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PREDHOVOR / PREFACE

Publikovanie poévodnych vedeckych prac zameranim na akustiku a materidlové inzinierstvo
pokracuje aj v roku 2023. Vedecky recenzovany zbornik ,,Nové trendy akustického spektra“
je uz jedendsty V sérii.

Zbornik origindlnych vedeckych prispevkov prezentuje nové vedecké poznatky. Je pre
odbornikov a dal$ich zaujemcov vyznamnym zdrojom aktualnych informacii z oblasti
akustiky, jej aplikacii, materialového inzinierstva a interdisciplinarnej spoluprace.

Editori

Publishing original research papers focused on acoustics and material engineering continues
also in 2023. Scientific peer-review proceedings "New Trends of Acoustic Spectrum” is the
eleventh in this series.

The proceedings of genuine scientific papers present a new scientific knowledge. For
scientists and other professionals, it is an important source of up-to-date information in the
field of acoustics, its applications, material engineering and interdisciplinary cooperation.

Editors
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ZVUKOVOIZOLACNE VLASTNOSTI OBVODOVEHO PLASTA
PROTOTYPOVEHO VYSKUMNEHO OBJEKTU DREVENEJ STAVBY

Martin Culik, Michal Hréka, Anna Danihelova

1 Uvod

Obvodovy plast budovy tvori akysi obal, ktory oddeluje vnutorné prostredie domu od
prostredia vonkajSieho, ktoré je pocas roku v nasich koncinach (stredoeurdpskych) odlisné.
Obvodovy plast zodpovedd za tepelné straty objektu a jeho kvalita nésledne zéasadne
ovplyviiuje naklady na vykurovanie. Obvodovy plast’ budovy oddel'uje vnutorné a vonkajsie
prostredie. Cim viésie st rozdiely medzi vonkaj$im a vnatornym prostredim, tym vic§ie naroky
musi obvodovy plast’ spiiiat’ (STEFKO A KOL., 2021).

Obvodova stena je konStrukcia obalového plasta najviac zatazend hlukom. Obvodové
konstrukcie, ktoré su zlozené z dvoch alebo viacerych ploSnych casti s rozdielnou
nepriezvu¢nostou sa zarad’'uji medzi akusticky zloZené konStrukcie. Okna, dvere a d’alSie
otvory maju obyc¢ajne mensiu nepriezvucnost’ v porovnani s plnou ¢ast'ou deliacej konstrukcie
(CULIK, DANIHELOVA, 2021).

Obvodovy plast’ budov tvoria rozne stavebné prvky, ktorych akustické vlastnosti pri prenose
zvuku vzduchom vyjadruje nepriezvucnost. Nepriezvucnost je vlastnost stavebnych
(fasddnych) prvkov a obvodovych plastov budov prenasat’ zvuk z vonkajSieho prostredia do
vnutornych priestorov (miestnosti prijmu), priamym prenosom vzduchom a bo¢nym prenosom
(STN EN ISO 12354-3, 2018).

V stavebnej akustike sa na hodnotenie zvukovo-izolaénych vlastnosti konstrukcii vyuziva
hlavne frekvenény rozsah od 100 Hz do 3 150 Hz. S vyvojom novych stavebnych materialov a
technologickych postupov (I'ahké stavebné konstrukcie) vSak narastaju problémy v oblasti
nizSich frekvencii, a preto merania zaCinaji vyuzivat uz rozsah od 50 do 5000 Hz
(RYCHTARIKOVA A KOL., 2019).

S popularizaciou stavby budov s vyuzitim drevenych stavebnych konstrukcii — pripada
Vv stucasnej dobe do tvahy aj vyvoj novo navrhovaného parametra pre hodnotenie zvukovej
izolacie Riing (living noise from neighbour) a Ruaffic (traffic noise) (SCHoLL A KoOL., 2013)
alebo Rmod @ Rmod,2, ktory je metodickym pokusom hodnotenia zvukovej izolacie budov S
postupnym menenim sklonu referenénej krivky v oblasti pod 100 Hz (CHMELIK A KOL., 2020).

Katedra drevenych stavieb DF TU vo Zvolene ma na experimentalne ucely postaveny
prototypovy vyskumny objekt drevenej stavby (PROTOTYPOVY VYSKUMNY OBJEKT, 2023).
Prototypovy vyskumny objekt Katedry drevenych stavieb slizi na predvedenie prototypovych
skladieb, meranie a ukazky vysledkov merani tepelnotechnickych a energetickych, ako aj
akustickych vlastnosti obalového plasta pre nizkoenergetické zelené budovy na baze dreva.

2 Met6da merania, aparatira a skimany objekt

Meranie parametrov vzduchovej nepriezvuénosti obvodového plasta priamo na stavbe —
prototypovy vyskumny objekt Katedry drevenych stavieb, DF, TUZVO, prebiehalo podla
aktualne platnej normy STN EN 1SO 16283-3 (ISO 16283-3: 2016).

Norma STN EN ISO 717-1 pontka metédu pre urenie jednociselnej hodnoty, tzv. vazenej

hodnoty daného urcujiceho parametra stavebnej akustiky so zapocitanim aj dolezitych
adaptacnych ¢initel'ov (ISO 717-1: 2020).
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Meracia aparatira, schematicky znazornenda na Obrazku 1, pozostava z certifikovanych
pristrojov, softvérov na meranie a spracovanie vysledkov od firmy Briiel & Kjer. Sucastou
kompletného meracicho systému su: vSesmerovy zdroj zvuku Type 4292-L so stojanom;
mechanizmus na simulaciu krokov Type 3207 (normalizovany zdroj krokového zvuku, tzv.
klopadlo); zosiliova¢ Type 2734-A s kabelazou; ruény analyzator zvuku Type 2270 s licenciou
na meranie parametrov Stavebnej akustiky; softvér na archivaciu nameranych dat a
vyhodnotenie vysledkov parametrov stavebnej akustiky Measurement Partner Suite BZ5503 a

Building Acoustics Partner; vysledky merania spracujici notebook.

2250/2270
4292-L Omanower with BZ-7228 ®

2734-A Power Amp"ﬁer Building Acoustics Software 7830
: Bundmg Acoustlcs Software
oot s oulll =) < u

| o |
:ﬂ'. . - nn\ﬂ =
®o 5 ° o 9 H ‘

3207 Tapping Machine 2734-B Power Amplifier l] u PC

with UL-0256 Wireless Audio System

Report

200071

Obrazok 1. Schematické prepojenie aparatury na meranie parametrov stavebnej akustiky od firmy Briiel &
Kjer [HOTTINGER BRUEL & KIZR, 2023].

2.1 Uréujuca veli¢ina vyjadrujuca akustické vlastnosti budov

Zvukovu izolaciu obvodovych plastov budov podl'a STN EN ISO 12354-3 vyjadruje niekol’ko
veli¢in, ktorych hodnoty sa stanovuju v tretinooktavovych alebo v oktavovych pasmach vo
zvukovo-izolacnej oblasti (100 Hz az 3 150 Hz). Jednodiselné vyjadrenie akustickych vlastnosti
obvodovych plastov je uréené podla postupu uvedeného v STN EN ISO 717-1 aj s adaptacnymi
Cinitel'mi spektra (C; Cy). Akustické vlastnosti obvodovych plastov v tomto pripade merania
stavebného prvku charakterizuje veli¢ina (DRAHOS, DRAHOS, 2021):

e Stupen stavebnej vzduchovej nepriezvuénosti R 450 (k reproduktorovej ststave) v dB je
vzduchova nepriezvucnost’ stavebného prvku, ak zdrojom zvuku je reproduktorova sustava,
uhol dopadu zvukovych vin je 45° a zvukové pole v prijimacej miestnosti sa priblizuje k
difdznemu pol'u, dana vztahom (1):

R'4se = L1s — L+10log> — 1,5 (1)

kde Lis je priemerna hladina akustického tlaku na vonkajSom povrchu stavebného prvku
zahrnujuca odraz zvuku od obvodového plasta, v dB; L2 je priemerna hladina akustického tlaku
vV prijimajucej miestnosti, v dB; A je ekvivalentna pohltiva plocha v miestnosti prijmu, v m?;
S je plocha testovaného stavebného prvku, v m2. Uhol dopadu zvukovych vin 45° je uhol, ktory
zviera os reproduktora smerujica na stred stavebného prvku anormélou na povrchu
obvodového plasta (fasady).

Meraci mozu merat’ zvukové pole pomocou ruéného mikrofénu alebo zvukomera. Pri ru¢ne
drzanom mikroféne je mikrofon pripevneny k prenosnému zvukomeru (ruény analyzator
zvuku) alebo tyéi, ktori meraé drzi v pevnej polohe v ruke vo vzdialenosti aspoii na dizku paze
od svojho trupu (ISO 16283-3: 2016).

V prijimacej miestnosti je, okrem akustického vykonu vyzarovaného skimanym prvkom,
vyznamny aj akusticky vykon vyZzarovany ohranicujucimi prvkami alebo inymi komponentmi.
Vo vSeobecnosti sa akusticky vykon prenaSany do prijimacej miestnosti skladd zo suctu
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niekol’kych komponentov z réznych prvkov (okno, ventilator, dvere, stena atd’.) (ISO 16283-3:
2016).

Na posudenie zvukovoizola¢nych vlastnosti obvodového plasta, resp. jeho prvkov, sa v tomto
pripade pouziva jednociselny parameter: Vazena stavebna nepriezvucnost — R’sse w, @] SO
zapocitanim viacerych adaptacnych &initel'ov. Poziadavky na zvukovu izoldciu obvodovych
plastov urcuje slovenska norma. Pozadované hodnoty jednociselnych veli¢in vyjadrujicich
akustické vlastnosti obvodovych plastov budov na byvanie su stanovené v STN 73 0532 pre
den, vecer anoc (STN 73 0532, 2013). Splnenie normy (R’w,n) znamena, ze je potrebné uplatnit’
niz§ie uvedené kritérium porovnania jednociselnych hodnot skimanych akustickych
parametrov (R'w, resp. R's4se,w) vo vyslednom hodnoteni aj s0 zohl'adnenim vsetkych aktualne
platnou normou udavanych adapta¢nych ¢initel'ov (2):

(R ‘Wt C, Ctr) > R’W,n (2)

2.2 Prototypovy vyskumny objekt

Pri merani vzduchovej nepriezvucnosti priamo na stavbe sa vyuzila plna ¢ast’ obvodového
plasta prototypového objektu KDS, vratane zadebneného stavebného otvoru pre buduce
osadenie okna. Pohl'ad na skimanu ¢ast’ drevenej stavby s umiestnenim v§esmerového zdroja
zvuku pred vonkajsou stenou je na Obrazku 2.

Zdroj zvuku sa odporuca, pri merani nepriezvucnosti fasad a fasadnych prvkov, umiestnit’ do

jednej ¢i viac poloh zdroja zvuku vo vzdialenosti min. 3,5 az 5 m od fasady, kvoéli uhlu dopadu
zvuku priblizne 45° (RYCHTARIKOVA A KOL., 2019).

Obrazok 2. Pohl'ad na meranie nepriezvuénosti vonkajsej steny, ¢asti obvodového plasta skaimaného objektu
KDS.
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Na Obrazku 3 je nakresleny podorys skimaného prototypového objektu drevenej stavby KDS.

Vyhodou referenénej drevenej stavby je moznost’ menit’ skladbu stien — skladby drevenej
stavebnej konsStrukcie, najmi tepelnej ¢i zvukovej izolacie, atak zabezpecit vyskum
porovnanim vysledkov urcujticich veli¢in skimanej vlastnosti stavebnej konstrukcie priamo na
stavbe.

Obrazok 4 znazornuje skladbu meranej obvodovej steny s nosnou konstrukciou tzv. lahkych
nosnikov.

1o

7 KOROK

CELULOZA

I

aon1

.
—
viesmerovy zdroj zvuku Type
4292-L 50 stojanom

SLAMA

]I]l?@;clil

DREVOVLAKNO

» KOROK

I

MHM bloky L0 N
VyPahéené rebrikové nosniky s 7100

Dreveno-slameny systém EcoCocon

Obrazok 3. Podorys vyskumného objektu drevenej stavby KDS.

I
—1 O T = D —

int ext

Obrazok 4. Rez obvodového panelu referenéného objektu drevenej stavby s nosnou konstrukciou vyl'ahcenych
nosnikov:
1. silikobnova omietka + lepidlo -15 mm 2 . STEICO Protect-60mm, 3.1 — nosnik a rozna tepelna izolacia
Vv jednotlivych blokoch: korok — konopné pazderie — slama — Steico Zell (fukané drevovlakno)-400 mm 3. OSB
3 —15 mm 4. SDK podkonstrukcia CD profil — 30 mm 5. SDK GKF — 15 mm X = 520 mm.

10
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Apparent sound reduction index according to 1ISO 16283-3
Field measurements of airborne sound insulation of fagade elements and fagades

Client: Date of test: 5. 5. 2023

Facade sound insulation to Project 026 (2)

Area S of test specimen: 20,50 m?
------- Frequency range according to the
Receiving room volume: 56,10 m? curve of reference values (ISO 717-1)
? 60
Frequency R'45°
f 1/3-octave o /
Hz dB ° e
: /
50 23,4B z 50
63 22,3 < /
80 21,0 )
__________ -Cg) --/
100 |i 234 | 5
125 ! 26,0 ! © ="
160 | 278 | g 40
200 |i 292 g
250 i 30,3 i 2 !
315 i 30,8 b= |
: . 2 13p |
400 |1 325 g N |
500 1288 ! < !
630 P291 ! / |
800 |i 420 N /
1000 1 44,9B 20 L
1250 1 453
1600 | 449 |
2000 1 46,7
2500 L4922
; : 10
3150 |} 53,0 i
4000 TB4E T
5000 56,5B
B: R'45° 2 value shown 0
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency, f, Hz
Rating according to ISO 717-1
R'45°w(C;Ctr) = 38 (-2; -4) dB C50-3150=-2dB 54 5000 =1 dB C100-5000 = -1 dB

Ctr50-3150 = -5 dB Ctr50-5000 = -5 dB Ctr100-5000 = -4 dB

Evaluation based on field measurement
results obtained in 1/3-octave bands by an engineering method

Obriazok 5. Protokol z merania: Vysledok merania vaZenej stavebnej nepriezvuénosti R 450,y 0Obvodovej steny
prototypového objektu KDS.

11
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Pri merani vzduchovej nepriezvucnosti ¢asti obvodového plasta referenéného objektu bol
vyhodnoteny jednocCiselny parameter Vdzend stavebnd nepriezvucnost — R'ase, w (@) SO
zohladnenim viacerych adaptac¢nych ¢initel'ov), ktorého hodnota sa od¢itala podl'a normy pri
frekvencii 500 Hz z posunutej smernej krivky. Na skumanie vzduchovej nepriezvuénosti sa
pouzil ruény analyzator zvuku Type 2270 s licenciou na meranie parametrov Stavebnej
akustiky ana vyhodnotenie protokolu z merania sa pouzila aplikacia Building Acoustics
Partner od firmy Hottinger Briiel & Kjeer.

Obrazok 5 ukazuje podstatni Cast' dosiahnutého vysledku z protokolu merania stavebnej
vzduchovej nepriezvucnosti vybranej ¢asti obvodového plasta skaimaného objektu.

Tabulka 1 prezentuje vysledok a zhodnotenie merania priamo na stavbe, podla aktualne
normou STN 73 0532 stanovenych poziadaviek minimalnych hodn6t (Obytné miestnosti bytov,
izby v ubytovniach, hoteloch a penziénoch, internaty a pod.).

Tabul’ka 1. Poziadavky na zvukovt izolaciu obvodovych plastov pre deti/vecer podla STN 73 0532
a dosiahnuty vysledok merania so zohl'adnenim adapta¢nych Cinitel'ov.

Pozadovana hodnota R'w v dB

L peg2m V dennom/vecernom case

Prototypovy vyskumny objekt Katedry

drevenych stavieb TU vo Zvolene <50 >50 | >55 | >60 | >65 | >70 | >75
<55 | <60 | <65 | <70 | <75 | <80
Minimalna hodnota stanovena normou 30 30 30 33 38 43 46
Namerana hodnota R’4s, R'4se,w (C; Ctr) = 38 (-2; -4) dB
Adaptacny Cinitel’ pre hluk z dopravy /Ryafric/ Cirs0-5000 = -5 dB /33 dB/

Vyhovuje pri ekvivalentnej hladine A zvuku vonkajsieho

Vysledok porovnania podl'a normy prostredia do 65 dB

Tabul’ka 2. Poziadavky na zvukovi izolaciu obvodovych plastov pre noc a dosiahnuty vysledok merania so
zohl'adnenim adapta¢nych Cinitelov.

Pozadovana hodnota R’y v dB

Laegom V no€nom ¢ase

Prototypovy vyskumny objekt Katedry

drevenych stavieb TU vo Zvolene <40 >40 | >45 | >50 | >55 | >60 | >60
<45 | <50 | <55 | <60 | <65 | <70
Minimalna hodnota stanovena normou 30 30 30 33 38 43 46
Namerana hodnota R 450, R'4se,w (C; Ctr) = 38 (-2; -4) dB
Adaptaény Cinitel’ pre hluk z dopravy /Ryafiic/ Cirso-s000 = -5 dB /33 dB/

Vyhovuje pri ekvivalentnej hladine A zvuku vonkajsieho

Vysledok porovnania podl'a normy prostredia do 55 dB

3 Zaver

Ciel'om prace bolo experimentalne meranie vzduchovej nepriezvucnosti vybranej referencne;j
steny obvodového plasta prototypového objektu KDS priamo na stavbe. Vysledky merania
vzduchove] nepriezvucnosti ukazali, ze aj po zapocitani potrebnych adapta¢nych cinitelov,
najma R'w + Cuso-s000 (Rtraffic — NOVO navrhovany a odporucany jednociselny parameter pre
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lahké stavebné konstrukcie kvoli nizkym frekvenciam) a porovnanim s minimalnymi
hodnotami R’w, n podl’a normy STN 73 0532:

a) bola splnena normovana poziadavka podla Tabulky 1 v dennom/veCernom case, ak
ekvivalentna hladina A zvuku neprekracuje 65 dB z vonkajSieho prostredia 2 m pred
fasadou stavby,

b) bola splnenda normovana poziadavka podl'a Tabulky 2 v no¢nom case, ak ekvivalentna
hladina A zvuku neprekracuje 55 dB z vonkajsicho prostredia 2 m pred fasadou stavby.
Najslabsim miestom pre vznik zvukovych mostov bol v ¢ase merania provizérne zadebneny
otvor pre osadenie okna. Stavba nebola este v stave uplne finadlneho dokoncenia a vytvara sa
tak priestor na d’alSie experimentalne merania a porovnania vysledkov, ako aj postupna tvorba
ucelenej metodiky merania akustickych vlastnosti budov v oblasti ,,Akustika drevenych

stavieb®, pri d’alSej zmene uskuto¢nenej do konstrukcie aj samotnej obvodovej steny.
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Summary

Fagade Sound Insulation of the Wooden Constructions Prototype Research Object.
Department of Wooden Constructions (TU in Zvolen, Slovakia) has a prototype wooden
constructions for experimental purposes. The prototype research object serves for the
demonstration of prototype compositions, measurement, and demonstration of the results of
measurements of thermal and energy, as well as sound insulation in buildings for low-energy
green buildings based on wood. The field measurements of the Facade sound insulation
parameters in buildings and of building elements are carried out according to the currently valid
standard 1SO 16283-3: 2016.

The results of the facade sound insulation measurement in prototype wooden constructions
showed that even after considering the required spectrum adaptation terms (Ruratfic = 33 dB) and
comparing with the minimum values of R’w, n (Weighted apparent sound reduction index
according to the standard):

a) the standardized requirement has been met during the day/evening time, if the equivalent
sound level A does not exceed 65 dB from the external environment 2 m in front of the facade
of the building,

b) the standardized requirement has been met at night if the equivalent sound level A does not
exceed 55 dB from the external environment 2 m in front of the facade of the building.

The building was not yet in a state of complete final completion, and time is being created for
further experimental measurements and comparisons of results in the case of further changes
made to the construction of the exterior wall.

