosti na hustoté polyuretanu, byly vybrany na-

sledujici zkousky z oblasti mechanického chovani materialt:
- Mg¢feni akustickych veli¢in (koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti)

- Tahova zkouska (mez pevnosti, modul pruznosti, taznost)

2.1 AKustické veliciny

2.1.1 Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti

Koeficient zvukové pohltivosti 1ze métit v laboratornich podminkach pro jednotlivé druhy
tlousték vzorkll (v nasem piipadé nejCastéji polyuretani a vybranych skelnych vat, pro
kombinace jednotlivych tlousték polyuretant, jednotlivé tloustky se vzduchovou mezerou
1, 2 a 3cm, kombinace jednotlivych tloustek se vzduchovou mezerou 1, 2 a 3cm, vysled-
nou sendvicovou strukturu sloZzenou z doporué¢enych materialit). Celkovou tloustku vzorku
a vzduchové mezery lze vyhodnotit az do 200 mm. Mé&feni se takto provadi na Kundtoveé
impedan¢ni trubici Briiel & Kjaer typ 4206. Impedancni trubice je pouzivana ke zjistovani
koeficientu zvukové pohltivosti, koeficientu zvukové odrazivosti pro malé a velké vzorky.
Sklada se ze dvou trubic o pruméru 100 a 29 mm umoziujici méfeni ve frekvencnim roz-
sahu od 50 Hz do 1.6 kHz a od 500 Hz do 6.4 kHz. Pro samotnou analyzu vyuziva dvou-
kanalovy signalni multi-analyzatorem PULSE - Briiel & Kjaer typ 3560-B-030 umoznujici
zpracovani a analyzu signald v redlném case ve frekvenénim rozsahu od OHz do 25,6 kHz.
V redlu lze métit také celkem pét zdrojt, které mohou mit signal veden do analyzatoru. Pro
méfeni akustické pohltivosti jsou nutné dva vstupy do tohoto pfistroje, protoze dochazi
k vyhodnoceni vstupujiciho a odrazeného signalu od télesa, které je umisténo v trubici, a
které souhrnné nazyvame vzorkem. VV kombinaci s dvou-mikrofonovou trubici Briiel &
Kjaer 4206 se pouziva k méfeni absorpcnich charakteristik hladkych, porovitych a sypkych
materialt. Jako zdroj signalu byl pouzit generator Bruel & Kjaer typ 2076 [10, 11].
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Obr. 14. Multianalyzator PULSE a Kundtova trubice se vzorky [13]

Kundtova impedancni trubice je zapojena do sériového méficiho obvodu, ve kterém jsou
mimo impedanéni trubici také zesilova¢ — generator typ BaK 2706, multi-analyzator
PULSE a pocita¢. Schématické zapojeni tohoto méticiho fetézce je znazornéno na obrazku

¢. 15.

111 N
|— o . 2706

PC
PULSE —s E : Amplifier

— — t

[i_tll_

Obr. 15. Mg¢tici schéma Kundtovy impe-

danéni trubice a piislusenstvi [13]

Metodika méfeni pro tuhé a porézni latky musi byt v souladu s ptipravou vzorkd, které

maji rozmeéry:
e 100 mm (velka trubice s méficim rozsahem od 20 — 1600 Hz)

e 30 mm (mala trubice s méficim rozsahem od 20 — 6400 Hz).
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Tyto vzorky se méfi ve vodorovné poloze trubice, protoZe nedochdzi k zddné zméné polo-
hy téchto vzorku. Jina situace nastava, pokud se méti modifikace praskového nebo sypkého
materialu. V tomto ptipadé se méfit v horizontalni poloze nemuize a je nutné trubici polo-
hovat vertikaln¢, aby byla zaru¢ena kompaktni tloustka sypkého materialu po celém pistu

impedanéni trubice. Vystupem je vysledek, stejny jako u tuhych vzorkd.