Keywords
Wooden constructions; Acoustics; Airborne sound insulation; Apparent sound reduction index.
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POROVNANIE DEKLAROVANYCH A NAMERANYCH HODNOT HLUKU PRI
BRUSENI DREVA ELEKTRICKYM RUCNYM NARADIM

Miroslav Dado, Marian Schwarz, Richard Jankovic¢

1 Uvod

Rucna elektricka braska je Casto pouzivanym nastrojom pri obrabani dreva a predstavuje

vyznamny zdroj rizika z pohladu praSnosti, vibracii a v neposlednom rade aj hluku.

Zamestnavatel, ktory pouziva alebo prevadzkuje zariadenia, ktoré¢ st zdrojom hluku, je povinny

zabezpeCit' v sulade s paragrafom 32 zakona ¢. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji

verejného zdravia a o zmene a doplneni niektorych zdkonov V zneni neskorSich
predpisov technické, organiza¢né a iné opatrenia, ktoré vylacia alebo znizia na najnizSiu

moznu a dosiahnutel'nu mieru expoziciu zamestnancov hluku a zabezpecia ochranu zdravia a

bezpe¢nosti zamestnancov. Pri plneni povinnosti ustanovenych vo vysSie uvedenom

prepise zamestnavatel’ posudi troven hluku, ktorému s zamestnanci exponovani, a ak je to
potrebné, zabezpe¢i meranie hladiny hluku. Informacie o emisiach hluku — deklarované
hodnoty emisie hluku, ktoré uvadzaji vyrobcovia strojového zariadenia st jednym z aspektov,
na ktoré zamestnavatel prihliada pri posudzovani rizik z expozicie hluku. V zavislosti od jeho
potrieb a informadcii o hladinach emisie hluku zariadenia musi zamestnavatel’/pouzivatel’ zvolit’

a vybrat’ zariadenie s najnizSou emisiou hluku so zretelom na limitné a akéné hodnoty

stanovené v nariadeni vlady Slovenskej republiky €. 115/2006 Z. z. 0 minimalnych zdravotnych

a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s

expoziciou hluku v zneni neskorSich predpisov.

Skusobny predpis a poziadavky na meranie emisii hluku ru¢nych elektrickych brusok (inych

ako kotucovych) je uvedeny v norméch:

e STN EN 62841-1 FElektrické ru¢né naradie, prenosné naradie a strojové zariadenia pre
travnik a zahradu. Bezpecnost'. Cast’ 1: Vieobecné poziadavky,

e STN EN 62841-2-4 Elektrické rucné naradie, prenosné naradie a strojové zariadenia pre
travnik a zahradu. Bezpeénost. Cast’ 2-4: Osobitné poziadavky na ruéné brusky a lesticky
iné ako kotucové.

Utelom vyhlasenia vyrobcu strojového zariadenia o emisiach hluku je poskytnit’ informacie

uzitocné pre posudzovanie rizik stvisiacich s expoziciou hluku a poméhat’ pouzivatel'om pri

vybere strojového zariadenia sredukovanymi emisiami hluku. V tejto suvislosti je vSak
potrebné si uvedomit’, Ze Groven expozicie hluku sa nedd jednoducho odvodit’ z vyhlasenia

0 emisiach hluku, pretoze na expoziciu hluku obsluhy strojového zariadenia vplyvaji aj iné

faktory. Vystavenie osdb pdsobeniu hluku zo strojovych zariadeni zavisi od takych faktorov,

ako je napriklad inStalacia strojového zariadenia, podmienky pouzivania strojového zariadenia,
charakteristiky pracoviska (napriklad pohlcovanie hluku, rozptyl hluku, odraz hluku), emisie
hluku z inych zdrojov (napriklad z inych strojovych zariadeni), poloha 0s6b vzhl'adom na
zdroje hluku, doba trvania vystavenia posobeniu hluku a pouzivanie chranicov sluchu (EK,

2009). Brereton a Patel (2016) davaja do pozornosti skuto¢nost’, Ze deklarované hodnoty emisie

hluku ziskané v sulade s harmonizovanym skiiSobnym postupom nemusia za kazdych okolnosti

poskytovat’ doveryhodnt indikéciu skutoéného rizika expozicie hluku pri typickom pouZivani
strojového zariadenia. Ako priklad uvadzaji hodnoty emisie hluku pre rucné elektrické brusky
na drevo, ktoré boli omnoho nizsie ako hodnoty namerané na mieste obsluhy pocas realneho
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pouzivania. K podobnym zisteniam dospela aj Shanks (2007), ktora porovnanim medzi
deklarovanymi hodnotami a nameranymi hodnotami v redlnej prevadzke zistila priemerny
rozdiel takmer 9 dB.

Cielom prispevku je na zéklade vysledkov experimentdlnych merani zistit’ rozdiel medzi
hodnotami, ktoré deklaruju vyrobcovia ru¢nych elektrickych brisok a nameranymi hodnotami
hluku pri ich redlnom pouzivani.

2 Material a metody

2.1 Pouzité rucné elektrické naradie

Pri merani hluku boli pouZité rozne typy ru¢nych elektrickych brasok od firmy Robert Bosch
Power Tools GmbH, ktorych technické parametre si uvedené v Tabulke 1. Deklarované
hodnoty emisie hluku st uvedené v Tabulke 2.

Tabul’ka 1. Technické parametre ruénych elektrickych brisok.

Briska | Oznacenie brisky Typ Menovity Vystupny Hmotnost’
brusky prikon (W) vykon (W) (kg)
A GBS 75 AE pasova 750 410 3,4
B PBS75A pasova 710 350 3,2
C GEX 125-1 AE excentrickd 250 - 13
D PEX 300 AE excentricka 270 - 1,5
E GSS 23A vibraéna 190 - 1,7
Tabul’ka 2. Technické parametre ruénych elektrickych brasok.
Briska Hladina akustického vykonu | Neistota Hladina akustického Neistota
Lwa (dB) Kwa (-) tlaku Lpa (dB) Kpa (-)
A 96 3 85 3
B 104 3 93 3
C 88 3 77 3
D 96 3 85 3
E 91 3 80 3

2.2 Pouzity meraci pristroj

Meranie hluku bolo realizované integrujiicim priemerujucim zvukomerom (B&K, model 2245),
ktory vratane prepolarizovaného kondenzatorového mikrofonu (B&K, typ 4966) spina
poziadavky normy IEC 61672-1:2013 pre presnost’ triedy 1. Kalibracia meracieho pristroja bola
verifikovana pred kazdou sériou a po kazdej sérii merani pomocou akustického kalibratora
(B&K, model 4231). Spracovanie nameranych tdajov bolo realizované prostrednictvom
softvérovej aplikacie (B&K, Noise Work Partner, verzia 1.6.3.0).

2.3 Postup pri merani

Meranie ekvivalentnej hladiny akustického tlaku bolo realizované pri brseni skuSobnych
vzoriek bukového a smrekového dreva s rozmermi 500 mm (dizka) x 250 mm (8irka) x 50 mm
(hrtibka) a vlhkostou 10%, ktora bola zistovand hrotovym digitalnym vlhkomerom (Testo,
model 606-2). Skasobné vzorky boli pri bruseni upnuté pomocou flexibilnych cel'usti na
pracovnom stole (Bosch, model PWB 600). Pri braseni boli pouzité brasne prostriedky s hrubou
(P60), strednou (P120) a jemnou (P240) zrnitost'ou.

Mikrofon zvukomeru bol umiestneny na stative vo vzdialenosti 0,2 m od vyustenia zvukovodu
vonkajSieho ucha obsluhy brusky. Bol orientovany v linii o¢i rovnobeZnej so zornou osou
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obsluhy a na strane s vac¢sou expoziciou hluku. Mikrofén zvukomeru bol opatreny krytom proti
vetru — automaticka korekcia na kryt vo zvukomere bola zapnuta.

Meraci ¢asovy interval 3 minuty bol odvodeny od ¢asu potrebného na prebrusenie skusobne;j
vzorky za nasledovnych prevadzkovych podmienok: chod brusky naprazdno (15 sekund),
braska pri plnom zat'azeni (165 sekund). Pre kazdi kombinaciu faktorov bolo zrealizovanych
5 merani. Celkovy pocet merani bol 150. Rozdiel medzi nameranymi hladinami akustického
tlaku v mikrofonnej pozicii pri prevadzke a mimo prevadzky brasky (hluk pozadia) bol vyssi
ako 15 dB.

Stucast'ou merania bolo aj monitorovanie mikroklimatickych podmienok (teplota a vlhkost
vzduchu) pomocou multifunkéného meracieho pristroja (Testo, model 480). Teplota
v skiiSobnej miestnosti pocas experimentu dosahovala relativne kon$tantnu troveil hodnot v
rozsahu 20 az 21 °C pri vlhkosti 36 az 37 %.

Obrazok 1. Usporiadanie pri experimentalnom merani.

3 Vysledky

Namerané priemerné hodnoty ekvivalentnej hladiny akustického tlaku pre jednotlivé typy
ruénych elektrickych brasok st uvedené na Obrazku 2.
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Obrazok 2. Hodnoty ekvivalentnej hladiny akustického tlaku (aritmeticky priemer + smerodajna odchylka) pri
bruseni jednotlivymi braskami.

Na zdklade dosiahnutych vysledkov merania je mozné ddévodne predpokladat, ze vo

vSeobecnosti druh dreviny ani zrnitost’ brasneho prostriedku nemaji vplyv na velkost’ emisnej
hladiny akustického tlaku v mieste obsluhy brusky.

Analyzou ¢asovych priebehov ekvivalentnej hladiny akustického tlaku bolo zistené, ze vo

viacerych pripadoch boli namerané hodnoty hluku vyssie pri chode brisky naprazdno ako pri
samotnom bruseni (vid’ Obrazok 3).
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Obrazok 3. Casovy priebeh ekvivalentnej hladiny akustického tlaku pri briiseni briskou GEX 125-1 AE.
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Na Obrazku 4 je zndzorneny rozdiel medzi nameranymi hodnotami hluku a vyrobcom
deklarovanymi hodnotami hluku so zohl'adnenim neistoty merania. Hodnota vécsia ako nula
znamena, zZe deklarovand hodnota mdze viest’ k nedostato¢nej ochrane v porovnani s hodnotami
hluku nameranymi pri redlnom pouzivani brasky.

O B N oW
+

Rozdiel (dB)
ro

+

PEX 300 GEX 125-1 GBS 75 GSS 23 PBS 75

Obriazok 4. Rozdiely medzi nameranymi hodnotami hluku a vyrobcom deklarovanymi hodnotami hluku pre
jednotlivé brusky.

4 Diskusia a zaver

Imisné hladiny akustického tlaku na pracovnom mieste s v§eobecne vyssie nez emisné hladiny
akustického tlaku v tom istom pracovnom mieste uvedené v deklaracii emisie hluku, a to v
dosledku odrazov od stien, prispevkov od inych zdrojov zvuku a prevadzkovych podmienok
odlisnych od tych, ktoré sa uvadzaja v deklaracii o hluku (1SO 11690-1, 2020).
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Porovnanim nameranych a deklarovanych hodnot hluku boli pri jednotlivych typoch brusok
zistené rozdiely v rozsahu od -3,3 dB do 4,9 dB. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze v 60-
tich percentach pripadov pouzitie deklarovanych hodndt emisii hluku pri posudzovani rizik
podhodnocuje velkost’ expozicie hluku obsluhy ruc¢nej elektrickej brusky. Uvedené zistenie
koreSponduje aj s vysledkami inych autorov. Shanks (2007) porovnavala vyrobcami
deklarované hodnoty emisii hluku 16-tich elektrickych a pneumatickych brusok s hodnotami
hluku nameranymi pri ich redlnom pouzivani. Zistila, Ze namerané hodnoty hluku boli
v priemere 0 8,7 dB vyssie ako deklarované hodnoty hluku v rozsahu od -0,6 dB do 23,7 dB.
Patel a Brereton (2017) na vzorke 14-tich pneumatickych a elektrickych brusok zistili, ze
namerané hodnoty hluku boli v porovnani s deklarovanymi hodnotami v priemere 0 9 dB vyssie
ato v rozsahu od 3 dB do 17 dB.

Aj napriek urCitym obmedzeniam (napr. pocet brisok, pocet vyrobcov), ktoré limituju
generalizaciu dosiahnutych experimentdlnych vysledkov, predlozena sStadia potvrdzuje
skutocnost’, Ze deklarované hodnoty emisie hluku ziskané v stilade sharmonizovanym
skasobnym postupom nemusia za kazdych okolnosti poskytovat’" doveryhodnu indikdciu
skuto¢ného rizika expozicie hluku pri typickom pouzivani strojového zariadenia.
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Summary

Comparison of Declared and Measured Noise Values when Sanding Wood with Power
Hand Tools. The hand-held power sander is a frequently used tool in woodworking and it is a
significant source of risk in terms of dust, vibration and, not least, noise. The purpose of the
hand-held power sander manufacturer's noise emission statement is to provide information
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useful for assessing the risks associated with noise exposure and to assist users in selecting a
hand-held power sander with reduced noise emissions. Declared noise emission values obtained
in accordance with a harmonised test procedure may not in all circumstances give a reliable
indication of the actual risk of noise exposure in typical use of a hand-held power sander. The
aim of this work was to investigate the difference between the values declared by manufacturers
of hand-held power sanders and the measured noise values in actual use. The measurement of
the equivalent sound pressure level was carried out by integrating-averaging sound level meter
(B&K, model 2245) during the sanding of beech and spruce wood with different types of hand-
held electric sanders (belt, random orbital, orbital) with abrasives of coarse, medium and fine
grit. By comparing the measured and declared noise values, differences ranging from -3,3 dB
to 4,9 dB were found for the different types of sanders. The results of the study show that the
use of declared noise emission values in risk assessment underestimates the magnitude of
operator noise exposure.

Keywords
Noise; sanding; wood.
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NEISTOTA MERANIA STAVEBNEJ VZDUCHOVEJ NEPRIEZVUCNOSTI
MEDZI MIESTNOSTAMI

Milan Drahos, Richard Drahos

1 Uvod

Pojem neistoty bol do metrologickej praxe zavedeny ako vysledok medzinarodnej konvencie
[1] za ucelom jednotného vyjadrovania vysledkov akychkol'vek merani z TIubovolného
laboratoria. Informacia o neistote vysledkov merania sa vyzaduje, ak je dolezita pre platnost
alebo ak neistota ovplyvituje posudzovanie zhody vysledkov so Specifikovanou medzou [2]
ustanovenou Vv pravnych predpisoch alebo v technickych normach. Pri stanoveni neistét merani
sa vychéadza z teorie pravdepodobnosti, z matematickej Statistiky a zo zdkona Sirenia neistot
[3].

Neistotu daného modelu merania sposobuju identifikovatelné a kvantifikovatel'né zdroje chyb
(systémové chyby), ako aj ndhodné chyby, ktoré ovplyviiuji vysledok merania, preto vysledok
merania je len odhadom (pravej, skutoCnej) hodnoty meranej veliiny. Zakladnou
(kvantitativnou) charakteristikou neistoty je Standardna neistota u, ktora vymedzuje rozsah
hodnoét intervalom (—u, +u) okolo hodnoty uddvanej priamym meranim alebo nepriamym
meranim (vypoctom).

Pod modelom merania sa rozumie stthrn vztahov (rovnic) medzi vstupnymi a vystupnymi
veli¢inami daného merania [3]. Do vystupnych veli¢in sa zahriiuju veli¢iny, ktorych hodnoty
tvoria vysledok merania a do vstupnych veli¢in merania patria: priamo merané veli¢iny,
vyznamne ovplyviujuce veli€iny, vSetky ostatné veliCiny potrebné na stanovenie vysledku,
prevzaté z roznych podkladov, ako napr. fyzikédlne konstanty a podobne.

Akustické vlastnosti stavebnych prvkov a stavebnych konStrukcii, prenaSat’ zvuk medzi
miestnostami v budovach, vyjadruje vzduchova nepriezvucnost. Samotny prenos zvuku
stavebnymi prvkami medzi susediacimi miestnostami, charakterizuje: priamy prenos
vzduchom (iba zvukom dopadajucim na stavebny prvok), nepriamy prenos vzduchom (cez
vzduchové prenosové cesty ako chodby a pod.) a bo¢ny prenos (cez konstrukéné a vibraéné
cesty) [4].

Pri merani vzduchovej nepriezvuénosti stavebnych prvkov medzi susediacimi miestnostami
(stien, stropov a dveri) v budovach sa postupuje podl'a normy STN EN ISO 16283-1 [5]. Pri
merani ,,in situ“, akustické vlastnosti stavebnych prvkov, vyjadruje hodnota stavebnej
vzduchovej nepriezvucnosti R” v tretinovo-oktavovych pasmach, spravidla vo frekvenénom
rozsahu od 100 Hz do 3 125 Hz (zvukovoizolacnej oblasti).

2 Z.akon Sirenia neistot

Pod zdkonom Sirenia neistdt [3] sa rozumie vztah, podla ktorého sa prendsaju Standardné
neistoty vstupnych veli¢in modelu merania na veli¢iny vystupné. V pripade jednej vystupnej
veli¢iny Y a modelu merania, ktory je definovany vztahom

Y=Ff(Xo X000 Xj oo Xiy oo Xon ) = F(X) (1)
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sa prenasaju Standardné neistoty vstupnych veli¢in u(xj), u(Xk) na neistotu vystupnej veliiny
u(y) podra vzt'ahu

ur(y) = ¥ cfou(x)? + 237, ¢ - u(x) uxy). 1 (2)
kde c;, ck su citlivostné (prevodové) koeficienty, pre ktoré plati

_ o ¢ 3)

J an k Xy

rix — korelacny koeficient, ktory ohodnocuje stochasticku zavislost’ (korelaciu) veli¢in Xj a Xk
povazovanych za ndhodné veliCiny.

Tento vzt'ah sa oznacuje ako vSeobecny alebo kovarianény zékon §irenia neistot. Ak vstupné
veli¢iny nie su korelované, alebo hodnoty korela¢nych koeficientov su blizke nule, ziska sa
klasicky, tzv. Gaussov zakon Sirenia neistot

2
WA (y) = Xk, ¢ u(y) (4)

3 Standardna a kombinovana §tandardna neistota

Standardné neistoty daného modelu merania sa podl'a spdsobu ich vyhodnotenia &lenia na:

e Standardné neistoty typu A (Ua) ziskané z opakovanych merani hodnoty tej istej veli¢iny
alebo zo Statistickej analyzy série nameranych hodnét (vysledkov merania); neistoty typu
A su charakterizované vyberovym rozptylom si? alebo vyberovou smerodajnou odchylkou
Si a po¢tom stupiiov vol'nosti ni,

e Standardné neistoty typu B (Us) pochadzaju z réznych zdrojov a zlu€uju sa do vyslednej
Standardnej neistoty typu B; neistoty typu B su charakterizované prislunym rozptylom u;?
alebo smerodajnou odchylkou uj; ak je medzi komponentmi vzdjomna korelécia, zahrnie sa
do vypoctu kovariancia.

Ekvivalencia ohodnocovania neistot typu A a typu B umoznuje zlucit' vSetky Standardné

neistoty (typu A a typu B) do jednej hodnoty - kombinovanej Standardnej neistoty

ué = ui + uj (5)

Aby sa zvysila pravdepodobnost’, s akou sa nachadza skuto¢nd hodnota v urcitom intervale,

zaviedol sa pojem rozSirend neistota U. Hodnota rozSirenej neistoty U sa stanovi

Z kombinovanej Standardnej neistoty modelu merania Uc jej vyndsobenim koeficientom

pokrytia (rozsirenia) k. Ak sa predpoklada normalne rozlozenie vysledku merania, voli sa k ako

kvantil normovaného normalneho rozdelenia k = 2 (pravdepodobnost’ pokrytia cca 96 %).

Priradenie hodnoty rozsirenej neistoty U K vysledku merania umoznuje porovnat’ vysledky

merani medzi r6znymi laboratoriami alebo konStatovat’ pripustny stav (sulad, neprekrocenie)

alebo nepripustny stav (nesulad, prekrocenie) Specifikovanych poziadaviek v pravnych
predpisoch alebo v technickych normach.

4 Model merania stavebnej vzduchovej nepriezvuénosti
Model merania stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti R” je dany vztahom
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R' = (Ly — L,) + 10log (=22-) (6)

0,16.V;

kde:
L1 je energeticky priemernd hladina akustického tlaku vo vysielacej miestnosti,

L2 je energeticky priemerna hladina akustického tlaku v prijimacej miestnosti,
S je plocha deliaceho prvku v m?,

V2 je objem prijimacej miestnosti v m®,
T2 je priemerny ¢as dozvuku v prijimacej miestnosti v sekundach.

Na meranie stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti stavebnych konstrukcii medzi susediacimi
miestnostami v budovach, je v norme [5] stanoveny rad podmienok. Okrem poziadavky na
zdroje ustaleného Sirokopasmového zvuku (bieleho Sumu) vo vysielacej miestnosti a na pocet
poléh mikrofénov vo vysielacej a v prijimacej miestnosti, rozhodujucou podmienkou je
vytvorenie difizneho zvukového pola v obidvoch miestnostiach.

5 Neistota merania

Zo vztahu (1) vyplyva, Ze model merania stavebnej vzduchovej nepriezvuénosti R predstavuje
nepriame meranie vystupnej veliCiny z viacerych vstupnych veli¢in, kde Standardné neistoty
vstupnych veli¢in u(L1), u(L2), u(S), u(V2) a u(T>) sa prenasaji na neistotu vystupnej veli¢iny
u(R’).

Za predpokladu, ze medzi vstupnymi veli¢inami nie je korelacia, potom pre kombinovanu
Standardnt neistotu U(R ") plati vzt'ah

u(R) = \/uz(lq) +u?(Ly) + ug(S) + uj(Vy) + ui(T,) (7)

kde
u(Ly) = \/ui(h) + u123 (z1) (8)
u(Ly) = \/UIZ;(Lz) + ug(z,) )

ua(L1) je Standardna neistota odhadu hladin akustického tlaku vo vysielacej miestnosti,
vyhodnotena metodou A,

us(z1) je zltcenad Standardna neistota ovplyvnena vlastnostami zvukomera vo vysielacej
miestnosti, vyhodnotend metédou B,

ua(L2) je Standardna neistota odhadu hladin akustického tlaku v prijimacej miestnosti,
vyhodnotena metodou A,

us(z2) je zlucena Standardnd neistota ovplyvnena vlastnostami zvukomera v prijimace]
miestnosti, vyhodnotend metédou B,

us(S) je Standardna neistota stanovenia plochy deliaceho prvku (konstrukcie), vyhodnotena
metodou B,

us(V2) je standardna neistota stanovenia objemu prijimacej miestnosti, vyhodnotena metodou
B,
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ua(T2) je standardna neistota odhadu ¢asu dozvuku v prijimacej miestnosti, vyhodnotena
metodou A.

5.1 Neistoty vyhodnotené metodou A

Odhad energeticky priemernej hodnoty hladiny akustického tlaku vo vysielacej a v prijimace;j
miestnosti pre kazdé tretinovooktavové pasmo pri pozadovanom pocte poloh mikrofénu (n >
10) je dany vztahom

L =10log (% oy 100'1%') (10)

a Standardn4 neistota tohto odhadu

s(L;y)
up(L) = ﬁf (11)

kde s(Lj) je smerodajna odchylka z n-nameranych hodndét hladin akustického tlaku,
n je celkovy pocet nameranych hodnét hladin akustického tlaku.

Odhad priemerného ¢asu dozvuku v prijimacej miestnosti pre kazdé tretinovooktavové pasmo
pri pozadovanom pocte poloh mikrofénu (m > 6) je dany vztahom

= 1
T = m i=1Ti (12)
a Standardna neistota tohto odhadu
T;
MOESD (13)

kde s(Ti) je smerodajna odchylka z m-nameranych hodnét ¢asu dozvuku,
m je celkovy pocet nameranych hodnot ¢asu dozvuku v prijimacej miestnosti.

5.2 Neistoty vyhodnotené metédou B

Zdroje chyb zvukomerov vplyvom prevadzkovych vlastnosti sa delia na frekvencne zavislé
a frekvencne nezavislé. Ak su v certifikatoch o overeni, v technickej dokumentécii vyrobcov
apod., uvadzané odchylky Aj daného zdroja Zi, hodnoty rozsirenej neistoty U a koeficient
roz§irenia k, potom Standardna neistota Ug(Zi)

up(z) = A+ (14)

V pripade, ze st udané len tolerancie dovolenych odchylok + Zjmax od nomindlnej hodnoty
daného zdroja Zi, potom Standardna neistota Ug(Zi)
Z jmax
up () = = (15)
kde y je hodnota zvolenej aproximacie rozdelenia pravdepodobnosti odchylky v tomto
intervale.
Zdroje chyb frekvencne =zavislych parametrov a frekvencne nezdvislych parametrov

zvukomera a spdsob stanovenia prispevkov Standardnych neistot typu B st zhrnuté v tabul'ke
1 [6].
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Tabul’ka 1. Zdroje chyb a spdsob stanovenia prispevkov Standardnych neistdt typu B.

Zdroj chyby (parameter) | Oznacenie Prispevok $tandardnej neistoty

Ug
Frekven¢na vahova funkcia w(Bpre)y = ((ARFE)f + 7)
Z zvukomera OPFE (Arpg) § odchylka od funkcie Z na danej frekvencii

Uk je neistota elektrickej kalibracie, K = 3

Uy
u(Sppa) s = ((ARFA)f + ?)
(Agra) s 0dchylka od normovanej charakteristiky na

Frekven¢na charakteristika

mikrofonu Ora danej frekvencii
Ua je neistota zvukovej kalibracie, k =3
) o (Ams)f
Smerova charakteristika u(Spms) f=
mikrofénu + 90° od OpMms V3

Aswm je maximalna odchylka od normovane;j

referenéného smeru . ; ..
charakteristiky na danej frekvencii, y = /3

Linearita amplitidovej s u(dis) =51,
charakteristiky zvukomera LS s_ je smerodajna odchylka linearity
Casové vazenie s U(Srms) = Sgr
(RMS detektor) RMS Sr je smerodajna odchylka detektora
Casové vazenie u(8pr)|Fast = —=
(Fast) OeT _ . V3
Ap7 je maximalna odchylka, y = v3
Es
RozliSenie displeja OEs w(8es) = ﬁ
Es je vymedzena rozlisiteInost’ displeja
ay AT
Vplyv teploty vzduchu ots u(drs) = V3
owm je teplotny koeficient , TuxAT, y = V3
YuAP
Vplyv zmeny statického u(bps) = —=
tlaku ops V3

yu je tlakovy koeficient, Pm+AP, y = /3

Standardna neistota stanovenia plochy deliaceho prvku ug(S) a objemu prijimacej miestnosti
us(V2) sa spravidla vyjadruju v percentach (napr. 1 %) a prepocet na dB je podl'a vztahu

u(dB) = 20log (1 + ”1(0/0)) (16)

Z analyzy zdrojov neistot suvisiacich s procesom merania stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti R” vyplyva, Ze rozhodujice cCiastkové Standardné neistoty su: Standardné
neistoty odhadu hladin akustického tlaku ua(L1), ua(L2), Standardna neistota odhadu casu
dozvuku ua(T>), a zlt¢ena Standardna neistota zvukomera(ov) Ug(z1) a Us(z2).

Priklad stanovenia kombinovanej Standardnej neistoty Uc(R’) arozsirenej neistoty U(R")
merania vzduchovej nepriezvucnosti R” medzi miestnost’ami V tretinovooktavovych pasmach
100 Hz az 3 125 Hz je uvedeny v tabulke 2 [6].
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TabuPka 2. Standardna a rozsirena neistota nerania stavebnej nepriezvuénosti R ".

f uc(R9 UR) f Uuc(R9 UR)
Hz dB dB Hz dB dB
100 1,052 2,1 630 0,596 1,2
125 0,849 1,7 800 0,689 1,4
160 0,746 15 1 000 0,791 1,6
200 1,448 2,9 1250 0,846 1,7
250 1,149 2,3 1600 0,789 1,6
315 0,798 1,6 2000 0,796 1,6
400 0,696 1,4 2 500 0,646 1,3
500 0,845 1,7 3150 0,648 1,3

6 Zaver

Pri stanoveni kombinovanej S$tandardnej neistoty Uc(R’) merania stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti R" medzi susediacimi miestnostami v budovéch, do bilancie zdrojov neistot,
okrem $tandardnych neistot typu B, vstupuju aj standardné neistoty typu A. Standardné neistoty
typu A st odvodené zo "vzorkovania" hladin akustického tlaku v predpokladanom difiiznom
poli vo vysielacej a prijimacej miestnosti a zo ,,vzorkovania®“ Casu dozvuku v prijimacej
miestnosti.

PoZadované (normované) hodnoty veli¢in zvukovej izolacie medzi miestnostami v stavbach na
byvanie su uvedené v norme STN 73 0532 [7], a st vyjadrené jednociselnymi veli¢inami:
vazenou stavebnou nepriezvucnostou R’y alebo vaZzenym normalizovanym rozdielom hladin
Dntw. Postup stanovenia tychto jednociselnych veli¢in zvukovej izolacie medzi miestnost’ami
je uvedeny v STN EN ISO 717-1 [8].
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Summary

Measurement Uncertainty of Airborne Sound Insulation between Rooms. The uncertainty
of any measurement model is caused by random errors, systematic errors and gross (subjective)
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errors that affect the measurement result, therefore the measurement result is only an estimate
of the (true, real) value of the measured quantity. The paper presents the procedure for the
balance of sources of partial uncertainties of type A and B in the measurement of airborne sound
insulation between rooms in residential buildings in the third-octave bands 100 Hz to 3125 Hz.

Keywords
Measurement uncertainty; Noise; Airborne sound insulation; Sound insulation.
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PRiSTUPY K POSUDZOVANIU ZHODY
VYSLEDKOV MERANI URCUJUCICH VELICIN

Milan Drahos, Richard Drahos

1 Uvod

Kazdy proces merania je vSak zatazeny r6znymi chybami a preto vysledok merania je len
odhadom pravej (skutocnej) hodnoty meranej urcujucej veli¢iny na opis fyzikalnych faktorov.
Pri oznamovani vysledku merania je dolezité stanovit’ aj kvalitu (hodnovernost’) tohto
odhadu, ktora je vyjadrena hodnotou neistoty.

Informéacia o hodnote neistoty vysledkov merania urcujucich veli¢in sa vyzaduje vtedy, ak je
dolezita pre platnost’ vysledku merania alebo, ak ovplyviiuje posudzovanie zhody vysledkov
merania so Specifikciou stanovenou v pravnych predpisoch alebo v technickych normach.

Podla technickej normy STN EN ISO/IEC 17025 [1] sa pri uvadzani zhody vysledkov
merania so Specifikaciu postupuje podla rozhodovacieho pravidla, ktoré opisuje, ako sa
zohl'adniuje neistota merania.

Pri definovani rozhodovacieho pravidla by sa malo prihliadat’ na poznatky, z ktorych sa
vychadzalo pri stanoveni medznych (pripustnych, limitnych normovanych) hodnét uréujticich
veli¢in daného fyzikalneho faktora a na skuto€nost’, Ze vysledok merania urcujicej veliCiny
je len odhadom, a neistota merania vyjadruje pravdepodobnost’ intervalu, v ktorom sa
nachadza prava (skuto¢nd) hodnota.

2 Neistota merania

Pri merani urcujucich veli¢in najmid v podmienkach ,,in situ® je potrebné definovat
rozhodujlice zdroje neistdt, ktoré mozu ovplyvnit’ vysledok merania. Pri stanoveni neistot
z tychto zdrojov sa vychadza z teorie pravdepodobnosti a matematickej Statistiky, pri¢om sa
predpokladd, Ze namerand hodnota urcujucej veli€iny, ako aj chyby, maju urcité rozdelenie
pravdepodobnosti znamena, Ze aj vysledok merania ma urcité rozdelenie pravdepodobnosti.
Normalne rozdelenie pravdepodobnosti charakterizuje Gaussova krivka [2], kde stibor hodnot
je rozdeleny po obidvoch stranidch od strednej (maximéalnej) hodnoty ato vzdy presne v
rovnakej Casti ,,plochy* pod krivkou (obrazok 1). V tiseku medzi + ¢ a — o lezi 68,26 %
hodnét a v iseku medzi + 26 a — 26 lezi 95,4 % hodnot.

34.1% | 34.1%

68,2 %

——
95,4 % — o =0,05

—
99,6 % — o =0,01
Obrazok 1. Gaussova krivka [2].
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Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty merania je Standardnd neistota U,
vyjadrend smerodajnou odchylkou & prislusného rozdelenia pravdepodobnosti a udava sa

spravidla v hodnotach meranej fyzikalnej veliGiny. Standardna neistota U vytvara interval
prekryvajuci  pravé  (skutocné) hodnoty meranej veliCiny s pomerne malou
pravdepodobnost’ou (cca 68 %).

V praxi sa pozaduje hodnota neistoty, ktord by vytvarala interval s pravdepodobnostou
pokrytia blizkou 100 %. Takato neistota sa nazyva rozSirend neistota U a stanovi sa
z kombinovanej Standardnej neistoty Uc jej vynasobenim koeficientom pokrytia (rozsirenia) Ky
= 2 (zodpoveda normalnemu rozdeleniu o hladine vyznamnosti a = 0,05 (95 % konfidencny
interval strednej hodnoty).

3 Rozhodovacie pravidlo

Podla z4sad metrologickej praxe [3, 4] sa pri posudzovani zhody vysledkov merania
urcujucich veli¢in zistuje pripustny stav (obrazok 2), tzn. dodrzanie (sulad, neprekrocenie)
medznych hodnoét alebo nepripustny stav (obrazok 3), tzn. prekrocenie (nesulad, nedodrzania)
medznych hodnot.

hodnota vysledku merania

neistota merania , I/

medzna
hodnota

merana
veliéina

pripustny stav nepripustny stav

’

Obrazok 2. Pripustny stav, jednoznacné dodrzanie vysledkov merania.

hodnota vysledku merania

T

medzna
hodnota

merana
veliCina

>

I nepripustny stav

pripustny stav

i

Obrazok 3. Nepripustny stav, jednoznacné prekrocenie vysledkov merania.
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Problémy vznikaju v pripade, ak nastane prienik prekryvajuceho intervalu nameranej hodnoty
veli¢iny s medznou hodnotou (Obrazok 4), to znamena, Ze¢ sa neda jednoznacne konstatovat’
pripustny stav alebo nepripustny stav.

hodnota vysledku

medzna merania
hodnota
merana
T veli¢ina
b U u

pripustny stav

Obrazok 4. Sporné pripady, kde sa neda pripustny alebo nepripustny stav vysledkov merania.

Prienik prekryvajuceho intervalu nameranej hodnoty veli¢iny s medznou hodnotou sa
nazyvand aj ,,Seda zona“ a znamend, ze pripustny ani nepripustny stav nie je preukédzatelne
dokumentovany.

Pri posudzovani zhody vysledkov merani, sti¢astou rozhodovacieho pravidla je rozhodovaci
limit (medzny limit), ktory jednozna¢ne stanovuje oblast’ pripustného alebo nepripustného
stavu.

V zévislosti na oblasti pouzitia vysledkov merania v praxi sa spravidla aplikuju dva
rozhodovacie limity:

a) dolny rozhodovaci limit — stanoveny limit (medzna hodnota) minus neistota merania U,
urcuje oblast’ pripustného stavu,

b) horny rozhodovaci limit — stanoveny limit (medzna hodnota) plus neistota merania U,
urcuje oblast’ nepripustného stavu.

4 Priklady rozhodovacich pravidiel

Pri posudzovani zhody vysledkov merania urcujtcich veli¢in fyzikalneho faktora — hluku
VvV Zivotnom prostredi, md rozhodovacie pravidlo vychadzat' z principu, Ze Stitne organy
(orgédny verejného zdravotnictva) zasahuji do prav dotknutych oséb (obcanov) alebo
pravnych subjektov (prevadzkovatelov zdrojov hluku) iba v pripade, ked’ je nepripustny
(protipravny) stav preukazatelne dokumentovany.

4.1 Rozhodovacie pravidlo v Ceskej republike

V nariadeni vlady CR & 272/2011 Sb. [5] na postdenie zhody vysledkov merania hluku
v mimopracovnom prostredi s hygienickymi limitmi hluku je rozhodovacim pravidlom
»horny rozhodovaci limit“, ktorym sa jednoznacne preukazuje nepripustny (protipravny)
stav.
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Rozhodovacie pravidlo na zdklade horného rozhodovacieho limitu neznamend zvySenie
hygienického limitu (HL), ale ide len o Statistick¢ vyhodnotenie pravdepodobnosti, ze
hygienicky limit bude preukédzatel'ne prekroceny [6].

Takto stanovené rozhodovacie pravidlo prihliada aj na skuto¢nost, ze pokial by bol
hygienicky limit v mimopracovnom prostredi povazovany za neprekrocitelny, potom by
nemohli existovat’ r6zne hygienické limity (pripustné hodnoty) pre rovnaké zdroje hluku,
napr. podl’a citlivosti chraneného prostredia na hluk [7].

Preto § 20 ods. 4 citovaného nariadenia vlady CR je v zneni ,,Vysledna hodnota hladiny
akustického tlaku neprekracuje hygienicky limit (HL), ak vyslednd ekvivalentnd hladina
akustického tlaku po odcitani hodnoty neistoty je rovna alebo nizSia ako hygienicky limit
alebo vyslednd maximalna hladina akustického tlaku je rovna alebo nizSia ako hygienicky
limit™.

Rozhodovacie pravidlo pre neprekrocenie hygienickych limitov pre cestni dopravu
Vv chranenych vonkajsich priestoroch stavieb pre noc, vyjadrené nerovnostou ma tvar

(Laeg,sh— U) < Laeg,HLgh (1)
kde LAeq,HL,Sh = (LAeq,z + K),

Laeq,z je zakladna hodnota ekvivalentnej hladiny A akustického tlaku (Laeqz = 40 dB),
K je korekcia prihliadajtica na druh chraneného priestoru a no¢nt dobu.

Akreditované alebo autorizované subjekty na zaklade bilancie zdrojov neistdt deklaruju
rozsirenu neistotu merania hluku U v mimopracovnom prostredi od 1,8 dB az 2,5 dB. Podl'a
metodického ndvodu [8], ak hodnota rozSirenej neistoty merania U je védcsia ako 2 dB, pri
hodnoteni (posudzovani) zhody vyslednej hladiny ekvivalentnej hladiny akustického tlaku sa
pouzije ,,Standardna konvencna hodnota neistoty hodnotenia®“, ktora sa rovna 2 dB.

4.2 Rozhodovacie pravidlo v Slovenskej republike

Podrla § 6 ods. 5 vyhlasky MZ SR ¢. 549/2007 Z. z. [8] sa pri posudzovani zhody vysledkov
merania, namerana alebo odvodend hodnota zvdcsi 0 hodnotu rozSirenej neistoty merania U
(v pripade potreby aj o dalsie korekcie K) atakto ziskand ,,posudzovana hodnota® pre
prislusny referencny €asovy interval sa porovnava s pripustnou hodnotou.

Rozhodovacie pravidlo pre neprekrocenie pripustnych hodnét ekvivalentnych hladin A
akustického tlaku napr. pre cestnii dopravu v chranenych vonkajSich priestoroch budov pre
noc, vyjadrené nerovnostou ma tvar

LRr,Aeq8h < Laegshp (2)

kde LR,Aeq,Sh = (LAeq,8h +U+K),
L Aeg,8h je namerana alebo odvodend hodnota hladiny A akustického tlaku pre noc (8 h),
K je korekcia pre Specificky hluk (zv1ast’ rusivy hluk).

Takto definované rozhodovacie pravidlo znamend, Ze v pripade prekrocCenie pripustnej
hodnoty ekvivalentnej hladiny A akustického tlaku pre prislusnu kategérii izemia napr. o
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0,5 dB, prislusny organ verejného zdravotnictva pozaduje, aby spravca cestnej komunikacie
vykonal technické alebo organiza¢né opatrenia na zniZenie hluku.