Kombinace Kundtovy impedanc¢ni trubice s PULSE obstarava z hlediska softwarového

prostfedi program LabShop, jehoz prostiedi je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

i Briiel @ Kjar - PULSE LabShop Yersion 10.0 - Trubka_holub
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Obr. 16. Prostiedi LabShop [13]

Provedené méfeni a vystup z tohoto méfeni je graf, ktery popisuje zavislost velikosti koefi-

cientu zvukové pohltivosti na frekvenci. Tyto kiivky maji rizny charakter s ohledem na:
- tloustku vzorku
- typ materialu
- strukturu materialu
- hustotu materidlu

- vzduchovou mezeru za vzorkem
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2.2 Tahova zkousSka

Byla provedena dle normy CSN EN 527, ktera popisuje jak rozméry, tak metodiku upnuti
do Celisti, ale i rychlosti dynamické ¢asti méticiho zafizeni. Vzorky byly pfipraveny tak, jak

ukazuje nésledujici obrazek 17.

Obr. 17. Vzorky vytvofené dle normy (tvar lopatky) [Vlastni zpra-

covani]
Pro vysekavani byl pouzit hydraulicky lis a Celisti o pfedepsaném rozméru s pracovni dél-
kou 110 mm dle normy CSN EN 527-2. Nasledujici obrazek ilustruje konkrétni pouzity

vysekavaci lis.
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Obr. 18. Vysekavaci hydraulicky lis [Vlastni zpracovani]

Zkouska provedena pro tahovou charakteristiku byly méfeny na trhacim stroji AG-X Shi-

madzu. V ramci tahové zkousky byly ziskany nasledujici vysledky:
e Zavislost sily na prodlouzeni
e Zavislost napéti na deformaci
e Modul pruznosti jednotlivych typi polyuretanti

Nasledujici obrazek ukazuje aparaturu, na které bylo provedeno méteni. Rychlost posuvu

horni dynamické hlavy byla stanovena na 50 mm/min pro mékké polymery.
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Obr. 19. Trhaci stroj AG-X Shimadzu s pouzitym PC a detail vzorku v cCelistech [

Vlastni zpracovani ]

2.3 Vybér a priprava vzorki

Vzorky z polyuretanu byly pfipraveny tak, aby spliiovaly jednotlivé normy pro ziskani dat

v dané oblasti s ohledem na vlastnosti, které poskytovali:

e Tahova zkouska polyuretanti - norma CSN EN 527 (vysekavani télisek o velikosti,

které ptedepisuje norma, tyto jsou zobrazeny na obr. 17)

e Koeficient zvukové pohltivosti dle ASTM E1050-10:2010 (velikosti polyuretano-
vych vzorku byly vyseknuty dle pozadavku normy o praméru 30 a 100 mm dle po-

zadovaného frekven¢niho rozsahu)

Naésledujici tabulka ukazuje rozdéleni materidlu dle tloustky a jejich komeréni oznacent,
které bylo pouZzivano pro dalsi orientaci v méfeni. Oznaceni polyuretanii se znac¢i pismeny

a Ctyfmi Cisly kdy prvni dvé hodnoty znaci hustotu a druhé dvé tuhost pény.
Naptiklad polyuretan 1820, je popsan jako:
» 18— zna¢i hustotu 18 kg.m™ (objemova hmotnost dle CSN 645411, DIN 53420)

> 20 — znaéi tuhost (odpor pfi stladeni kPa — 40%, dle CSN 545411, DIN 53577)
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Tab. 4. Firemni oznaceni, pracovni oznaceni a tloustka testo-

vanych materiala

Firemni oznaceni Pracovni nazev Tloustka h (mm)
1820 A.PUR-ruzova 4,34
1820 B.PUR-orange pink 18,80
RE 80 C.PUR-recyklat small 14,60
RE 80 D.PUR-recyklat big 19,62

S3535F E.PUR-Sedd dark small 9,97
S3535F F.PUR-Seda dark big 28,96
3535 G.PUR-seda ligh small 7,63
3535 H.PUR-3eda light big 17,78
5015 [.PUR-nasa small 5,83
5015 J.PUR-nasa big 20,65
2130 K.PUR-white 9,98
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3 VYSLEDKY MERENI

V nésledujicich podkapitolach jsou zobrazeny vysledky méfeni pro vybrané polyuretany

pro koeficient zvukové pohltivosti a mechanické tahové zkousky. Na zavér jsou uvedeny

souhrnné vysledky ziskané z téchto méteni.