Pripocitanie hodnoty rozsirenej hodnoty neistoty k nameranej alebo odvodenej hodnote
hladiny A akustického tlaku pre prislusny referenény casovy interval (den, vecer, noc)
znamend, aj skutocnost’, Ze hodnota neistoty merania U sa vztahuje len k jednej strane, tzn.
V neprospech spravcu cestnej komunikécie alebo prevadzkovatel'ov identifikovanych (inych)
zdrojov hluku.

Stanovisko, Ze pripocitanie hodnoty rozSirenej neistoty vysledkov merania je za Ucelom
ochrany verejného zdravia, potlaCa pravdepodobnostny charakter vysledku merania
oznamovany akreditovanym subjektom a V pripade relativne malého prekrocenia pripustnej
hodnoty nevyjadruje ani mieru zdravotného rizika zpdsobenia (expozicie) hluku
Z identifikovaného zdroja.

5 Zaver

Kazdy proces merania je vSak zatazeny roéznymi chybami a preto vysledok merania je len
odhadom pravej (skuto¢nej) hodnoty meranej urcujicej veli€iny. Pri posudzovani zhody
vysledkov merani so S$pecifikdciou (pravnym predpisom, technickou normou), sucastou
rozhodovacieho pravidla je rozhodovaci limit (medzny limit), ktory jednozna¢ne stanovuje
oblast’ pripustného alebo nepripustného stavu.

Pri posudzovani zhody vysledkov merania urcujucich veli¢in hluku v zivotnom prostredi
S hygienickymi limitmi (pripustnymi hodnotami), rozhodovacie pravidlo ma vychadzat
Z principu, ze organy verejného zdravotnictva maju zasahovat’ do prav dotknutych osob
(obcanov) alebo pravnych subjektov (prevadzkovatel'ov zdrojov hluku) iba v pripade, ked’ je
nepripustny (protipravny) stav dokumentovany.
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Summary

Approaches to the Conformity Assessment of the Measurements Results of the
Determining Physical Quantities. However, each measurement process is burdened with
various errors, and therefore the measurement result is only an estimate of the true (real) value
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of the measured determinant. When assessing the conformity of the measurement results with
the specification (legal regulation, technical standard), part of the decision rule is the decision
limit (marginal limit), which unequivocally determines the area of permissible or
impermissible status. When assessing the conformity of the results of measuring the
determining quantities of noise in the environment with hygienic limits (permissible values),
the decision-making rule should be based on the principle that public health authorities should
intervene in the rights of affected persons (citizens) or legal entities (operators of noise
sources) only in case, when the inadmissible (illegal) state is documented.
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Measurement uncertainty; Noise; Sound pressure level.
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VYUZITIE AKUSTICKEHO TOMOGRAFU V PODMIENKACH
LESNICKEJ PREVADZKY

Milo§ Gejdos, Katarina Michajlova

1 Uvod

Ekonomické fungovanie lesného hospodarstva ovplyviiuje predovsetkym predaj dreva a jeho
kvalita. Kvalitativne hodnotenie dreva sa najmé z pohl'adu jeho spracovania a vyuZitia opiera
najmd o sustavu kvalitativnych a kvantitativnych znakov. Meranie a hodnotenie tychto
znakov je stanovené prisluSnou normativnou legislativou (najmd norma STN EN 1309-3
Gulatina a rezivo. Metoédy merania rozmerov. Cast’ 3: Znaky a biologické poskodenie). Na
zaklade zisteného rozsahu tychto znakov s stanovené technické podmienky Siestich
kvalitativnych tried dreva v zmysle noriem STN 48 0055 Kvalitativne triedenie ihli¢natej
gul’atiny; a STN 48 0056 Kvalitativne triedenie listnatej gul'atiny.

Presna determinacia kvalitativnych znakov v zmysle platnej legislativy je vSak zvécsa
obmedzena na ich hodnotenie na uz spilenom — vytazenom kmeni/vyreze gulatiny. Pre
manazérske pldnovanie odbytu a obchodu ako aj ¢asové rozvrhnutie planu tazby je vSak
potrebné aspoi orientacné poznanie kvalitativnej distribucie dreva v stojacom lesnom poraste.
Vo vicsine pripadov su pre tieto potreby v lesnickej prevadzke zatial’ pouzivané len metddy,
ktoré v sebe prinasaji pomerne vysoki mieru subjektivity hodnotitel'a, ktory akostné
hodnotenie vykondva. VicSina dostupnych metéd, ktoré st vhodné z hladiska
aplikovatelnosti pre lesnicku prevadzku je zalozena na destruktivnych a semidestruktivnych
spOsoboch, pripadne na zariadeniach, ktoré nie st vyuziteI'né v exponovanych terénoch
lesnych porastov.

Nedestruktivne metody st také, pri ktorych nedochadza k poskodeniu dreva. Kvalita danej
dreviny sa nasledne ur¢i pomocou nameranych hodnoét alebo vlastnosti charakteristickych pre
konkrétnu metddu. Tieto metdody mdzeme rozdelit’ na: elektrické (napr. Vitamat, Dielektrik);
ultrazvukové (napr. Arbosonic, Pundit, Sylvatest); akustické 2D a 3D tomografy (napr.
Fakkop 2D, Arbotom 2D a 3D, Arbosonic 3D); radiografické (mobilna alebo stacionarna CT
pocitatova tomografia, X-li¢ova a neutrénova radiografia) (REINPRECHT, L., HRIVNAK, J.,
2012).

V prispevku sa budeme venovat' najmi akustickej tomografii, moznostiam a limitom jej
pouzitia v lesnickej prevadzke najmé prostrednictvom tomografu Arbotom.

2 Akustické a ultrazvukové metody hodnotenia rasticeho dreva

Akustickd tomografia je zaloZena na zmene rychlosti vo vnutri kontrolovaného prvku. Drevo
je vSak heterogénne a anizotropné, ¢o spdsobuje prirodzené kolisanie rychlosti. V dreve je
velkou vyzvou pri aplikdcii tejto technolodgie interpretovat’ a odliSit’ prirodzené varidcie
materidlu od tych, ktoré su spdsobené poskodenim. Akustickd tomografia na stromoch
analyzuje pritomnost’ anomalii alebo zhorSenia kvality a je zaloZena na vytvarani obrazov
vytvorenych priradenim pasov rychlosti k farbam. Na stromoch sa méze vyskytnut’ niekol'ko
typov defektov (dutiny, praskliny alebo zony dreva poSkodené hubami a termitmi) a singularit
(hrce, zivicové vrecia a reakéné drevo). Vsetky tieto defekty a singularity v r6znej miere
ovplyviuji anatomicku Struktiru materidlu a jeho lokéalnu tuhost. Tieto defekty mozu byt
zachytené zmenami v rychlostiach $irenia vin. Drevo je vSak heterogénne a anizotropné, ¢o
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vedie k normalnym zmendm rychlosti, ktoré nie st vysledkom ziadneho druhu rozpadu
(WANG X., WIEDENBECK, J., LIANG, S., 2009).

Akustické metddy patria medzi najstarSie metody hodnotenia vlastnosti dreva. Akusticka
rychlost sa vo forme prechodovych elastickych vin, generovanych prudkym uvolnenim
energie Siri materidlom. Zdrojom je akusticky impulz, ako napr. uder kladiva alebo vybudeny
akusticky signal (zvuk). Preto sa najCastejSie na hodnotenie pouziva skenovanie rychlosti
akustickych vin v dreve (ONDREJKA, V. et al., 2020).

Dalsou nedestruktivnou akustickou metédou je ultrazvukové meranie. Ultrazvuk je
mechanické vinenie s frekvenciou vSeobecne vyssou ako 20 kHz. Diagnostické pristroje
pracuju s frekvenciami v rozsahu od 20 kHz do 500 kHz. Pocas merania sa generuju
ultrazvukové viny k objektu a nésledne sa meraju prendsané viny, aby sa identifikovali
prenosové vlastnosti dreva (OSTERBERG, P., 2009).

Vyvoj akustickych zariadeni na hodnotenie stojacich stromov otvoril cestu k hodnoteniu
vlastnosti dreva stromov pred ich tazbou. To ulahcuje riadenie, planovanie tazby a
spracovania dreva spdsobom, ktory maximalizuje hodnotu ziskant zo zdroja. V poslednych
desatrociach sa akustické technologie stali v drevospracujicom priemysle osvedcenymi
zariadeniami na hodnotenie materidlov. Stali sa Siroko akceptovanym nastrojom pre kontrolu
kvality a klasifikaciu produktov, ale aj pre Slachtitel'sky vyskum, kde sa vyuzivaji na
hodnotenie mladych stromcekov. ViacSina akustickych zariadeni, ktoré vyhodnocuju
vlastnosti stromov st modelované pre radidlne meranie (kolmo na os kmena).

3 Akusticky tomograf ARBOTOM®

Akusticky tomograf Arbotom patri do skupiny impulznych tomografov, ktoré umoziujh
realny dvojrozmerny alebo trojrozmerny obraz vnutorného stavu kmena a koreniového
systému stojacich stromov alebo vytazenej gulatiny. Vdaka zvukovym impulzom dokaze
odhalit’" ukryté znaky, neviditeI'né dutiny, praskliny alebo hnilobu a dokaze zobrazit' ich
rozsah a velkost. Vychadza zo zistenia, Ze neporusené drevo vedie akustické viny rychlejsie,
ako poskodené drevo s defektmi (SIMON, J. et al., 2015). Tato nedestruktivna metdda stojace
stromy nijako nepoSkodzuje a umoznuje presnu lokalizaciu chyb v stojacich kmenoch alebo
gul’atine. Vyhodnotenie je relativne rychle (15 az 30 mintt/1 strom), jednoduché a aplikuje sa
priamo na mieste vlesnom poraste. Vyhodnocovaci softvér prehl'adne zobrazuje
dvojrozmerny obraz o vnutornom stave objektu. Okrem merania kvality dreva kmenov,
koreniov a gulatiny sa vyuZiva na zistovanie bezpe€nosti stromov v mestach, parkoch ¢i
rieCnych hradzach.

3.1 Princip ¢innosti

Tomograf posudzuje Struktaru dreva vo vnutri stromu na zéklade vybudenej akustickej viny
poklepanim po jednotlivych senzoroch, ktoré st rozmiestnené po obvode kmena (obrazok 1).
Nasledne vykresli obraz prie¢neho rezu vo vlastnom softwérovom prostredi.

Po udere na uderova plochu jedného senzora, tento vysiela akusticka vinu, ktorti ostatné
senzory zachytavaji a vyhodnocuju rychlost’ jej prechodu prie¢nym prierezom kmena. Na
kazdy senzor sa udiera minimdlne 5-10 krat. Pocet senzorov aich rozostup sa voli
individudlne podla hrubky a nepravidelnosti kmena. VSetky by mali byt umiestnené
v rovnakej vyske. Upeviiuju sa na $pecialne klince, ktoré sa zatikaji do kmena stromu, tak
aby prenikli az do drevnej casti kmena. Tato skutoCnost’ stom fyziologicky nijako
neposkodzuje a zdravy jedinec rany po klincoch zaleje miazgou. Preto tito metédu radime
medzi nedestruktivne. Rychlost’ prechodu akustickej viny vyhodnocuje softwér, ktory zaroven
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uplatituje prepocitavaci algoritmus podla zadaného druhu dreviny, poctu senzorov, hrubky
stromu a pod. (obrazok 2).

Obrazok 1. Vybudzovanie akustickej viny po rozmiestnenych senzoroch tomografu ARBOTOM
; F\RE L =

Tove somes Gumcin

w

Obrazok 2. Vyhodnotenie dreviny dub prostrednictvom tomografu v softwérovom prostredi

Rychlost’ prechodu vybudenej akustickej viny zndzornuje softwér farebnym spektrom
s piatimi farbami, kde zelena znamena vysokt rychlost prechodu akustickej viny, a teda
signalizuje pravdepodobne zdravé drevo bez defektov. ZItd a oranzova farba signalizuju tiez
pomerne vysoké rychlosti prechodu, ateda tieZ neporusené drevo. Cervena a fialova farba
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signalizujii pomals$i prechod, ¢im indikuju pravdepodobny vyskyt defektu (obrdzok 2). Na
vyslednu interpretaciu st preto potrebné aj urcité skusenosti hodnotitel’a, ktory musi ovladat
zakladné poznatky o fyzioldgii jednotlivych druhov drevin, sprdvne rozvrhnut’ umiestnenie
senzorov a nasledne spravne vyhodnotit’ ponuknuty obraz.

3.2 Vysledky merani a moZnosti vyuZzitia

Meranie tomografom bolo testované na stojacich stromoch drevin dub, lipa a borovica.
Taktiez bolo testované meranie tomografom na menSich vyrezoch vytazeného dreva
ihli¢natych a listnatych druhov drevin. Celkovo bolo tomografom diagnostikovanych 130
stromov. Pre uréenie percentudlneho podielu poSkodenej zény (Cervena a fialova farba) bol
pouzity softwérovy prostriedok Image). Vysledky hodnotiacej analyzy st na obrazku 3.
Stredna hodnota poskodenia urceného cervenou farbou predstavovala 44,5 % a fialovou
farbou 13,5 %. Pri Cervenej farbe nevieme s urcitostou potvrdit’ vyskyt poSkodenia, pri
fialovej farbe uz mozeme o posSkodeni hovorit’ takmer s istotou. Fialova zona poskodenia
podla vysledkov zaberala ovela menSie plochy z prieéneho prierezu a vyskytovala sa
U nizsieho poctu analyzovanych jedincov.
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Obrazok 3. Vyhodnotenie dreviny dub prostrednictvom tomografu v softwérovom prostredi

V tabulke 1 su uvedené zakladné popisné Statistiky nameranych poskodeni v zéne Cervenej
a fialovej farby. Z vypocitanych percentilov je zrejmé, ze pri Cervenej zone bol plosny
percentualny podiel poskodenia do 12 % len u 5 % zo vSetkych jedincov. Pri fialovej farbe
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bolo v intervale od 0 do 13,5 % plosného podielu plochy prierezu detegované poSkodenie len
u polovice analyzovanej vzorky stromov.

Tabulka 1. Zakladné popisné statistiky percentualneho rozsahu poskodeni nameraného stiboru stojacich

stromov.
Cerveni zéna poskodenia Fialova zéna poskodenia
N platnych 130 130
Priemer 48.0 16.7
Median 44.5 135
Modus Viacnas 0

Minimum 0.0 0.0
Maximum 96.0 92.0

- 1% 0.3 0.0

E 5% 12.0 0.0
o] 50% 44.5 13.5
E 95% 89.0 50.0
99% 95.0 62.0
Rozptyl 567.8 273.0
Sm.odch. 23.8 16.5

V préci GEJIDOS, M. et al. 2023 sme tiez analyzovali moZnosti vyuZitia tomografu pre analyzu
vnutornych znakov na vytazenom dreve — vyrezoch. Celkovo bolo analyzovanych 10 vzoriek
vyrezov v dizkach od 30 cm do 1,2 m (dreviny smrek, buk, jasefi a dub). Identifikované
kvalitativne znaky boli opdt’ vyhodnotené na zaklade plosného rozsahu v zmysle STN EN
1309-3. Vystupy z tomografu boli analyzované prostrednictvom softwéru ImagelJ a nasledne
kazdy znak bol analyzovany ru¢nym meranim v zmysle normy. Vysledky obidvoch pristupov
merania boli nasledne porovnané. Vo vicsine pripadov bol plosny podiel znaku z redlneho
merania mierne vyssi ako podiel znaku identifikovaného z obrazu vytvoreného akustickym
tomografom. Vyssi plosny podiel znaku z obrazu vytvoreného tomografom bol len pri Styroch
vzorkach. Identifikované rozdiely vSak ani pri jednej vzorke nepresiahli 5 %, ¢o moZeme
pripisat’ subjektivnej chybe l'udského faktora pri ruénom vyhodnocovani obrazovej analyzy
v softwéri Image]. V priemere predstavoval rozdiel medzi plochou znaku z realneho
fyzického merania a obrazu vytvorené¢ho akustickym tomografom na urovni 0,97 %. Na
zaklade toho moZeme konStatovat, Ze akusticky tomograf poskytoval pomerne presné
vysledky hodnotenia kvalitativnych znakov v porovnani s ich redlnym rozsahom na zaklade
obrazovej analyzy a ruéného merania.

4 7.aver

Vyuzitie akustického tomografu potvrdilo dobra uroven presnosti identifikécie kvalitativneho
znaku aj na vyrezoch vytazené¢ho dreva, hoci je priméarne urceny pre kvalitativne hodnotenie
stojacich stromov. Pevné spojenie hodnotenej cCasti kmena so zemou a S korenovym
systémom zasadne neovplyviiuje presnost” hodnotenia prostrednictvom tomografu.

V buducnosti bude vyuzivanie tychto metodd kvalitativneho hodnotenia stromov a lesnych
porastov Coraz doleZitejSie. Presné poznanie kvalitativnej Struktiry stromov v lesnych
porastoch je dolezité najmi pre manazérske planovanie z pohl'adu uplatiovanych zasahov,
planovanej tazby arealizacie odbytu a obchodu. V kombinacii s pozemnym laserovym
skenovanim moéze analyza akustickym tomografom priniest zasadny pokrok v oblasti
automatizovaného kvalitativneho hodnotenia sortimentov na stojacich stromoch a v lesnych
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porastoch pred tym, nez budil vytazené. To zlepsi Groven manazmentu a obchodu s drevom
Vv podmienkach lesnickej prevadzky.
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Summary

Use of Acoustic Tomograph in the Conditions of Forestry Praxis. The economic
functioning of forestry is primarily influenced by the sale of timber and its quality. The
qualitative evaluation of wood, especially from the point of view of its processing and use, is
mainly based on a system of qualitative and quantitative features. Acoustic methods are
among the oldest methods of evaluating wood properties. The acoustic velocity spreads
through the material in the form of transient elastic waves generated by the sudden release of
energy. The source is an acoustic impulse, such as a hammer blow or an actuating acoustic
signal (sound). The Arbotom acoustic tomograph belongs to the group of impulse tomographs
that allow a real two-dimensional or three-dimensional image of the internal state of the trunk
and root system of standing trees or extracted logs. Tomograph measurement was tested on
standing oak, linden, and pine trees. Tomograph measurement was also tested on smaller
sections of harvested timber of coniferous and non-coniferous tree species. A total of 130
trees were diagnosed by tomograph. The possibilities of using the tomograph on extracted
sections were also analyzed. The use of an acoustic tomograph confirmed a good level of
accuracy in the identification of quality features even on cut-outs of harvested timber.
Combined with ground-based laser scanning, acoustic tomograph analysis can bring
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fundamental progress in the field of automated qualitative assessment of assortments in
standing trees and forest stands before they are harvested. This will improve the level of
management and wood trade in the conditions of the forestry praxis.

Keywords

Acoustic tomograph; Qualitative features; Wood quality; Image analysis; Qualitative sorting
of wood; Forestry praxis.
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MOZNOSTI VYUZITIA 3D CT TECHNOLOGIE PRI DETEKCII
VNUTORNYCH CHYB DREVA NA SPECIALNE VYUZITIE

Radovan Gracovsky, Tomas Gergel

1 Uvod

Centrum excelentnosti LignoSilva je zamerané na optimalizaciu, digitalizciu a automatizaciu
vV lesnicko-drevarskom sektore za pouZitia inovaénych technolégii. Implementaciou
infraStrukturneho projektu prinadsa vytvorenie modelovych a prototypovych pracovisk a
klicovych technologickych celkov pre vyskumné a demonstraéné ucely v oblasti produkcie
dreva, detekcie kvality dreva, energetického a celul6zo-papierenského spracovania dreva.

Jednym z pracovisk je Biotechnologicky park Straze, pod vedenim Lesnickeho vyskumného
ustavu NLC vo Zvolene.

Vyznamnym technologickym vybavenim centra je 3D CT skenovacia linka gulatiny dreva,
ktorej sucast'ou je poc¢itacova tomografia. Tato technoldgia umoziuje vytvorit' 3D model kazde;j
gulatiny dreva a zobrazit’ jej vnitorné chyby. Tento model nasledne slizi na optimalizaciu
reznych planov za ucelom maximalizacie vytaznosti. Na svete je v sucasnosti inStalovanych
14 CT skenerov gul'atiny a prave nas 15-ty na svete je umiestneny v Biotechnologickom parku
Straze na vedecko-vyskumné tcely.

2 3D CT skenovacia linka guPatiny dreva

Skenovacia linka pozostava z viacerych Usekov (Obrazok 1). Na vstupe linky sa nachadza
zasobnik gul'atiny, kde sa hydraulickou rukou na zasobnik gulatina vylozi. Nasledne sa
rozjednocovacim dopravnikom gul'atina dopravi na naval'ovacie rameno, ktoré gul'atinu nalozi
na retazovy dopravnik. Ten dopravuje gul’atinu priamo na gumovy pasovy dopravnik, ktory je
priamo sucastou CT skenera. Ret'azové dopravniky tejto linky majii vysSiu pracovnt rychlost’
ako samotny pas CT skenera z dovodu skratenia a Setrenia ¢asu potrebného na presun gul'atiny.
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Rychlost’ pasového dopravnika je dolezitd, pre spravne zobrazenie CT snimkov ide o
synchroniziciu otaok portalu a rychlosti pasového dopravnika. Gulatina po naskenovani,
prechadza do d’alSej Casti linky, kde sa nachéddza kapovacia pila, ktora slizi na priecne delenie
gul’atiny (Obrazok 2).

Obrazok 2. Kapovacia pila - sucast’ linky.

V pripade, Ze tento rez nie je potrebny gulatina smeruje sstavou retazovych dopravnikov do
zasobnikov, z ktorych je gulatina pripravena na naloZenie a nasledne export.

Na uspesné vytvorenie 3D snimky s rozpoznanymi vnitornymi chybami dreva su vyuzivané
viaceré softvéry spolo¢nosti Microtec, ktoré na seba vzajomne nadvizuju.

2.1 Ovladanie linky — pohyb gulatiny CT skenerom

Spustanie, ovladanie a nastavovanie 3D CT skenovacej linky gulatiny sa vykonava z velina
prostrednictvom vizualiza¢ného softvéru nainstalovanom na pracovnej PC stanici. Prioritnou
linky je dopravit’ gulatinu ulozent v zasobniku do aktivnej zony CT skenera, ziskané 3D
snimky analyzovat,, konfrontovat’ ich Struktiru realizaciou rezov vo forme uzkych kotacov a
zostatkové vyrezy odsunut’ dopravnikmi do triediacich boxov. Povely pre vykonavanie
jednotlivych prevadzkovych funkeii sa realizuju prostrednictvom tladidiel v ovladacom menu
na pravej strane prehl'adovej obrazovky (Obrazok 3).
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Obrazok 3. Hlavna obrazovka ovladania pohybu gul'atiny a kapovacej pily.

Hlavna, prehl'adova obrazovka
farebné vyobrazenie jednotlivych zariadeni informuje obsluhu o ich aktudlnom stave. Stic¢astou
technologickej schémy je takisto indikédcia stavu nainStalovanych snimacov ¢i popisné
oznacenie vsetkych motorov. Na prehl'adovej obrazovke sa taktiez nachadza ovladacie menu
pre vykonavanie funkénych povelov ako aj parametrizacné tabul’ka pre zadavanie vstupnych

obsahuje technologicku schému

linky, kde

parametrov. Integrované je ovladanie ret'azovej pily na uskuto¢iiovanie prie¢nych rezov.

3 Softvérové produkty Microtec

Ide o softvérové produkty, ktoré su sucastou CT skenera od spolo¢nosti Microtec. St spustené
na troch samostatnych pracovnych staniciach, umiestnenych v klimatizovanom boxe (Obrazok

4).

MiCROTEC

Obrazok 4. Umiestnenie troch pracovnych stanic v klimatizovanom boxe.
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31CTIO

Softvér CT IO uskuto¢iiuje spravu hardvéru CT skenera (senzory, vysokonapétovi zdroj,
chladenie, rotacny portal, rontgenova lampa) a predbezné spracovanie surovych udajov
prichadzajucich z rontgenového senzorového pol'a. Vystupom je surovy obraz intenzity, ktory
predstavuje signal precitany rontgenovymi senzormi.

Tento obraz je predpracovani od¢itanim posunu obrazu urcenim pri vypnutom rontgene a
vydeleny obrazom vyduchu, uréenim ako signdl pri zapnutom réntgene bez pritomnosti kmena
v skenery. Signal je nakoniec upraveny dolnopriepustnym filtrom, aby sa znizil Sum vo funkcii
intenzity signalu.

o

A o MICROTEC

BF&

o 4 Nomecagn Marieerce Seves PelwmwosBi: Refwsncede CommSidur Guwsts 0 Asnoin Digrosie XRaSm NGl VRage Ferwas B
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225kV 13 0mA
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15rpm 5. 2mimin

Full speed (ref)

225KV 13,0mA
300Hz G3

20rpm 7.0m/min

Frequency 300 /| 300 Hz | ResetSensors
Gain 3/ 3 Viewsitum 900 Relference OK
GANTRY ROTATION - SEW
Rotation 200 / 200 rpm Starf Rotation | Step Roftation
X-RAY GENERATOR
Voltage 2248 | 2250 kv % RsyON
Current 130/ 13.0 mA RE X-Ray OFF
BELT
7.0 m/'min Helix pitch 0.0 mm

| Speed 0.0 /

SYSTEM OK

Resat Alams

Obrazok 5. Hlavné okno softvéru CT IO.

Toto okno zobrazuje ovladacie prvky pre ¢innosti, ktoré operator moze vykonévat’. Operator
zapina alebo vypina otacanie portalu okolo skenovaného telesa a zapina alebo vypina zdroj
rontgenového ziarenia. Oznacenie ,SYSTEM OK ,, oznacuje pripravenost’ CT skenera na
skenovanie. Rovnako st zobrazované tidaje manaZzmentu udrzby.

3.2 CT Recon

Prijima, predbezne spractva a uklada surové data z CT skenovania. Prostrednictvom tohto
programu je mozné vidiet' skenovanie kmena v realnom ¢ase (Obrazok 6).
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(Comp Ded ScopeTim SeatComp Devl OAlms

Obrazok 6. Okno programu CT Recon (Vnutorna chyba — nezdrava hrca, vl'avo zobrazena v prie¢nom reze,
vpravo vidite'na v pozdlznom reze).

3.3CT Pro

Softvér CT Pro prijima vstupy z CT Recon, analyzuje ich a identifikuje zoznam znakov a
vlastnosti skenovanej gul’atiny. Vysledok vypoctu sa odosiela cez siet’ d’alsim softvérom, ktoré
maju o vysledok zdujem podl'a prislusného protokolu.

V hlavnom okne (Obrazok 7) sa nachadza sagitalne zobrazenie (pozdiz strziia kmefa)

naskenovanej gul'atiny, zoznam naskenovanej gul'atiny a CT snimky gul’atiny v prieCnom reze.

dene ok [

Sagitalne zobr. Redlne sn. forsni

Info vedr. sys

911282080 S FFET 035200930 3 935210110

Obrazok 7. Hlavné okno softvéru CT Pro.
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Vo vedlajsom okne (Obrazok 8) programu ,,CT Pro*“ moze uzivatel’ uskuto¢nit’ automaticka
detekciu chyb dreva. Rozsah analyzovanych chyb je volitelny. Vysledkom st snimky v
prie¢nom reze s vyznacenymi chybami dreva a analyza tvaru skenovanej gulatiny.
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:
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Obrazok 8. Vedlajsie okno softvéru CT Pro s detekovanymi chybami skenovanej gul’atiny.

3.4 CT Viewer

CT Viewer (Obrazok 9) prijima vstupy z CT Pro. Umoznuje uskuto¢nit’ vizualne hodnotenie
gul’atiny a simulaciu reznych planov v 2D alebo 3D prostredi.
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Obrazok 9. Okno softvéru CT Viewer.
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Po nacitani naskenovanej gulatiny, je mozné navrhnut’ rezny plan a ten nasledne vizualizovat
ako 2D obraz, kde je kazda strana reziva zobrazena jednotlivo alebo je mozné jednotlivé kusy
reziva zobrazovat’ aj ako 3D modely (Obrazok 10).

Obrazok 10. 3D model zobrazujici gul'atinu a vybrané rezivo v danom vyreze.

4 Vyhodnotenie gulatiny a jej certifikacia na zaklade vnutornych chyb

V sucasnosti je gulatina triedend na zaklade vonkajsich znakov dreva najcastejSie okularou
metédou. Tento sposob je lacny no do velkej miery zévisi od subjektivneho posudenia
hodnotitel'a. Zmena pristupu — certifikacia kvality gulatiny na zaklade naskenovanych
vnutornych znakov odstrani 'udsky faktor a mozna vnesent neistotu. RieSenim problému je
uprava okrajovych podmienok identifikovanych znakov dreva s oh'adom na druh spracovaného
dreva a Gcel pouzitia (rozmery, estetické poziadavky, poziadavky na pevnost’). Chyby dreva
maju svoje Specifika v zavislosti na druhu dreva. Na zaklade Gcelu pouzitia dreva, parametrov
vnutornych znakov dreva (vzdjomne vzdialenost’, poloha, velkost, orientacia, pritomnost)
bude vypracovana metodika certifikacie kvality gulatiny dreva na zéklade vnutornych znakov.
Zavedenie takejto certifikacie ma velky vyznam pri exporte gulatiny, aukciach s vyrezmi,
predaji gul’atiny na estetické ucely, pri vyrobe Specidlnych vyrobkov z dreva, ako sochy, sudy,
hudobné nastroje. Uplatnenie je jednoznacné pri poziadavkach na vyrobu nosnych konstrukcii
z dreva. Zaroven vznikne efektivny nastroj na garanciu kvality gul’atiny dreva.

4.1 Vnutorné chyby dreva zobrazené 3D CT skenovanim

CT skenovanie je zdsadnym prvkom v drevo spracovatel'skom retazci, prindsa detailné
informacie o rozmeroch, objeme, krivosti, vonkajSich a v vnutornych znakov gulatiny. Je
identifikovana poloha, rozmery jednotlivych znakov (chyb) a ich kategoria.

4.2 Priklad zobrazenia vnutornych chyb v CT snimkach

3D model gulatiny je zrekonstruovani z CT snimkov, ktoré CT skener realizuje ako priecne
rezy zlozené z voxelov s rozmermi 2 mm x 2mm x 10 mm. To znemend, Zze gulatina dlha
4000 mm je zlozena zo 400 kusov snimkov, ktoré predstavuji jednotlivé rezy. Nasledovny
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Obrazok 11 je vyberom takychto CT snimkov, ktoré zobrazuju priklady rozrazenia vnutornych
znakov gul’atiny dreva.

Snimok A zobrazuje prasklinu vo vyreze dubu, snimok B zobrazuje nezdrava hréu vo vyreze
dubu, snimok C zobrazuje mékku hnilobu vo vyreze dubu.

Snimok A Snimok B Snimok C
Obrazok 11.CT snimky réznych druhov vnutornych chyb dreva.

4.3 Kvalitativne hodnotenia dreva urcéeného na Specialne vyuZitie

Vyroba takychto predmetov vyzaduje individudlny pristup (Obrazok 12), dokladne
vymanipulovanie tych najcennejsSich vyrezov, ndsledne opracované. Drevo ako materidl, ktory
je urceny na Specidlne vyuzitie ma charakteristické vlastnosti, ktoré ho predurcuju k vyrobe:

e dekorativnych dyh,

e hudobnych nastrojov,
e (Casti strelnych zbrani — pazby,
e vyrobu sudov,

e podlah, obkladov a nabytku.

By .\lg AL
H
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Obrazok 12. Priklad vyuzitia dreva na Specialne vyrobky.
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Software equipment of the 3D CT scanning line. This paper describes in more detail the
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VPLYV STRKOVEJ VRSTVY NA VLHKOSTNE VLASTNOSTI PLOCHEJ]
JEDNOPLASTOVEJ STRECHY NA BAZE DREVA S PAROZABRANOU ALEBO
PAROBRZDNOU FOLIOU S PREMENLIVOU DIFUZNOU HRUBKOU —
NUMERICKA ANALYZA DYNAMICKEHO SiRENIA VLHKOSTI

Martin Haladej, Jozef Stefko

1 Uvod

Pri navrhovani jednoplastovych plochych striech na baze dreva s klasickym poradim vrstiev
nad vykurovanym priestorom je nevyhnutné navrhnut’ a zrealizovat’ konstrukciu strechy tak,
aby nedochéadzalo k nadmernému transportu vlhkosti z interiéru do stresnej konstrukcie a aby
sa zabranilo hromadeniu vlhkosti v streSnej konstrukcii. Nadmernd vlhkost v stavebnych
materidloch na baze dreva zvySuje ich nachylnost’ na napadnutie plesfiami a drevokaznymi
hubami spdsobujicimi hnilobu (VIDHOLDOVA A SPOL., 2016). Pri navrhu sa snaZime
navrhnit’ konstrukciu spdsobom, aby sme nevytvorili vhodné podmienky pre vznik plesni a
drevokaznych hib sposobujucich hnilobu (VIITANEN a RITSCHKOFF, 1991), (WANG a
MORRIS, 2010), (ALEV A KALAMEES, 2016).

V praxi sa najcastejsie pouzivaju pri jednoplastovych plochych strechach parozabrany, ktoré
pri spravnej realizacii vyrazne zlepSuji vlhkostné vlastnosti fragmentu strechy (NUSSER A
SPOL., 2010). V pripade, Ze sa pocas realizdcie stavby zabuduje do konS$trukcie nadmerna
vlhkost, nastava zvySené riziko nespravneho fungovania fragmentu strechy, pretoze
zabudovand vlhkost’ sa nema z konstrukcie ako dostat’. Z tohto dovodu boli do jednoplastovych
plochych striech projektantami navrhované parobrzdné folie s variabilnou difaznou hribkou,
ktoré mali zabezpecit’ pocas letnych mesiacov prestsanie fragmentu strechy tym, Ze prepustia
vlhkost’, ktord je tlatena v letnych mesiacoch pri oto€eni difuzneho toku v konstrukcii na
parotesnu vrstvu. Kazdym rokom stipaji pocas letnych mesiacov exteriérové teploty a tym sa
zvysuje teplotné zat'azenie stavebnych konstrukcii. Najviac exponovanymi s prave stre$né
konStrukcie, ktoré su vystavené priamemu slne¢nému Ziareniu najdlhSiu dobu pocas dia. Aj z
dovodu eliminovania prehrievania plochych striech budov sa v praxi zaalo pouzivat
Strkovanie striech. Prvym d6évodom Strkovania striech bola ochrana hydroizola¢nej folie pred
priamym slne¢nym Ziarenim, ¢im je zvySovana jej Zivotnost’. Druhym dovodom bolo zlepSenie
teplotného zataZenia konsStrukcie plochej strechy a predlZovanie fazového posunu teplotného
kmitu konStrukcie strechy, ¢im sa v mnohych pripadoch eliminovalo prehrievanie stavieb.
ZaStrkovanim strechy sa ale zmeni aj vlhkostné fungovanie streSnej konStrukcie, takZe popri
rieSeni tepelnych vlastnosti nesmieme zabtidat’ na vplyv na vlhkostné vlastnosti konstrukcie.

V sucasne platnych slovenskych a eurdpskych technickych normach STN 73 0540-2+Z1+72 a
EN322 sa Sirenie vlhkosti najcastejSie hodnoti podla zjednoduSenej grafickej metody -
Glasserovej metody (GLASSER, 1959). Metoda popisuje Sirenie vlhkosti konStrukciou len ako
Sirenie vodnej pary konstrukciou v zévislosti od faktoru difizneho odporu p [-]. Softvér WUFI
(Warme und Feuchte instationir) — metéda dynamického hodnotenia bola vytvorena na zaklade
dizertatnej prace H.M. Kiinzela (KUNZEL, 1995) a vychadza zo systému diferencialnych
rovnic, kde jedinou neznamou je teplota alebo relativna vlhkost'.

57



NoOVE TRENDY AKUSTICKEHO SPEKTRA 2023

Vedecky recenzovany zbornik | Peer-reviewed Proceedings

2 Metody

2.1 Analyzované konStrukcie jednoplast’ovych plochych striech

Pri analyze vplyvu zaStrkovania strechy na vlhkostné vlastnosti jednoplastovych plochych
striech na baze dreva bolo vytvorenych Sest’ typov skladieb konstrukcie. Navrhnuté skladby
konstrukcii sa liSia pouzitim vo vrstve parotesnej folie a v tom Ci su, alebo nie su zastrkované
(tienené). V skladbach su pouzité parozabrana s vysokou difuznou hribkou (Sq¢= 300 m),
parbrzdna f6lia s premenlivou difiznou hrabkou s velkym rozsahom hodnot diftiznej hrubky
(S¢ = 0,5-30 m), alebo parobrzdna folia s premenlivou difiznou hriibkou s malym rozsahom
hodnét difuznej hribky (Sq = 0,3-5 m), pricom kazda z tychto verzii bola v analyze uvazovana
v dvoch prevedeniach. Prvy variant je so Strkovym zasypom, druhy je bez vrstvy Strkového
zasypu na exteriérovej strane konstrukcie. Hrubka Strkového zasypu je v analyze uvazovana 50
milimetrov. Tato hrubka zasypu je dostatocna na Giplny zasyp bez oslnenia hydroizola¢nej folie
slnkom a v praxi je tato hrubka zasypu bezne pouzivand. NajdolezitejSim krokom bol vyber
zostav bezne pouzivanych v redlnych narodnych podmienkach pre jednoplastové ploché
strechy na baze dreva. Konstrukéné a materidlové rieSenie jednotlivych zostav jednoplastovych
plochych striech s oznatenim S1A, S1B, S1C a S2A, S2B, S2C pouzitych v analyze, je
zndzornené na Obrazku 1. a Obrazku 2. (mPVC — hydroizola¢na foélia z méakceného
polyvinylchloridu, EPS — expandovany polystyrén , OSB — orientované trieskové dosky, SDK
— sadrokarton). Na numerickl analyzu bol zvoleny softvér WUFI — Wiarme Und Feuchte
Instationdr, ktory patri medzi odporacany softvér na analyzu dynamického Sirenia tepla a
vlhkosti v konStrukciach (HILL, 2003). V programe WUFI bolo vymodelovanych Sest
fragmentov jednoplastovych plochych striech. Tieto fragmenty boli modelované s dizkou 1500
mm.

50mm zastrkovanie strechy
SL 2mm geotextilia 300g/m2
T EEER R FRT KRR | s meve ol
af 2mm geotextilia 300g/m2
g 60mm EPS1508
Imm stavebna folia
< 22mm OSB3 doska
~ 360mm  I-nosnik 360/drevovlaknita izol.

."2( 1lmm parozabrana/parobrzda (A;B;C)
140mm vzduchova medzera

15mm SDK RF15 doska

Obrazok 1. Skladba konstrukcie jednoplastovej plochej strechy na baze dreva so Strkovym zasypom, verzie
S1A-C (S1A- parozabrana S4=300m; S1B- variabilna parobrzdna folia S¢=0,3-5m; S1C- variabilna parobrzdna
folia S¢=0,5-30m).
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Obrazok 2. Skladba konstrukcie jednoplastovej plochej strechy na baze drevo bez strkového zasypu, verzie
S2A-C (S2A- parozabrana Sq= 300 m; B- variabilna parobrzdna f6lia Sq= 0,3-5 m; C- variabilna parobrzdna

folia Sq= 0,5-30 m).

2.2 Okrajové podmienky

Pre vnutorné okrajové podmienky boli nastavené nasledovné hodnoty. Vnltornd teplota
osciluje medzi 20°C (zimné obdobie) a 22°C (letné obdobie), priemerna vnutorna teplota je
21°C. Relativna vlhkost’ vzduchu v interiéri sa pohybuje medzi 40% (zimné obdobie) a 60%
(letné obdobie), priemerna relativna vlhkost’ je 50%. Tieto vnitorné okrajové podmienky boli
vybrané na zéklade aktudlne platnej slovenskej technickej normy STN 73 0540-2+Z1+Z2
(2019) a STN EN ISO 13788.