3.1 Koeficient zvukové pohltivosti

Pro zakladni méteni ve frekvenénim rozsahu byly pouzity vSechny vybrané druhy polyure-

tanu. V ramci méteni koeficientu zvukové pohltivosti na Kundtové impedancni trubici bylo

provedeno:

- zékladni méfeni bez vzduchové mezery mezi pistem a vzorkem (oznaceno v grafu

jako hodnota 0 cm),

- méfeni se vzduchovou mezerou mezi vzorkem a pistem (velikosti vzduchové meze-

ry byly 1, 2 a 3cm, stejné tak jsou oznaceny i1 v nasledujicich grafech)

a[]

Koeficient zvukové pohltivosti - vzorek 1820 (4,34 mm)

1,0
0,9

0,8

0,7
0,6

05
0.4

0,3

/_//

0,2
0,1

o

0,0 +

Ocm
——1cm
2cm

3cm

2000 4000 6000
f [Hz]

8000

Obr. 20. Koeficient zvukové pohltivosti - 1820 (4,34mm)
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Koeficient zvukové pohltivosti - 1820 (18,80mm)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 — /, /\__:—"“\ ==NE
0,5 / "
all /
0.3 / / Ocm
0.2 / / 1cm
01 //// 2¢cm
’ // 3cm

0,0 T T T T

0 2000 4000 6000 8000

f[Hz]
Obr. 21. Koeficient zvukové pohltivosti - 1820 (18,80mm)

Koeficient zvukové pohltivosti - RE 80 (14,60mm)
1,0
0,9
08 -
07 f/ ><:;
06 [
0,5 / / —_

all / /
03 / / 0cm
02 // 1cm
01 // 2cm
' / 3cm

0,0 h T T T

0 2000 4000 6000 8000

f[Hz]

Obr. 22. Koeficient zvukové pohltivosti - RE 80 (14,60mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46
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05
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0,4
03
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Koeficient zvukové pohltivosti - RE 80 (19,62mm)
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Obr. 23. Koeficient zvukové pohltivosti - RE 80 (19,62mm)

Koeficient zvukové pohltivosti S3535F (9,97)
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1cm
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3cm

0 2000 4000 6000 8000
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Obr. 24. Koeficient zvukové pohltivosti - S3535F (9,97mm)
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1,0

Koeficient zvukové pohltivosti - $3535F (28,96mm)
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Obr. 25. Koeficient zvukové pohltivosti - S3535F (28,96 mm)

Koeficient zvukové pohltivosti - 3535 (7,6 3mm)
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Obr. 26. Koeficient zvukové pohltivosti - 3535 (7,63mm)
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Koeficient zvukové pohltivosti - 3535 (17,78mm)

1,0
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Obr. 27. Koeficient zvukové pohltivosti - 3535 (17,78mm)
Koeficient zvukové pohltivosti - 5015 (5,83mm)
1,0
0,9
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0,7
T
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Obr. 28. Koeficient zvukové pohltivosti - 5015 (5,83mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

Koeficient zvukové pohltivosti - 5015 (20,65mm)
1,0
0,9 4 ,—--'"""'---._\
0,8 / /I/\\ \\///
07 [/ S~
e | 117
o,
al] [/
0,4
0,3 / / Ocm
02 // 1cm
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0,0 i T T T o
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Obr. 29. Koeficient zvukové pohltivosti - 5015 (20,65mm)
Koeficient zvukové pohltivosti - 2130 (9,98mm)
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Obr. 30. Koeficient zvukové pohltivosti - 2130 (9,98mm)
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Nasledujici dva grafy ukazuji zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci bez

vzduchové mezery, ale s ohledem na:

hustotu
tloustku
Koeficient zvukové pohltivosti 1. serie
1,1
1,0
09 N l/
08 [l X TN
2 [ 1/ = —1820 (4,34mm)
0,7
al] 0,6 // ///...—-----;>< — 1820 (18,80mm)
0,5 1777 7 ——RE 80 (14,60mm)
0,4 7
03 _%/,/// ——RE 80 (19,62mm)
’ / o
0,2 e 53535F (9,97mm)
0)1 | __,-C/’-F'
00 ——53535F (28,96mm)
0 2000 4000 6000 8000
f[Hz]