Vzhl'adom na to, Ze databaza vonkajSich okrajovych podmienok v programe WUFI 2D v.4.1.
aktudlne neobsahuje udaje z izemia Slovenska, boli vybrané klimatické udaje z lokality Vieden
- Rakusko, ktoré su st€astou databazy znazornenej na Obrazku 3. Pre vonkajSie okrajové
podmienky st namerané hodinové hodnoty nasledovnych veli¢in: teplota, relativna vlhkost’,
mnoZzstvo zrazok, smer a sila vetra, kratkovinné a dlhovinné Ziarenie.

40

E:]

3%

34

2
0

Temperature (°C)

‘l temperature m relative humidity ‘

JANUARY FEBRUARY MARCH APRIL MAY JUNE JULY AUGUST SEPTEMBER OCTOBER NOVEMBER DECEMBER

Obriazok 3. Vonkajsie okrajové podmienky (WUFI Databaza - Fraunhofer 1BP).
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2.3 Nastavenie numerickej analyzy

Po vymodelovani geometrie fragmentov jednoplastovych plochych striech a urceni
jednotlivych materidlov v ich skladbach boli do vypoctu zadané tidaje pre vypoctovu siet’.
Modelovany fragment bol rozdeleny na 20 prvkov po Sirke (os X) a 30 prvkov po vyske (os Y)
s tym, ze kazda vrstva kompozicie, aj td najtensia (parozdbrana alebo parobrzdna folia),
pozostava z aspoii dvoch prvkov. Udaje z databazy WUFI boli uréené ako pociatoéné
podmienky pre jednotlivé materialy uvedené v Tabul'ke 1., ktora obsahuje pociatocné udaje o
teplote (°C), obsahu vody v materialoch (kg/m?) a relativnej vlhkosti (-).

Tabulka 1. Poc¢iato¢né podmienky zakomponovanych materialov (WUFI Databaza - Fraunhofer 1BP).

Material teplota obsah vlhkosti rel. vihkost’
(°C) (kg/m®) Q)
SDK doska RF 20 6,3 0,8
Vzduchova medzera 140 mm 20 0 0,8
Parozabrana/parobrzdna f. 20 0 0,8
Drevovlaknita izolacia 20 5,9 0,8
OSB3 20 90 0,8
PE membrana 20 0 0,8
EPS 150S 20 1,8 0,8
Geotextilia 300g/m? 20 5,9 0,8
SIKA Sikaplan G-15 20 0 0,8

Numericka analyza vplyvu zaStrkovania jednoplaStovej plochej strechy bola nastavena na
43800 casovych krokov (hodin), o zodpoveda piatim kalendarnym rokom s daitumom zaciatku
analyzy 1. oktobra 2017. Vypocet bol zamerne spusteny pred zimnou sezénou vzhl'adom na
naro¢nejSie vonkajSie okrajové podmienky, ktorym je fragment vystaveny pocas zimného
obdobia. Péitro¢né casové obdobie bolo zvolené z dovodu potreby dostatocného casového
useku vystavenia modelovanych fragmentov okrajovym podmienkam.

Pred vyhodnotenim numerickej analyzy uvazujeme o nasledovnych hypotézach:

1) V skladbach konstrukcii jednoplastovych plochych striech s pouzitim parozabrany S1A,
S2A bude najmenSia zmena vlhkosti po€as ro¢nych cyklov v kritickych vrstvach (OSB
zaklop, dutina vyplnena drevovlaknitou izolaciou).

2) V skladbach s pouzitim parbrzdnej folie s premenlivou hodnotou Sq, bez $trkového zasypu
S2B a S2C dojde pocas letnych dni k dostatocnému prehrievaniu konstrukcie, otoceniu
difizneho toku v konsStrukcii a jej presiSaniu. V skladbe S2A bude vlhkost’ vyssia ako v
skladbach S2B a S2C z dovodu pouZitia parozabrany a tym obmedzenej moZnosti
presusSania konstrukcie pocas letnych mesiacov.

3) V skladbach s pouzitim parobrzdnej folie s premenlivou hodnotou S¢ a so Strkovym
zasypom S1B a S1C nedojde k dostatoénému prehrievaniu konstrukcie pocas letnych dni a
efekt variabilnej difuznej hrubky Sq sa nebude dostato¢ne prejavovat. Zaroven bude v
zaStrkovanych konstrukciach S1B a S1C najvyssia vlhkost’ v kritickych vrstvach — OSB a
tepelnd izolacia.
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3 Vysledky a diskusia

Tabulka 2. Hmotnostny obsah vlhkosti (M.-%) po 1.roku analyzy.

Vapour )
Gypsum . Steico Zell
barrier/ | . _ 0SB EPS
board insulation
retarder
S1A 0.497 0.0005 13.490 16.122 5.411
S1iB 0.499 2.926 12.806 15.969 5.403
S1cC 0.498 0.0005 13.279 16.075 5.409
S2A 0.497 0.0006 15.659 14.000 4.108
S2B 0.499 2.952 11.159 15.418 4.086
s2C 0.498 0.0005 13.054 15.596 4.101

I
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Vapour retarder

Obrazok 4. Smer difuzneho toku v konstrukcii v mesiaci November (WUFI2DMotion).

Vapour retarder

Obrazok 5. Smer difuzneho toku v mesiaci Maj (WUFI2DMotion).
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Tabul’ka 3. Priemerny obsah vlhkosti v OSB zaklope v sledovanom obdobi (M.-%).

S2A S1A S2B S1B S2C S1C
1.rok 14.570 16.117 15.818 16.018 15.949 16.090
2.rok 14.170 16.264 15.459 16.111 15.875 16.217
3.rok 14.088 16.227 15.170 16.076 15.663 16.176
4.rok 14.032 16.204 15.329 16.062 15.479 16.154
5.rok 13.981 16.192 15.298 16.056 15.343 16.143

Tabul’ka 4. Priemerny obsah vlhkosti v drevovlaknitej izolacii (M.-%).

S2A S1A S2B S1B S2C S1C
1.rok 15.174 13.585 12.780 13.095 13.541 13.445
2.rok 15.465 13.123 10.750 12.546 12.560 12.943
3.rok 15.407 12.988 9.721 12.435 11.827 12.802
4.rok 15.314 12.918 9.059 12.397 11.210 12.735
5.rok 15.217 12.881 8.919 12.383 10.677 12.702

Tepelna izolacia - ZELL

e S2A em—STA S2B S1B == S2C = S1C

Obrazok 6. Obsah vlhkosti v drevovlaknitej tepelnej izolacii v analyzovanych fragmentoch.
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Obrazok 7. Obsah vlhkosti v OSB zéklope v analyzovanych fragmentoch.

Hodnoty vonkajsej teploty vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu boli zadané do numerického
vypoctu podl'a Obrazku. 3. Teplota vzduchu v interiéri bola 21 £ 1 °C a relativna vlhkost’
vzduchu 50 + 10 %, podmienky zodpovedali obsadenosti 'ud'mi v stilade s ndrodnou normou.

V ziadnej z analyzovanych skladieb konStrukcii nedochddza k hromadeniu vlhkosti, pri
opakujucich sa rocnych cykloch a posudzované fragmenty jednoplastovych plochych striech
c¢asom vysychaju. Skladby konstrukcii so Strkovym zasypom (S1A; S1B a S1C) dosiahnu
vlhkostnu rovnovéhu uz po dvoch rokoch. Skladby bez Strkového zasypu a s parobrzdnou féliou
s premenlivou hriibkou difuzie v prvych rokoch vyrazne vysychaji, no ani po piatich rokoch
nedosahuju tieto skladby stav vlhkostnej rovnovahy a objem vlhkosti kazdym rokom d’alej
klesd. NajvacSie mnozstvo vlhkosti a tym aj riziko s najvdcSou pravdepodobnostou
biodegradacie materialov sa ststred’'uje v zaklope z orientovanej drevotrieskovej dosky — OSB
a v drevovlaknitej tepelnej izolacii, o je mozné vidiet' v Tabulke 2. Rozborom vysledkov sa
preto budeme detailnejSie zaoberat’ v tychto vrstvach (orientovana drevotrieskova doska - OSB
a drevovlaknita izolacia). Na Obrazku 6 a Obrazku 7 mézeme sledovat’ priebeh objemu vlhkosti
v jednotlivych fragmentoch jednoplastovych plochych striech v drevovlaknitej tepelnej izolacii
a v OSB zéklope.

Z tychto obrazkov je zrejmy vplyv Strkovania striech na vlhkostné spravanie konstrukcie, ktory
je porovnatelny s vplyvom tienenia na vlhkostné vlastnosti (NUSSER A SPOL. 2010) a
BACHINGER A SPOL., 2016). Fragmenty so Strkovym zasypom S1A, S1B, S1C dosiahli
vlhkostnu rovnovahu uz pocas prvého roku vypoctu a vlhkost’ najviac namahanych materialov
kolise v ro¢nych intervaloch bez vyraznejsich zmien. V skladbéch bez Strkového zasypu S2A,
S2B a S2C dochédza v letnych mesiacoch k vac¢Siemu prehrievaniu konstrukcie. Dosledkom
tohto prehrievania konstrukcie je otoCenie difizneho toku vlhkosti v konstrukcii v oblasti OSB
a parozabrany resp. parobrzdnej folie zndzornenej na Obrazku 4, Obrazku 5. V pripade pouzitia
parbrzdne;j folie s variabilnou difiznou hrabkou (S2B, S2C), oproti pouzitiu parozabrany (S2A)
dochadza k znizeniu vlhkosti drevovlaknitej tepelnej izolacie. Vysychanie, ktoré prebieha vo
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vrstve tepelnej izolécie, je najvyraznejSie pri konstrukciach S2B, kde je pouzitd parobrzdna
folia s premenlivou hrubkou difuzie s nizkym rozptylom hodnot (0,3-3m). Rozdiely mozno
porovnat’ s meraniami ,,IN-SITU*“ (LANGEROCK A SPOL., 2017).

V Tabulke 3 moézeme vidiet, ze priemerna vlhkost OSB dosiek ¢asom klesa vo vSetkych
skladbach. Tabul'ka. 4 ndm ukazuje vyrazny pokles priemernej vlhkosti drevovlaknitej tepelne;j
izolacie Zell. Po piatich modelovanych rokoch je najvyssia vlhkost' v skladbach s pouzitim
parozébrany S1A a S2A.

Z vysledkov modelovania a analyzy vlhkosti v drevovléknitej tepelnej izolacii Zell na Obrazku
6 a OSB zéklopu na Obrazku 7 je mozné vyvodit nasledovné zavery. V ziadnej z verzii
analyzovanych fragmentov jednoplastovej plochej strechy a ani v Ziadnej vrstve z tychto
fragmentov nedochddza k akumulécii vlhkosti. Zaroven v ziadnej vrstve analyzovanej
jednoplastovej plochej strechy vlhkost’ nedosiahne kritickt hodnotu presahujicu 20 %, ¢im sa
nedosiahne podmienka pre zvySené riziko biodegradécie plesiami a drevokaznymi hubami.
(VIITANEN A RITSCHKOFF 1991, VIITANEN A SPOL. 2003, WANG A MORRIS 2010,
ALEV A KALAMEES 2016).

Prva hypotéza, ktora hovori o najmensej zmene vlhkosti v analyzovanom ¢asovom obdobi v
kritickych vrstvach fragmentov z pohl'adu vlhkosti (OSB zéklop a izolacia Zell) s pouzitim
parozabrany S1A a S2A je na zéklade prevedenej analyzy a jej vysledkov zobrazenych na
Obrazku 6 a Obrazku 7 vyvratena. NajmensSie zmeny vlhkosti v kritickych vrstvach fragmentov
nastavaju pri zastrkovanych konstrukciach S2A, S2B a S2C bez vyraznejsiecho vplyvu pouzitej
parotesniacej vrstvy na zmeny vihkosti.

Druhd hypotéza, ktord hovori o fragmentoch s pouzitim parobrzdnej folie s premenlivou
hodnotou Sq bez strkového zasypu S2B a S2C a ich prehrievaniu pocas letnych obdobi a tym
spOsobenému presuSaniu konstrukcii je analyzou vlhkostného sprdvania sa potvrdena.
Najvyraznejsiu schopnost’ letného presusania maju fragmenty bez zastrkovania s pouzitim
parobrzdnej folie Obrazok 6 a Obrazok 7.

Prva cast' tretej hypotézy, ktora hovori o nedostato€nom prehrievani fragmentov so
zaStrkovanim a o vymazanom efekte parobrzdnej folie s variabilnou difuznou hriibkou je
potvrdena. Pouzitie zastrkovania vyrazne ovplyviiuje schopnost’ jednoplastovej plochej strechy
s pouzitim parobrzdnej folie prestiSat’ sa pocas letného obdobia. Druha Cast’ tretej hypotézy je
analyzou urCenych fragmentov vyvratena. Najvyssiu vlhkost’ v drevovldknitej tepelnej izolécii
bude mat’ fragment S2A a teda fragment s pouZitim parozabrany a zaStrkovania. NajniZzSiu
vlhkost” v drevovlaknitej tepelnej izolacii bude mat’ fragment S2B, fragment s parobrzdnou
foliou s nizkym rozptylom hodnét difiznej hrubky ktory nie je zastrkovany. Co sa tyka OSB
zaklopu, tam budll mat’ najvyssiu vlhkost’ fragmenty, ktoré su zastrkované. Najniz§iu vlhkost’
v OSB zaklope bude mat fragment S2A a teda fragment bez zaStrkovania s pouZitim
parozabrany.

4 Z.aver

Na zaklade ciel’a prispevku overit’ vplyv zastrkovania jednoplastovej plochej strechy na baze
dreva je mozné prezentovat’ nasledovné vysledky:

e Analyza WUFI ukazala, ze vplyv zastrkovania jednoplastovej plochej strechy alebo jej
iné¢ho zatienenia (fotovoltika, technoldgia vetrania, pouzitie zelenej strechy) je vyznamny z
hl'adiska pradenia vlhkosti v konS$trukciach. Verzie bez Strkového zasypu vykazuju po
piatich ro¢nych cykloch niZ§iu vlhkost' v najviac rizikovych vrstvach, v porovnani s
rovnakymi konStrukénymi skladbami, ktoré boli Strkované.
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e Vplyv strkovania vyznamnejSie ovplyviiuje vlhkostné fungovanie konstrukcie ako vyber
parotesnej folie. V pripade Strkovania konstrukcie jednoplastovej plochej strechy sa pridana
hodnota parobrzdnej folie s variabilnou difiznou hribkou Sg vyrazne znizuje a preto je
potrebné sa pri navrhoch skladieb jednoplastovych plochych striech zamerat’ na skuto¢nost’,
¢1 exteriérova strana konsStrukcie bude zastrkovand, pripadne tienena inym, uz vysSie
spomenutym spdsobom.

e Ukadzalo sa, ze v pripade pouzitia parotesnych folii s premenlivou hodnotou diftiznej hrabky
Sd maju jednoplastoveé ploché strechy bez zaStrkovania schopnost’ pocas letnej sezony
vyraznejsie vysychat’ a tym znizovat’ riziko tvorby plesni a hub.
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Summary

The Effect of a Gravel Layer on the Moisture Properties of a Compact Flat Roof based
on Wood with Vapor Retarder or Vapor Barrier with Variable Diffusion Thickness —
Numerical Analysis of Dynamic Diffusion of Moisture. The contribution is focused on the
numerical verification of the influence of the compact flat roof grouting in the external
boundary conditions of Central Europe (Vienna - Austria), the internal boundary conditions of
the analysis met the conditions for human habitation. WUFI 2D software was used to analyse
compact flat roof structures using a vapor barrier and a vapor retarder with a variable diffusion
thickness with a low variance of values and a vapor retarder with a variable diffusion thickness
with a high dispersion of values. Each of these three compositions was assessed in versions
without shading and with shading of the surface (gravel coating of the roof from the exterior
side). The length of the analysed period was 5 years, and the main goal was to verify the
moisture behaviour of the structure in its critical layers and the effect of grouting on moisture
events in a fragment of a compact flat roof structure. The results of the measurements showed
the different functioning of compact flat roofs based on wood depending on the grouting, as
well as other conclusions for the design and implementation of the composition of compact flat
roofs.

Key words

Dynamic moisture evaluation; compact flat roof; moisture content; WUFI 2D software; vapour
barrier; vapour retarder.
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THREE PRINCIPLES OF THE EUROPEAN 12-TET SYSTEM APPLIED TO
ORGANS OF THE CONSTANT MENSURE

Jan Haluska

1 Introduction

From a scientific point of view, tones in music are material objects of great complexity. All
theoretical concepts are applied with respect to pre-specified accuracy, which indicate pre-
determined compromise corridors (e.g., psycho-acoustical, mathematical, physical, material,
spiritual, art-historian, natural-scientific). As well as concerning other tuned European
instruments, there are three psychological phenomena on which is based the present prevailing
the 12-tone equally tempered tone system (shortly: 12-TET) in the present time, concerning
organ in particular, cf. [27]. They are: Pythagorean Comma, Octave Equivalence, and Equal
Timbre of all tones in the audio diapason of the stop. Dealing with whole Fourier tone
decompositions, the infinite object lifts the notion 12-TET to a higher level of
mathematicalabstraction ; it became a part of functional analysis. The traditional 12-TET was
constructed on Fourier series of truncated three first partials of the tone.

2 Pythagorean Comma and the European music

The Pythagorean Comma notion is rather commonly known from the history of mathematics and music.

In the psychical word we are use usually additive form of a description of results of operations. On the other hand,
speaking in the physical material world we are often working in multiplicative group. So it is in the musical acoustics.
Commonly understood in music, under the term interval (of tones), we understand a tone which is a division of two
tones but showing which tones create this interval.

In the sixth century B.C., the Greek scholar Pythagoras studied vibrations of strings. He had defined the octave
and fifth intervals of two tones. He created a sequence (of tones) that is now called the Pythagorean Clirele, which
eventually led to the more general Cirele of Fifths. Note that musical intervals of pure octaves, pure fifths, and pure
quarters are clearly recognizable by human healthy hearing. So, Circle of Fifths has naturally become a very foundation
of the present Western music harmony theory.

When creating the fifth model of 12-TET, we start with the observation that the set of tones mathematically
forms a group. E.g., arbitrary two tones (intervals) can be conjugated and we obtain a third tone (interval) as a result;
there are neutral and inverse elements; etc. To distinguish the notions interval (in the classical meaning in an additive
group), and interval in music (a notion in a multiplicative group), we will use an clarifying additive, i.e. we speak
about musical intervals.

The tone system 12-TET is a discrete disambiguation of the space of tones via duodecimal numbers.

Let us start from any arbitrary chosen tone. Let us denote a musical interval o which be a conjunction of a
sequence of 12 pure fifth intervals, where a beginning lower tone of each interval is an end tone of the next higher one.

Let another musical interval 3 be created similarly, but as a sequence of 7 pure octaves. Let the starting tones of
intervals « and /3 be identical.

The numerical discrepancy of the resulting tones o and 3 expressed in ratio of frequencies is known as the

Definition 1 Pythagorean Comma interval

def
'?r —

4
5= gr— = L0136 > 1,
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Now, we psychologically identify tones which are ends of intervals « and 8. To obtain an equality, all pure fifths
have to be slightly diminished (= equally tempered). The tempering can be satisfactorily exact physically done by
hand with counting beems of vibrating tones.

Next, all obtained 12 tones are shifted into one chosen octave, see the following principe of 12-TET, Octave
Equivalence. As a result, there are 12 equally tempered tones (intervals of tones) in one octave.

Using the Octave Equivalence notion, but in the opposite direction, the done tempered one octave is epimorphically
extended to all tones (to the whole audio diapason). More precisely, we created the first frequences of all tones in
12-TET with respect to a staring tone.

Remark 1 Any arbitrary fized tone could be claimed to be a basic tone in the beginning to ereate 12-TET, it is a
so called Camertone. In 12-TET, Camertone defines frequencies of all tones s well as their timbre. Organ builders
agreed to use as Camertone the first partial tone frequency of Great C, 261,63 Hz. Other instruments mainly use as

a Camertone frequency 440 Hz for the first harmonic of A in the one-prime octave,

Contrary to the previous fifths model, a quarter model of 12-TET is derived from 60 music pure quarter
intervals (i.e., from 61 tones of quarters). We obtain an interval v and conjunction of 5 octaves yield an interval 4.
Again, having the first (starting) tones of both models the same.