Obr. 31. Koeficient zvukové pohltivosti vzorki: 1820 (4,34mm), 1820
(18,80), RE 80 (14,60), RE 80 (19,62), S3535F ( 9,97mm), S3535F

(28,96mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Koeficient zvukové pohltivosti 2. serie

1,0
o / A\/‘
0,8 / 7
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’ [ /" \
04 /] J/ / —— 3535 (17,78mm)
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0 2000 4000 6000 8000
f[Hz]

Obr. 32. Koeficient zvukové pohltivosti vzorki: 3535 (7,63mm), 3535
(17,78mm), 5015 (5,83mm), 5015 (20,65mm), 2130 (9,98mm)
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3.2 Mechanické zkousky

3.2.1 Zavislost sily na prodlouZeni

Zavislost sily na prodlouzeni - 1820 (4,34mm)
35

e A

2,0
FIN 5 ///

—— Rada 1
// Rada 2
1,0 //' Rada 3
05 —— Rada 4
—— Rada 5
0,0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
L [mm]
Obr. 33. Zavislost sily na prodlouzeni - 1820 (4,34mm)
Zavislost sily na prodlouzeni -1820(18,80mm)
18
16
14 A
12 / /
10 —

FIN] 8 4 Rada 1
6 / —— Rada 2
4 / Rada 3
5 ?ada 4

—— Rada 5
0 T T
0 50 100 150
L[mm]

Obr. 34. Zavislost sily na prodlouzeni - 1820 (18,80mm)
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Zavislost sily na prodlouzeni - RE 80 (14,60mm)
5
45
4 —
25 _
: =
2 % Rada 1
FIN] ada
" 2 //// Rada 2
15 .
] Rada 3
Rada 4
0 Rada 5
0 . . 2%
0 20 40 60
L[mm]
Obr. 35. Zavislost sily na prodlouzeni - RE 80 (14,60mm)
Zavislost sily na prodlouzeni - RE 80 (19,62mm)
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O T T
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Obr. 36. Zavislost sily na prodlouzeni - RE 80 (19,62mm)
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Zavislost sily na prodlouzeni - $3535F (9,97mm)
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Obr. 37. Zavislost sily na prodlouzeni - S3535F (9,97mm)
Zavislost sily na prodlouzeni - $3535F (28,96mm)
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Obr. 38. Zavislost sily na prodlouzeni - S3535F (28,96mm)
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Zavislost sily na prodlouzeni - 3535 (7,63mm)
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Obr. 39. Zavislost sily na prodlouzeni - 3535 (7,63mm)
Zavislost sily na prodlouzeni - 3535 (17,78mm)
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Obr. 40. Zavislost sily na prodlouzeni - 3535 (17,78mm)
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Zavislost sily na prodlouzeni- 5015 (5,83mm)
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Obr. 41. Zavislost sily na prodlouzeni - 5015 (5,83mm)
Zavislost sily na prodlouzeni - 5015 (20,65mm)
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Obr. 42. Zavislost sily na prodlouzeni - 5015 (20,65mm)
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Zavislost sily na prodlouzeni - 2130 (9,98mm)
12
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6 -
F[N] / —— Rada 1
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/ Rada 3
2

—— Rada 4
0 | | —— Rada 5
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Obr. 43. Zavislost sily na prodlouzeni - 2130 (9,98mm)
3.2.2  Zavislost napéti na deformaci
Zavislost napéti na deformaci - 1820 (4,34mm)
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Obr. 44. Zavislost napéti na deformaci - 1820 (4,34mm)
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Zavislost napéti na deformaci - 1820 (18,80mm)
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Obr. 45. Zavislost napéti na deformaci - 1820 (18,80mm)

Zavislost napéti na deformaci - RE 80 (14,60mm)

35000

30000

25000 ]

20000 ///

/ "
o[Pal 15000 / —— Rada 1
—  Rada?2
10000 Rada 3
5000 Rada 4
— Rada5

0 T T T T
0 0.1 02 0,3 04 05

e[-]

Obr. 46. Zavislost napéti na deformaci - RE 80 (14,60mm)
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Zavislost napéti na deformaci - RE 80 (19,62mm)
40000
35000 /
30000 /’
25000
o[Pa] 20000 — Rada 1
15000 —  Rada?2
10000 // Rada 3
5000 — Radad
—— Rada 5
O T T
0 0.2 04 06
e[-]

Obr. 47. Zavislost napéti na deformaci - RE 80 (19,62mm)

Zavislost napéti na deformaci - $3535F (9,97mm)
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Obr. 48. Zavislost napéti na deformaci - S3535F (9,97mm)
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Zavislost napéti na deformaci - $3535F (28,96mm)
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Obr. 49. Zavislost napéti na deformaci - S3535F (28,96mm)
Zavislost napéti na deformaci - 3535 (7,63mm)
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Obr. 50. Zavislost napéti na deformaci - 3535 (7,63mm)
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Zavislost napéti na deformaci - 3535 (17,78mm)
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Obr. 51. Zavislost napéti na deformaci - 3535 (17,78mm)
Zavislost napéti na deformaci - 5015 (5,83mm)
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Obr. 52. Zavislost napéti na deformaci - 3535 (5,83mm)
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Zavislost napéti na deformaci- 5015 (20,65mm)
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Obr. 53. Zavislost napéti na deformaci - 5015 (20,65mm)
Zavislost napéti na deformaci - 2130 (9,98mm)
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Obr. 54. Zavislost napéti na deformaci - 2130 (9,98mm)
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3.2.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti - 1820 (4,34mm)
6000
y1 =61278x - 3644,2
5000 y2 = 66871x - 4700,7
y3 = 48726x - 4069,9
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y5 = 59490x - 4742,2
3000
o[Pa] —— Rada T
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0,05 0,1 0,15 0,2
e[-]
Obr. 55. Modul pruznosti - 1820 (4,34mm)
Modul pruznosti 1820 (18,80mm)
16000 y1=87705x +2203,6
14000 / y2=T77728x - 714,38
12000 y3 =83992x + 45,441
10000 / _— y4 = 79045x - 378,95
ofPal 8000 _—— Y5 = 90190x + 2448,
6000 y/// — Rada 1
4000 —— Rada 2
2000 Rada 3
0 ' — Rada 4
0,05 0,1 0,15 .
e[-] —— Rada 5

Obr. 56. Modul pruznosti - 1820 (18,80mm)
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8000

Modul pruznosti - RE 80 (14,60mm)
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Obr. 57. Modul pruznosti RE - 80 (14,60mm)

Modul pruznosti - RE 80 (19,62mm)
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Obr. 58. Modul pruznosti - RE 80 (19,62mm)
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Modul pruznosti - $3535F (9,97mm)
12000 y1 = 68743x + 904,07
y2 = 64455x - 1304,7
10000 -
y3 = 66338x- 1544,5
8000 2 y4 = 69225x - 1450,9
/// y5 = 70203x - 1195,9
6000 -
o[Pa] —— Rada 1
4000 - Rada 2
2000 —— Rada 3
—— Rada 4
0 .
0,05 0.1 015| — Rada 5
€[]

Obr. 59. Modul pruznosti - S3535F (9,97mm)

Modul pruznosti - $3535F (28,96mm)
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Obr. 60. Modul pruznosti - S3535F (28,96mm)
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Modul pruznosti - 3535 (7,63mm)
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Obr. 61. Modul pruznosti - 3535 (7,63mm)

Modul pruznosti - 3535 (17,78mm)
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Obr. 62. Modul pruznosti - 3535 (17,78mm)
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Modul pruznosti - 5015 (5,83mm)
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Obr. 63. Modul pruznosti - 5015 (5,83mm)
Modul pruznosti - 5015 (20,65mm)
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Obr. 64. Modul pruznosti - 5015 (20,65mm)
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Obr. 65. Modul pruznosti - 2130 (9,98mm)

3.2.4 Maximalni sily a prodlouZeni

Vyhodnoceni v nasledujicich tabulkdch popisuje jakych maximélnich hodnoty sily, taznosti

(v mm a procentech) a modulu pruznosti v tahu bylo ziskano pti tahové zkousce u jednotli-

vych vzorkd.