The difference between the two 12-TET models consists of that the reverse Pythagorean Comma interval is divided
as follows: 5 pure octaves are divided into 12 equal quarter intervals. To obtain an equality, we need slightly enlarge
(temper) quarters,

1 4 2°

—=—=——-=09865--- < 1.

EAUE L
After the epimorphic procedure with surjective Octave Equivalence enlargement analogous to the first kind model
(from one octave to all octaves in the audio diapason), we obtain the same result. So, the following theorem holds:

Theorem 1 The fifth and quarter models of 12-TET are eguivalent.

Remark 2 The fifth model is statistically preferred by manual tuners since using of 85 tones technically gives a more
accurate result.

The previuos theorem leads to the following definition:

Definition 2 If all tempered fones have the same timbre in the whole sound diapason, we say that the given tone
system is a 12-TET.

Remark 3 This way of tempering of fifths or quorters via Pythagorean Comma is typical and charecteristic for
FEuropean music. More about we can find in the next seetion.

The notion "the same timbre in the whole sound diapason" will be more explained in the third section and precised
mathematically for pipes of Principal and other constant measure registers in the fourth section.

3 Octave Equivalence, a mechanism of octave circularity of tones in the
brain

Considering intervals o and 3 in the previous section, we can temper (identify psychologically) either the interval 3
(conjungted fifths) and fix the interval o (conjuncied octaves) in the fifth model of 12-TET, or, vice versa, we can
temper (identify psychologically) either the interval 3 (conjugated octaves) and fix the interval v (conjungated fifths)
in the fifths model of 12-TET. The same holds for The qarter model of 12-TET.

In European music, we accept the first way when defining 12-TET and make linear the set of tones. Octave
Equivalence is the second pillar of European music. In this section of paper, we write also about other important
psychological reason why in European music prefer pure octaves and deal with tempered fifts and not vice-versa.

After the unison, octave is the simplest interval in European music due to closely related first and second harmonics.
If the first and second partials produced with the same instrument is compared with the octave interval produced with
two different instruments, human ear tends to hear both tones as "being the same." The musical interval between two
first partials of a tone is so natural to humans that when men and women are asked to sing in unison, they typically
sing in octave, cf. [18|. For this reason, tones an octave apart are given the same tone name in the Western system of
music notation, e.g., the name of a tone an octave above the tone A is also a tone A. This psychological phenomenon
is called Octave Fquivalence. The assumption, that pitches one or more octaves apart are musically equivalent in
many ways, is leading to the convention that scales are uniquely defined by specifying the intervals within an octave,
cf. [6, 8, 13, 16, 17, 18].

Note that Octave Equivalence is a part of most advanced musical cultures, but it is far from universal in primitive
and early music, cf. [9]. The languages in which the oldest extant written documents on tuning are written, Sumerian
and Akkadian texts), have no known word for ectave. However, it is believed that a set of cuneiform tablets that
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collectively describe the tuning of a nine-stringed instrument (believed to be a Babylonian lyre) describe tunings for
seven of the strings, with indications to tune the remaining two strings are octave from two of the seven already tuned
strings. cf. [15, 9].

A property of complex harmonic sounds, such as animal calls, vowels, or violin tones, is that they easily become octave
ambiguous. If one of partials 1, 3, or 5 has a low amplitude in the sound spectrum, partials 2, 4, 6 and 8 can be
mistaken by the pitch extracting mechanism as partials 1, 2, 3, and 4 of a different complex sound, whose pitch is one
octave higher. This is the reason why even experienced musicians easily make octave errors. Apparently octave errors
were irrelevant during the evolution of hearing. However, animals gained in pitch stability within a one-octave frame
by simply collapsing all simultaneous pitch candidates, as determined in the auditory midbrain, onto one single and
general octave frame at a subsequent stage of processing in the auditory thalamus.

The mechanism of octave circularity in the brain. Before 2004 it was unknown whether the human brain (auditory
brainstem response) is hard-wired for the perception of octave circularity. In all advanced musical cultures the names
for tones in scales are repeated, when the octave interval (frequency ratio 1:2) is reached. For example, in the European
music system, the octave-spaced tones of 110, 220, and 440 Hz are all called A. Only in technical descriptions an
additional octave number is added (like A_o, A_1, or, Ap). The universal practice of tone name circularity indicates
an equally universal circularity in pitch perception. Octave circularity in pitch perception was also observed in the
monkey and parots, cf. [11, 19].

It had earlier been known from the cat and the rabbit that the ventral division of the medial geniculate nucleus
(MGN) of the thalamus is an only part in the auditory brain of mammals that has an octave architecture. Here, stacked
neuron layers show a frequency mapping that progresses in jumps of one octave across layers and in a fine-graded
scaling along layers.

The fiber network between the neuron layers is such that all signals triggered by octave-spaced tones (such as A,
Ag, and A_5) are likely to be pooled. They could then be trans-coded into an additional signal for a general A. This
would explain why all tones called A, regardless from which octave, have a common pitch quality, a so-called pitch
chroma. Thus, the auditory thalamus can be considered as the anatomical basis of our internal chroma map.

Data on pitch shift caused by the medical drug carbamazepine and on statistics of inner-ear tones (SOAEs) now
revealed the first physiological evidence of hard-wired octaves in the human brain, cf. [7, 10].

Remark 4 Also the second approach has its right to exist. In Pacific region, there is known music move teritorialy
extended than the fifth model of 12-TET, which is based on lowered and highered octaves and the pure quarters. Even
animals uscs these shifted octaves (bird natural singing, monkey screcching) but pure fifths, music instruments are
mostly gongs. Partial tones of gong sound has another Fourier decomposition of partials as vibrating strings or air
columns in pipes. Gamelan music uses two tuning systems: slendro and pelog. Slendro is composed of a five-note scale
with each pitch is roughly equidistani from the next, while pelog is o seven-note scale from which five-note modes are
constructed.

Remark 5 One of the main functions of Octave Eguivalence is "o cul up"” the continuous dispason of tones to
individual tones, to produce a discrete subset of tones 12-TET.

Remark 6 The first three tone partials are important when developing European tone systems, the 12-Tone Equal
Temperament, in particular. Who works with children choruses knows that children for until some age feel as equivalent
tones in the pure fifths intervals (sounding the tone and the tone who is the third partial of this tone). This ability is
lost after aboul a year, usually after some musical education training. Small children clearly distinguish the pure fifth
and the tempered ones, cf. {7, 10, 14].
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4 Equal timbre of pipes in a given stop

The third assumption of 12-TET construction consists in that all 12-TET tones of a given stop, or, a music instrument
has the same timbre, which is characteristic for this stop (instrument).

In Kuropean music, there are two basic different kinds of generators which have tuned tones (setting the frequency)
having the same timbre in the all audio diapason. They are string and pipe instruments with the transverse and
longitudinal wave generated sound, respectively. We do not deal with problems how to reach equal timbre of the
sequence of strings in this paper.

Remark 7 Concerning pipes, it is general known, that we distinguish three basic types of the organ pipe stop timbres:
flutes, principals, and strings. It is implied from the pipe construction that there are three basic factors defining pipe
timbre with respect to the pipe length: an area (diameter) of the across cut, the highness and brightness of the cut
(together so called labium). Then there are also further less important factors (material thickness of walls, acoustics
of space, etc.

For simplicity and making a primordial mathematical global imagination of an organ sound, we will deal only with
an equal timbre function when the pipe diameter depends only on the pipe length.

It is observable by experience that a simple minification of a pipe does not give the same timbre as the entire pipe
produces. A consequence from the Fourier theory is that the property to have the same timbre is countervailing for

tones with different frequencies of the first partial. The commonly known Chladni figures in physics confirm this claim
visually. Every two tones having different pitch are individual because we cannat synchronize higher partials of them.
As aresult, we consciously construct a tone system which is the second (after Pythagorean Comma) psycho-acoustical
compromise satisfying our human senses.

Example 1 When comparing sets P(Ca) and P(Cs) containing harmonics of tones Cy and Cs, respectively, it is
implied from the Fourierov decompositions of tones, that Gs € P(Cs) but Gg ¢ P(Cs). These concern also further
many harmonics in P(Cs) in comparing with P(Cgz). Although structures of these tones may be isomorphic, we must
their equal timbre set up artificially.

From energetical reasons, individual harmonics of the Fourier decomposition of every material tone have a decreas-
ing loudness which provides a finite convergence of this sequence.

Let us bring a finite (truncated) table of diameters in [mm)] of cylindrical pipes of the standard Principal stop,
cf. [21], p- 84, in the form of the tuning triangle for open pipes in Qn, N = —2,-1,0,1,2,3,4, 5,6, in other words -
equivalently, in 16", 8", 4', ..., 1/16' octaves, where 1’ = 30 cm (one feet). The quantity f1(X!™*1) denotes a frequency
of the first harmonic of the corresponding tone X™:# € Ty5, where N € Z and k= 0,1,2,...,11.

(XN |1 8 42 v 2 14 18 1/16
fi(Cy) |2615 1555 924 549 326 193 115 68 4.0
A(CY) 2504 1489 885 526 31.3 186 11.0 65 3.9
) |239.8 142.6 847 504 209 178 105 6.3 3.7
fi(DY) 2206 1365 SL1 482 287 169 101 6.0 3.6
)
)

219.0 130.7 777 462 274 163 9.7 5.7 3.4
210.6 125.2 744 442 263 156 93 5.5 3.3
fl(Ff\) 201.6 1199 713 423 252 149 88 5.2 3.1

fi(Gy) 1931 1148 682 405 241 143 85 50 3.0
f(GY) 1849 109.9 653 388 231 137 81 48 28
filAy) [177.1 1053 626 37.2 221 131 7.8 46 2.7
f(AL) [1695 1008 599 356 21.1 126 74 44 26
fi(By) |162.7 965 574 341 202 120 71 42 25

Remark 8 An evaluation of tone frequencies in 12-TET is standard, e.g., fi(Ag) = 440 Hz (at 20° C, etc.). In the
18th century was done a spontancous global retuning of all playedle organs from practical reasons.
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5 12-TET definition for the Principal stop (and partial tones are not
truncated)

Let a number N be a number of octave, % ne a number of tone in the Nth octave. A real number ky > 0 depends on
Camertone and vice-versa.

Definition 3 Let T be a set of tones, let j = [N, h] = 12N + h € Z be integer numbers written in the duodecimal
position system, h = 0,1,2,3,...11. Let

Ty = {X/(t) = XWH@) e T | j ez}

denote a space of real Fourier sequences of tones
XV () = i (1) € R,

with partials
. r h N 2=l
() = 'rg\"h](t) = ay, COS [ZN + ¥2 ] ko t + by sin [2‘\ + V2 ] ko t

where ar, € R, by € R, kg > 0. ) )
12-tone equally tempered tone system for the Principal stop is defined as a couple of sequences (X9, (X)),
jEL.

Example 2 Small organs in the Fastern Slovak region Gemer, historical wooden positives equipped with covered pipes
(usually stops Copula 8’ and Copula 4’) which tones have theoretically no even harmonics. This very simplifies to
compute their truncated 12-TET to threc harmonics. I'or informatuin, let us name some instruments from the list of
the positives in the churches on the UNESCO list: Chyiné, Kameiiany, Rdkos, Savcmcc, Mokrd Lika, Stitni.

In the music theory, there is used another equivalent denotation of tones:
def
Ty = U D,
NEL

where the Nth octave of tones, N € Z, is

Oy “ (T, 5 XV = Cy, Y, Dy, DY, Ey, Fy, Fh Gy, GYL AN, AL By [ h=0,1,2,... 11}

Example 3 For a truncated to three partials 12-TET system Ti2(a1, a9, as, by, ba, b3), where a1, aq, as, by, b2,b3 € R,
the tone X2 is equivalenty denoted as Eo, where

Ex(t) = 605(4\3/5 ko t)+ by sin(4\3/§ ko t)
+as CDS(S% ko t) + bg Sin(S% ko t)
ER‘E] COS(IQ\B/E ko t) + bg sin(12\3/§ ko f) € Tya.
Sinece parameters a1, as,ag, by, ba, ba are the same for all 7 € 7, we see that tones
- (Boy, ©(B_y)), (Eo, ©(Eo)), (Ey), 2(E1)(Ez, $(Eg)). ...

have the same music colour.

Concluding remarks

A naturalness of 12-TET consists of the relevancy with the psycho-psysical Weber-Fechner Law, which asserts ap-
proximately, that if a physical phenomenon acts exponentially, than the human psychology perceived it linearly (with
respect to Pythagorean Comma and "saving timbre").

Due to the specifics of the organ machine (a tone transmission mechanism called the tracture), the tone parameter
called loudness [a (scalar x vector)- type multiplication operation] in 12-TET is touched only marginally. But we can
introduce vector structures for dynamic keyboards. This way we can introduce structures of Hilbert space, ete., on
the static 12-TET. How to do this, it is shown in the book [27], Ch. 3. is written by the author of this paper.
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Summary

Three Principles of the European 12-TET System Applied to Organs of the Constant
Mensure. The present paper is a modified version of Chapter 3 of the book [27] showing that
12-TET series spaces have be studied in the functional analysis. In the paper we deal with whole
Fourier series decompositions (timbres) of tones in the definition of 12-TET. For mathematical
acoustic generalities, cf. [24].
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ROZVIJANIE MANUALNYCH ZRUCNOSTI VYUZITIiM AKUSTICKYCH
EXPERIMENTOV V STEM VZDELAVANI

Peter Hockicko

1 Uvod

V ditoch 10.7. - 14.7. 2023 sa uskutoénil 19. ro¢nik Zilinskej detskej univerzity (ZDU)
Vv prezencnej forme. Na ZDU 2023 sa prihlasilo 82 deti, absolvovalo ju 77 deti (45 pre kurz
Bakalarik, 32 pre kurz Inzinierik).

Tyzdiiovy program deti na ZDU 2023 v ¢ase od 8:00 do 16:00 h. vyplnali v doobediiajsom &ase
prednasky (celkovo 15 prednasok pre ,,bakalarikov* a 14 pre ,,inZinierikov*), po obede deti
absolvovali cvitenia v laboratériach Zilinskej univerzity v Ziline (UNIZA) (9 cvieni pre
,bakalarikov“ a 6 pre ,,inzinierikov®), ,bakalarikovia“ navstivili radnicu mesta Zilina a
,,inzinierikovia® letisko v Dolnom Hricove.

Celkovo bolo pre 5 skupin deti (3 skupiny ,,bakalarikov* a 2 ,,inzinierikov*) oducenych 75
hodin prednasok (46 hodin prednasok pre bakalarikov, 29 pre inzinierikov) a 34 hodin cviceni
(22 hodin cviceni pre bakaldrikov, 12 pre inzinierikov), 2 hodiny diplomového seminara, 2
hodiny trvali obhajoby diplomovych prac inZinierikov, dohromady 113 vyucovacich hodin.
Na ZDU 2023 spolupracovalo v ramci prednasok a cviceni 45 pedagégov, 4 doktorandi, 1
Student UNIZA a pripravovalo ju 5 administrativno-technickych pracovnikov, deti sprevadzalo
10 Studentov.

Projekt ZDU, ktory sa organizuje kazdoroéne v ¢ase letnych prazdnin na UNIZA a je uréeny
pre deti navStevujuce zakladnu Skolu je zamerany na rieSenie aktualnej problematiky -
nedostatocnej urovni manudlnych zrucnosti a intelektualnych spdsobilosti Studentov
prichadzajucich Studovat’ na univerzity technického zamerania. V ramci rieSenia tejto
problematiky chceme motivovat Ziakov na ZS k $tadiu prirodnych a technickych vied
experimentovanim v prostredi univerzity a neskor $tudentom SS pontknut’ odborné prednasky
a umoznit’ im experimentovat’ v laboratoridch. Tymito aktivitami chceme pomoct’ Studentom
prichadzajicim na univerzitu prekonat’ nedostatky (miskoncepcie), sktorymi prichadzaju
studovat’ STEM (Science — Technology — Engineering — Mathematics) predmety na univerzitu.

2 Akustické experimenty na ZDU

Ako ukazali naSe predchadzajuce vyskumy z dotaznikov vyplnenych detmi po absolvovani
letnych aktivit ZDU poé¢as 15 rokov, deti navitevujiice ZS by boli radi, keby sa vyucba viedla
hravejSou formou, aby sa prezentovali praktickejSie ukdzky a experimenty a chceli by pracovat’
na viacerych experimentoch v laboratdridch s vlastnou ¢innost'ou [1].

Akustické experimenty si vhodnym néstrojom, ktory je mozné pouzit' uz od prvych rokov ZS
na rozvoj prirodovednej gramotnosti, ktord je chipana ako jedna z kI'icovych kompetencii
v §tudii PISA. Uz v mladom Skolskom veku je mozné prildkat’ deti k vede a technike tym, ze
im na ich vedomostnej trovni vysvetlime principy €innosti pristrojov, s ktorymi sa stretavaju.
To dava detom prileZitost’ stat’ sa aspoii na chvilu vedcami, aby mohli experimentovat’,
objavovat a skimat’ zariadenia a javy, na ktorych stroje dnes funguji. Zaroven
experimentovanim zlepSuji svoje manudlne zrucnosti arozvijaju svoje intelektudlne
spdsobilosti.
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Jednoduché akustické experimenty realizované na ZDU 2023 (Obrazky 1, 2) je mozné vhodne
zaélenit’ do vyucovacieho procesu na ZS ako demonstraéné experimenty, ktoré oboznamuju
Studentov so zdkladnymi prirodnymi principmi na irovni znalost’ - vedomost’ podl’a Bloomove;j
taxonomie kognitivnych ciel'ov [2].

Vo vyssich ro¢nikoch ZS a neskor aj na technickych univerzitach je mozné pomocou tychto
experimentov pripravit’ problémové ulohy, ¢i uz s dobre definovanym problémom alebo
neuplne definovanym problémom. V takom pripade budt tlohy riesené na vyssich trovniach

Bloomovej taxondmie poznéavacich ciel'ov - analyza, syntéza alebo hodnotenie.

Obrazok 2. Interaktivne akustické experimenty - Chladniho obrazce na cviceni: Zvuk a ultrazvuk.
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Pre tych, ktory by si radi pozreli avyskusali experimentovaniec doma, pripravili sme
V spolupraci so zahrani¢nymi partnermi a univerzitami sadu experimentov, ktora je pristupna
na kanali YouTube: https://www.youtube.com/@films4edu607/videos. Na danom kanali je
mozné najst’ video: Chladni Plates | ACOUSTICS: https://youtu.be/dpVulKVPf8U (Obrazok
3). Pre ugitelov ZS a SS sme pripravili na USB skripta [3], na ktorych okrem spominanych
videi pripravenych na UNIZA najdu aj scenare a popis a vysvetlenie principov a fyzikalnych
zékonov k jednotlivym experimentom.

C M 25 youtube.com/watch?v=dpVulKVP{8U o a N & -

= ©Youlube™ Hradat

P Pl o) 247/605

Chladni Plates | ACOUSTICS

films4edu

fimsted £\ Odoberané / k2 P »> Zdielat

92 odberatelov

Obrazok 3. Chladniho obrazce — video pristupné cez YouTube vytvorené v ramci projektu Filmsdedu.

3 Zaver

Jednym zo sposobov, ako mo6zeme mladych I'udi motivovat, je realizicia detskych univerzit
ako formy motivacie mladych l'udi pre buduce studium vedy a techniky. Mladi 'udia o¢akavaju
Siroké vyuzivanie informacnych a komunika¢nych technologii vo vzdeldvani. St ochotni
aktivne pracovat’ a realizovat svoje vlastné napady. Deti do 10 rokov maju nepochybne
skutocny, ale skryty zdujem o prirodné a technické vedy, chct sa stat’ vedcami a badate'mi. Po
niekol’kych rokoch vzdelavania na zdkladnom stupni sa vSak situacia Gplne meni.

Pozeranie redlnych videi s fyzikdlnymi koncepciami, ich néasledna videoanalyza a aktivna
diskusia so ziakmi maja pozitivny vplyv na rast vedomosti a zlepSenie pochopenia Newtonovej
mechaniky.