Tab. 5. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%)

a modul pruznosti - 1820 (4,34mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)

1 3,17 97,29 188,45 61,28

2 3,05 100,60 | 191,45 66,87

3 2,92 111,66 | 201,51 48,73

4 2,78 100,91 191,74 61,84

5 3,09 119,11 | 208,28 59,49
Pramér 3,00 105,91 | 196,29 59,64

Sm.odch. 0,14 8,18 7,44 5,98
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Tab. 6. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%)

a modul pruznosti - 1820 (18,80mm)

n Fmax (N) I (mm) 1 (%) E (kPa)
1 15,39 100,20 191,09 87,71
2 15,32 108,47 198,61 77,73
3 15,77 107,96 198,14 83,99
4 14,23 108,47 198,61 79,05
5 15,84 113,79 203,45 90,19
Primér 15,31 107,78 197,98 83,73
Sm.odch. 0,58 4,35 3,95 4,81

Tab. 7. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%)
a modul pruznosti - RE 80 (14,60mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)
1 3,25 47,26 | 142,96 | 64,81
2 2,91 39,92 136,29 69,31
3 1,72 26,09 123,72 63,24
4 3,02 42,91 139,01 63,06
5 3,63 48,05 143,68 68,04
Pramér 2,91 40,84 137,13 65,69
Sm.odch. 0,64 7,95 7,22 2,54

Tab. 8. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%)

a modul pruznosti - RE 80 (19,62mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)

1 6,11 47,38 143,07 76,60

2 6,49 45,74 141,58 61,14

3 4,39 39,98 136,34 68,20

4 6,84 60,34 154,86 70,35

5 6,93 61,02 155,47 76,74
Pramér 6,15 50,89 146,27 70,60
Sm.odch. 0,93 8,37 7,61 5,82
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Tab. 9. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%)

a modul pruznosti - S3535F (9,97mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)
1 8,63 176,28 | 260,25 68,74
2 8,97 196,62 278,74 64,46
3 9,25 196,80 | 278,91 66,34
4 8,65 182,09 | 265,54 69,23
5 8,33 170,79 | 255,26 70,20
Priimér 8,77 184,51 | 267,74 67,79
Sm.odch. 0,32 10,58 9,62 2,10

Tab. 10. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v

(%) a modul pruznosti - S3535F (28,96mm)

Fmax (N) I (mm) 1 (%) E (kPa)
29,49 177,45 | 261,32 60,06
27,35 146,60 | 233,27 87,24
29,53 173,44 257,67 77,99
29,02 178,39 | 262,17 63,64
24,32 172,78 | 257,07 88,85

Pramér 27,94 169,73 | 254,30 75,56

Sm.odch. 1,98 11,77 10,70 11,84

nNnihrW|IN|(F |3

Tab. 11. Maximalni sila, prodlouZeni v (mm) a v

(%) a modul pruznosti - 3535 (7,63mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)
1 7,08 192,67 | 275,15 76,42
2 7,62 183,52 | 266,83 80,22
3 7,89 216,56 | 296,87 76,95
4 7,77 202,12 | 283,74 85,36
5 6,99 216,11 | 296,47 79,74
Pramér 7,47 202,19 | 283,81 79,74
Sm.odch. 0,37 12,96 11,78 3,18
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Tab. 12. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v

(%) a modul pruznosti - 3535 (17,78mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)

1 19,57 175,85 | 259,87 96,70
2 19,13 160,44 | 245,86 | 102,90

3 18,56 162,51 | 247,74 92,63

4 18,48 157,75 243,41 89,51

5 17,99 153,56 | 239,60 95,44
Pramér 18,75 162,02 | 247,29 95,44

Sm.odch. 0,50 6,88 6,25 4,09

Tab. 13. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v

(%) a modul pruznosti - 5015 (5,83mm)

n Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)
1 2,79 151,28 | 237,53 35,85
2 3,18 158,73 | 244,30 33,51
3 2,70 140,89 | 228,08 33,89
4 3,58 168,10 | 252,82 32,24
5 3,50 168,83 | 253,48 29,00
Pramér 3,15 157,57 | 243,24 32,90
Sm.odch. 0,36 10,55 9,59 2,26

Tab. 14. Maximalni sila, prodlouZeni v (mm) a v

(%) a modul pruznosti - 5015 (20,65mm)

Fmax (N) | (mm) 1 (%) E (kPa)
17,36 178,66 | 262,42 41,59
15,71 180,29 | 263,90 40,08
17,60 171,14 | 255,58 34,97
17,89 173,10 | 257,36 40,56
18,34 184,50 | 267,73 35,34

Pramér 17,38 177,54 | 261,40 38,51

Sm.odch. 0,90 4,86 4,42 2,78

v WN|-L |3
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Tab. 15. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v

(%) a modul pruznosti - 2130 (9,98mm)

n Fmax (N) I (mm) 1 (%) E (kPa)
1 9,57 148,92 | 235,38 | 100,59
2 9,98 148,22 234,74 95,62
3 9,33 139,77 | 227,06 93,35
4 9,49 149,95 | 236,32 89,80
5 9,38 142,50 | 229,54 95,66
Pramér 9,55 145,87 | 232,61 95,00
Sm.odch. 0,23 4,00 3,64 3,52
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ZAVER

Cilem prace bylo zhodnotit vybrané typy polyuretanii, které byly definovany v prib&hu
textu. Hlavnim zdmérem bylo vyhodnotit vybrané zkousky, které jsou zavislé na hustoté
materialu. Tento je pfimo spojen s porézni strukturou, kterd je pro polyuretany typicka a
svym zpusobem jedine¢na. Tyto polyuretany byly hodnoceny s ohledem na akustické a

vvvvvv

ridlu v soucasnych technickych aplikacich.

V prvni fazi byly provedeny méfeni v ramci koeficientu zvukové pohltivosti pro Ctyfi rizné
varianty: se vzorkem pifimo na pistu a s definovanymi tloustkami vzduchové mezery, ktera
vyznamn¢ ovliviiuje vyslednou kiivku. Z vyslednych grafii bez ohledu na vzduchovou me-
zeru vychazi nejlépe ndbéhova charakteristika v nizkych frekvencich pro S3535F pro
tloustku 28,96 mm. Druhy vychazi RE 80 (19,62 mm) a 5015 (20,65 mm). Pro akustickou
pohltivost jsou velmi dulezité nizké frekvence, ve kterych vychdzi nejlépe zminény
S3535F, ktery ma samozhasivé schopnosti. Jednad se o retardéry hoteni, které zpisobuji

vyssi pohltivost zejména v oblasti do 2 000 Hz.

V ramci mechanickych zkouSek byly provedeny méfeni maximalni pevnosti, napéti a mo-
dulti. Maximalni pevnosti vychdzi v ramci hustoty témét timérné. V souladu s timto jsou
maximalni pevnosti také dany tloustkou. Lze konstatovat, Ze s rostouci hustotou a tloust-
kou se maximalni pevnost zvySuje. Takto vychazi vysledné sily nejlépe pro S3535F a 5015,
kde je hustota 35 respektive 50 kg.m™. Naproti tomu RE 80, ktery ma nejvyssi hodnotu
vychazi v maximalni sile méng, jelikoz se jedna o recyklovany polyuretan lepeny z polyu-

retanové drti. SoudrZnost je sniZzend diky lepeni jednotlivych drcenych ¢asti.

Moduly pruznosti, které byly hodnoceny jako dal§i mechanicka veli¢ina, mély bez ohledu
na tloust’ku a hustotu fddove podobné hodnoty. Pro vztah mezi hustotou a moduly pruznos-
V tomto ptipadé to byly vzorky 1820 a 2130. Teprve potom byly v potfadi vzorky 3535 a

5015, které mély nejlepsi vysledky s ohledem na akustiku a pevnost.

Taznosti byly pro vsechny vzorky daného typu pftiblizné stejné bez ohledu na hustotu a
tloustku. Pro dva stejné vzorky se stejnou hustotou ale rozdilnou tloustkou vychézi fadové

taznost v mm a procentech podobné.
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Na zéavér Ize konstatovat, Ze hustota daného polyuretanu ma vliv na vysledné chovani po-
lymeru v oblasti akustiky a mechaniky. Pro porovnani v oblasti mechaniky jsou ale vysled-
ky rozdilné s ohledem na hustotu a to zejména na maximalni pevnost a moduly pruznosti.
Taznosti jsou v mechanické oblasti pfiblizné¢ fadové stejné. Proto miizeme konstatovat, ze
mechanické zkouSky nemaji vzdy linearni (imérny) vztah k hustoté, zatimco u akustiky

tento jev sledovat mizeme.
Takto zjisténé vysledky maji vliv zejména na technické aplikace u nichz se pouziva polyu-
retan jako akusticka izolace, ale slouzi jako soucast konstrukce, u které se musi ptihliZzet na

mechanické chovani jako celku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

M - molarni hmotnost

E - modul pruznosti v tahu

G - smykovy modul

oy - napéti na mezi kluzu

gy - deformaci na mezi kluzu

op - pevnost v tahu

€p - taznost (deformaci pfi pretrzeni)

n - viskozita

ot - mezného napéti

Tg - teplota kiehnuti

Tg - teplotou skelného piechodu

T, - je typicka elasticka deformace

T, - ptevlada plasticita

T; - viskoelastické a kaucukové chovani
p - hustota

pp - je opravdova hustota faze polymeru
pg - Je hustota plynu v buiikach

G - je vyplnéni plynem tzv. poréznost pénové hmoty
V) - geometricky objemu

d - primér

b - tloustku stény

(m¢) — hmotnost polymeru na jednu bunku

(Np) — pocet bun€k v kubickém prostoru
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0 - tloustka stény

Ocr - je kritickd (minimalni) tloustka stény, kterd je jesté schopna podporovat bunécnou

strukturu

d¢r - minimalni pramér bunék

Omax - maximalni primér bunék

a - soucinitelem pohltivosti

R - soucinitel odrazu

Z; - akusticka impedance

Zy - charakteristickd impedance vzduchu

Po - Je hustota vzduchu

Co - je rychlost zvuku ve vzduchu

I, - intenzita zvuku viny odrazené,

I, - intenzita zvuku viny pohlcené,

I3 - intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem,
l4 - intenzita zvuku vIny proslé za sténu otvory a pory,

Is - intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzati v disledku svého ohybového kmitani do dru-

hého poloprostoru,

lg - intenzita zvuku viny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti ptiléhajicich

konstrukei,

I7 - intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo.
B - Cinitele zvukové odrazivosti

T - Cinitele prazvucnosti

¢ - podil mezi energii pfeménénou ve sténé€ na teplo a energii na sténu dopadajici
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RE 80 (19,62mm)
Tab. 9. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%) a modul pruznosti -
S3535F (9,97mm)

Tab. 10. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%) a modul pruznosti -
S3535F (28,96mm)Tab. 11. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%)
a modul pruznosti - 3535 (7,63mm)

Tab. 12. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%) a modul pruznosti -

3535 (17,78mm)

Tab. 13. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%) a modul pruznosti -

5015 (5,83mm)

Tab. 14. Maximalni sila, prodlouzeni v (mm) a v (%) a modul pruznosti -

5015 (20,65mm)

Tab. 15. Maximalni sila, prodlouZeni v (mm) a v (%) a modul pruZznosti -

2130 (9,98mm)