Jednoduché akustické experimenty zaradené do vyucby od najnizsich Grovni vzdelavacieho
systému stimuluju deti od raného detstva k poznavaniu a vedi od pociatocného hrania sa
k naslednému experimentovaniu a objavovaniu novych poznatkov. Pociatoéné hravé
experimentovanie, ktoré zahina viac detskych zmyslov (sluch, zrak a hmat) stimuluje
k experimentovaniu v ¢ase primarneho vzdelavania, neskor v ¢ase sekundarneho a terciarneho
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vzdelavania na technickych univerzitaich motivuje k analyzovaniu a hodnoteniu na vyssich
urovniach poznavacich ciel'ov podl'a Bloomovej taxonémie.
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Summary

Developing Manual Skills by using Acoustic Experiments in STEM Education. One of the
ways we can motivate young people is by implementing Children's Universities as a form of
motivating young people for future studies in science and technology. Young people expect a
wide use of information and communication technologies in education. They are eager to work
actively and implement their own ideas. Children up to the age of 10 undoubtedly have a real
but hidden interest in natural and technical sciences, they want to become scientists and
explorers. However, after a few years of education at the primary level, the situation changes
completely. Simple acoustic experiments included in the teaching from the lowest levels of the
education system stimulate children from early childhood to explore and lead from initial play
to subsequent experimentation and discovery of new knowledge. Initial playful experimentation
that involves multiple child senses (hearing, sight and touch) stimulates experimentation at the
time of primary education and later at the time of secondary and tertiary education in technical
universities motivates analysis and evaluation at higher levels of cognitive goals according to
Bloom's taxonomy.
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AKUSTICKY POTENCIAL DREVA PRIPRAVNYCH DREVIN

Petr Horak, Vlastimil Bortivka, Jan Kozel

1 Uvod

Kazdy z nas se denné setkdva s reprodukovanym zvukem, tim paddem s reproduktory a
reprosoustavami. Mnoho lidi je vyuziva jako nepostradatelné pfistroje ve svém zaméstnani ve
velkém mnozstvi rtiznych pracovnich odvétvi. A pro mnoho dalSich se jednd o zdroj zabavy,
bez kterého si 1ze jen obtizn€ dnesni zivot predstavit.

Soucasti téchto zafizeni mohou byt vyrobeny z velkého mnozstvi riznorodych materialt.
Pokud se budeme bavit pouze o reproduktorovych skiinich neboli ozvucnicich, maji
vyznamné zastoupeni dfevo a materidly na jeho bazi. Zejména pak aglomerované materialy
jsou pro své homogenni vlastnosti Casto vyuzivané. Masivni dievo by ale nemélo byt
opomijeno. Nejen z divodu svého jedinecného vzhledu, ale také pro sviij Cisté piirodni
charakter, coz je v dne$ni dob& velmi dtlezité. Cena obvykle vyuzivanych dfevin vSak v
poslednich letech stoupd, a to dava prostor pro vyuziti potencidlu mnohdy podcenovanych
ptipravnych (pionyrskych) dievin.

Zvukové vystupy reprosoustav mohou byt ovlivnény ztvarnénim ozvucnic, a to jak zvolenym
tvarem, tak 1 materidlem a jeho vlastnostmi. Ozvucnice znadmych tvarl z pouZivanych
material jsou velmi Casté, ale nemusi mit nejlepsi G€inky na vystupni zvuk. Pravé na téma
designu ozvucnic v kombinaci s vyuzitim dfeva pionyrskych dfevin a jeho modifikaci se tento
prispévek zamétuje. Vliv uvedenych faktorti na vystupy reprosoustavy neni rozebiran ve
velkém mnozstvi védeckych publikaci, a 1 proto je toto téma vhodnym pfedmétem pro dalsi
badani.

Tato prace je ndvaznosti na piedesly vyzkum, ve kterém KozeL (2021) zkoumal akustické
vlastnosti inovovanych tvar ozvuénic a jejich designovou atraktivitu pro vetejnost, ktera je
shrnuta v marketingovém dotazniku. Zde se vSak pokouSime vyuzit kromé biizy 1 dalsi
pionyrské dfeviny pro vytvofeni nového designu ozvucnic pifi zachovani optimalnich
akustickych vlastnosti.

2 Metodika experimentu

U nativniho a modifikovaného dfeva ptipravnych drevin (bfiza, osika, olSe, vrba a jetab) se na
relevantnich zkuSebnich vzorcich stanovi akustické parametry, tj. akustickd konstanta,
akusticky vlnovy odpor, logaritmicky dekrement tlumeni a rezonan¢ni frekvence. Po
vyhotoveni designovych navrhti reproduktori pro strojovou a ruéni vyrobu, budou ozvuénice
fyzicky vyrobeny a nésledné¢ budou stanoveny a analyzovany akustické parametry
(impedan¢ni a frekvenc¢ni charakteristiky, ¢initele jakosti — Qes, Qms, Qts).

Pro meéfeni rezonancnich charakteristik na kazdé reprosoustavé bude pouzita impulsova
odezva, pricemz se piedpoklada pouziti metody prelad’ovaného harmonického signalu neboli
»prelad'ovany sinus®, ¢i ,,Sine Sweep* (SAUTHER, 2013). Pti této metodé je soustava buzena
harmonickym signalem, jehoZz frekvence se v Case zvySuje (v tomto piipad¢ exponencialn¢) a
odezva soustavy bude zaznamendvana. Nasledné lze impulzovou odezvu ziskat filtraci
inverznim filtrem vstupniho signélu, nebo oddélenim ve spektralni oblasti. Pti postupu touto
metodou je vyhodou naptiklad oddé€leni harmonického zkresleni.
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V neposledni fadé bude proveden i marketingovy prizkum trhu s ohledem na aktudlni
preference a financni moznosti potencionalnich zakaznik.

2.1 Méreni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti direva

U zkoumanych materidlii je hlavnim cilem stanovit vySe vzpomenuté akustické parametry.
Zaroven bude stanovena hustota vzorkl, rychlost §iteni zvuku, dynamicky modul pruznosti, a
pro porovnani i staticky modul pruznosti.

2.1.1 Urcéovani hustoty

Stanoveni hustoty je podstatné pro dalsi vypocty. Méfeni probihd na jiz klimatizovanych
télesech. Nejprve budou naméfeny piicné rozmeéry elektronickym posuvnym méfitkem s
ptfesnosti na 0,01 mm a s rozliSovanim radialniho a tangencialniho sméru, kvili nasledujicim
zkouskam. Dale se naméii délka vzorkii pomoci pevného méfidla s piesnosti na 1 mm. Z
téchto rozmért bude vypocten objem. Poté se télesa zvazi na laboratornich vahach s presnosti

0,01 g. Namétené a vypoétené hodnoty budou zadany do vzorce (1):
m
Py =

- [kgim] @

kde mw je hmotnost pfi vlhkosti W [Kg], a Vw je objem dfeva pfi stejné vlhkosti [m®] (CSN
490108).

2.1.2 Zjistovani rezonanéni frekvence

Princip je zalozen na zjistovani frekvence kmitd, které prochazi télesem za jednotku casu.
Tyto pokusy probihaji na télesech o délce 600 mm, ¢imz jsou splnény pozadavky na jejich
minimalni délku 0,5 m nebo i minimalné pétindsobek Sitky. Délka 1 v metrech se vyuziva pro
vypocet piedpokladané frekvence f podle vzorce (2):
2500

f==— [ @
Kazdeé zkuSebni téleso je pfi méteni uloZeno na tlumicich podlozkach, aby signal nebyl nijak
ovlivnén. Vzdalenost podloZzky od ¢el vzorku je 132 mm, jelikoZ ma spliovat piedepsanou
hodnotu 0,22 1. Snimaci aparat je tvofen mikrofonem (Behringer ECM 8000) propojen se
zesilovacem (Steinberg UR22 MK?2), ktery je dale napojen na notebook s potfebnym
softwarem (Fast Fourier Vibration analyzer), viz Obrazek 2. Jako Uderny pfedmét pouZzijeme
ocelové kladivko, které iniciuje vznik vinéni. Hmotnost kladivka musi odpovidat hodnoté 0,5
— 5 % hmotnosti zkouseného vzorku. Pfed uderem se snimaci mikrofon umisti tésné k jedné
¢elni plose vzorku (ale ne tak, aby se jej dotykal) a do druhé se udefi. Hodnota frekvence by
se méla pohybovat u masivniho dfeva v rozmezi 20 % od hodnoty ziskané z ptfedeslého
vzorce. Tato hodnota se zobrazi v softwaru na notebooku (Obrazek 1.), ale je zobrazena pouze
do zachyceni dalSiho signalu, ktery mtze byt velmi slaby. Proto se zpravidla udeti do télesa
vicekrat, aby bylo jasné, kterd hodnota je spravna. Méfeni provadéji dva lidé, jeden zajistuje
udery a druhy odecita a piepisuje hodnoty (Fakopp Enterprise Bt.).

Z nameéifenych hodnot je mozné vypocitat rychlost Sifeni akustické viny ¢ ve dievé v
podélném sméru podle vzorce (3):

c=2-1-f [mls] (3)

kde | — je délka t¢€lesa [m], f — rezonan¢ni frekvence [Hz].
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Obriazok 1. Rezonan¢ni frekvence materidlu (KOzZEL, 2021).

Obrazok 2. Snimaci aparat rezonan¢ni metody.
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2.1.3 Méfeni ¢asu pruchodu ultrazvukové viny

Jak z ndzvu vyplyva, budou méteny ¢asy pruchodu vin v riiznych vzdalenostech na télesech.
Zkouska probiha na télesech o rozmérech 20 x 20 x 300 mm (h x b x 1). Jako méfici soustava
je zde pouzit ptistroj FAKOPP Ultrasonic Timer, ktery se skladd z dvou piezoelektrickych
sond a samotného piistroje (Obrazek 3). Sondy jsou rucné prikladany k povrchu télesa, ze
kterych je iniciovan ultrazvukovy impulz a tim se spusti méfeni ¢asu. VIlna musi projit skrze
materidl do druhé sondy a tim se méteni Casu zastavi.

Vzdalenosti méfeni se piredpoklada 60, 100, 140, 180 a 220 mm. Na kazdy vzorek se narysuji
v téchto mistech znacky, aby sondy byly ptikladany, co nejpiesnéji.

K vypoctu rychlosti Sifeni viny ve dievé bude pouzita pouze vzdalenost 140 mm. Zbylé casy
jsou vyuzity k vypoctu korekce nulové vzdalenosti sond. Z téchto parametrt jiz bude mozné
ziskat hodnotu dynamického modulu pruznosti E podle vzorce (4):

E=c*-p [Pa] 4

%

O/

» ' =
o "

Obrazok 3. M¢Fici aparatura ultrazvukové metody.

Jelikoz je jiz zndmé hodnota dynamického modulu pruznosti, je mozné zjistit hodnotu
akustické konstanty Ka, kterou lze vyjadfit vzorcem (5):

K, = J% [m*/kg- 5] ()

kde E je dynamicky modul pruznosti [Pa], p hustota materidlu [kg/m?].

Podle identickych vzorcl 1ze samoziejmé stanovit dynamicky modul a akustickou konstantu 1
pro rezonan¢ni metodu.
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2.1.4 Urcéovani statického modulu pruZnosti

Tato zkouska probih4 podle normy CSN 49 0116. Uréenymi t&lesy jsou hranolky o rozmérech
20 x 20 x 300 mm. Jedna se o stejné vzorky, které jsou pouzity na predchozi méfeni prichodu
UZ viny.

|

Obrazok 4. Zkouska modulu pruznosti jako soucast experimentu statické pevnosti v ohybu.

T¢leso je volné polozeno na dvou podporach vzdalenych od sebe osové 240 mm. Plsobi na
néj zatiZzeni dvéma dal§imi body vzdalenymi od podpor z kazdé strany 60 mm, od sebe jsou
tedy vzdaleny 120 mm (Obrazek 4). Mezi dvéma body, kterymi se téleso zatézuje, vznika
z6na Cistého ohybu. Ohybové sila musi sméfovat kolmo na radidlni plochu, a tedy v
tangencialnim smeéru. Zatézovani probihd rovnomérnou rychlosti do poruseni télesa (asi 1,5
minuty) a tim vyraznému poklesu jeho pevnosti. Zkusebni stroj je propojen pomoci softwaru s
pocitacem, ktery po ukonceni zkousky zobrazi pozadované vystupy. Témi vystupy jsou
hodnoty zatiZeni a deformace pfi poc¢atku a konci linedrni ¢asti grafu zobrazujiciho zatiZeni a
deformaci (prahyb). Ptistroj tedy musi byt vybaven priitahomérem.

Vysledky jsou dosazeny do vzorce (6):

. 11-AF 6
 ea-b-hEaf MR ©)

kde | — vzdalenost mezi sttedy podpér [mm], b — Sitka télesa [mm], h — vyska télesa [mm],

85



NoOVE TRENDY AKUSTICKEHO SPEKTRA 2023

Vedecky recenzovany zbornik | Peer-reviewed Proceedings

A F — rozdil mezi silami (10 a 40 % z maximalni sily) [N], A f — rozdil prihybu pii danych
silach [mm].

Staticky modul pruznosti slouzi spiSe jen pro srovnani s dynamickymi moduly pruznosti,
které budou ziskany prostfednictvim rezonanc¢ni a ultrazvukové metody, tj. nedestruktivnimi
metodami.

2.2 Méreni frekven¢nich charakteristik reprosoustav

2.2.1 Mérici metoda

Existuje mnoho metod pro pfimé nebo nepiimé méteni frekvencnich charakteristik. Nékteré
metody vyzaduji specifické vybaveni (napf. bezodrazovou mistnost) nebo maji urcita
omezeni. Velmi rozsifenou a dostupnou metodou ziskani frekvenéni charakteristiky je jeji
vypocet pomoci Fourierovy transformace z impulsové odezvy reprosoustavy.

Impulsova odezva je odezva soustavy, kterd musi byt ¢asove invariantni na nekonecné kratky
puls s nekone¢nou amplitudou. Impulsova odezva soustavu plné charakterizuje a Fourierovou
transformaci lze ziskat pfenosovou funkci soustavy — frekvencni charakteristiku. Vzhledem k
tomu, ze prakticka realizace nekonec¢né kratkého a vysokého pulsu neni mozna, existuje fada
metod, jak 1ze impulsovou odezvu ziskat.

Pro méfeni impulsové odezvy reprosoustavy bude pouzita metoda pieladovaného
harmonického signalu (neboli ,,ptelad’ovany sinus® ¢i ,,Sine Sweep®) v softwaru REW — room
acoustics and audio analysis software. Soustava je buzena harmonickym signalem, jehoz
frekvence se v Case zvySuje (v nasem piipadé exponencidln€¢) a odezva soustavy je
zaznamenavana. Nasledné lze impulsovou odezvu ziskat filtraci inverznim filtrem vstupniho
signalu, nebo délenim ve spektralni oblasti (s omezenimi). Vyhodnou vlastnosti této metody
je napt. oddélitelnost harmonického zkresleni.

Krom¢ zatizeni obsazenych v fetézci se v impulsové odezvée projevi i vliv prostoru, ve kterém
je méfeni provedeno.

Notebook a kabely (kratka délka) vnasi do méfeni minimélni chybu, pfenosovéa funkce
zvukové karty je kompenzovana kalibraci karty, stejné tak frekvencni charakteristika méficiho
mikrofonu je kompenzovana kalibracni kiivkou. Zbyvaji tedy 3 prvky, které se zasadnéji
projevi do vysledné odezvy — reprosoustava, mistnost a zesilovac.

2.2.2 Méteni impedanénich charakteristik reprosoustav

Impedance je komplexni veliCina, ktera popisuje frekvencné zavisly zdanlivy odpor a
informaci o fazi. Analyzu reprosoustavy lze také pouZit napf. pro pozorovani vlastnich
rezonanci.

Pro méfeni impedan¢ni charakteristiky bude rovnéZ pouzit software REW s méficim
ptipravkem s pfesnym rezistorem 100 Q, na ktery byl software nastaven. Nasledné je buzena
soustava opét preladovanym harmonickym signdlem, a ze zaznamenaného signalu je na
zakladé zmény amplitudy se znalosti odporu referen¢niho rezistoru dopocitdvana impedance.

3 Designové navrhy ozvucnic reproduktori

Na Obrazku 5 mizeme vidét model navrzené ozvucnice, jejiz design je velice minimalisticky.
Jedna se zdanlivé o krychli, avSak nenajdeme na ni jediny ostry roh. Absence rohovych
spojeni je zamérem prave z diivodu, Ze v rozich ozvucnic, zejména na predni stran€, kde je
ukotven meéni¢, dochdzi k difrakénimu efektu. Jeho vlivem pak dochazi ke zpozdénému
pfichodu zvukové viny a jeji obracené polarité. Tyto dvé okolnosti zjevné vedou k moZnosti
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interference mezi primarni vlnou a difrakéni vlnou. To ma za nésledek degradaci v
kmitoctové odezveé (UNRUH, 2020).

Na zadni strané¢ modelu vidime otvor, takzvany bassreflex. Ten ma za ukol ,,uvolnéni‘
hlubokych, basovych frekvenci z vnitiniho prostoru ozvuénice a nasledkem toho pak
nedochdzi k rozvibrovani skiing€ pravé vlivem basovych frekvenci.

Ozvucnice bude vyrobena technologii ohybanych a lisovanych Svarten, ptipadné dyh, které
budou lisovany pomoci patrice a matrice. Timto principem bude vytvoien stfedovy pas, na
ktery se napoji pfedni a zadni deska. Ta bude vyprofilovana za kusu masivniho dfeva pomoci
CNC obrabéni. Celkové bude tedy konstrukce ozvuéné skiiné velmi tuhd, a to zabezpeci jeji
rezistenci vli¢i nezddoucimu rozvibrovani.

Obrazok 5. Modelové zobrazeni navrhovaného designu pro strojovou vyrobu.

S

Obrazok 6. Modelové zobrazeni navrhovaného designu pro ruéni vyrobu.
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Na Obrazku 6 je model ozvucnice, kterd ma jednoduchy vélcovity tvar. Ten je navrhnuty
vzhledem K technologii vyroby soustruzenim, a to z divodu moZnosti vyuZziti i menSich
prifezi ptipravnych dfevin, jako naptiklad jetab. Diky tomu bude moznd maximalni vytéz
Z kulatiny a bude alespoii ¢astecné zachovana kontinuita letokruht.

Vzhledem k valcovitému tvaru vnitiku ozvucnice, bude ale zcela jisté dochazet k vytvareni
stojatého vInéni uvniti ozvucnice a bude dochazet i k interferencim, a tudiz k degradaci
kmito&tové odezvy. Resenim tohoto problému by mohl byt alespon ¢asteéné bassreflex otvor
Vv zadni ¢asti ozvucnice, ktery ma vSak primarné jiny vyznam, viz predchozi model. Ptipadné
by bylo feSenim piidani vatové vyplné€, nebo jiného akustického absorbentu (NEWELL ET AL.
2007).

3.1 Modifikace pripravnych dfievin

Jelikoz konstrukce ozvuénic by méla byt tuha a tézka, aby nedochézelo k jejimu nezddoucimu
rozvibrovani a nasledné¢ zvukovému zkresleni, bude Zadouci vyuziti vhodné modifikace,
jelikoz dievo pionyrskych dievin ma povétSinou nizkou hustotu. V tvahu ptipadaji dvé
moznosti, jak dosahnout vys$si hustoty, a tudiz vhodné&jSiho materidlu pro stavbu ozvucné
skiin¢. Dal§im divodem pro modifikaci dfeva je jeho vzhled. Svétlé dievo pionyrskych
dievin, bez kresby neni pfili§ zajimavym, a proto se nabizi vyuziti termické modifikace (i za
cenu nepatrného sniZzeni hustoty dieva), jako idedlniho zpisobu pro dosazeni tmavsich
odstinti u uvazovanych druht dievin.

3.1.1 Zhustovani

Prvni uvazovanou modifikaci je zhustovani. K tomu by dochazelo pii vyrobé prvniho
Z navrhl (obrazek 6) a to pii plastifikaci a lisovani Svarten ve vyhiivaném hydraulickém lisu
(FANG ET AL. 2012). Nasledkem by byla samoziejmé vyssi hustota, ale i pfedpokladana tuhost
potfebnd k eliminaci nezadoucich vibraci. Vysledek tohoto zplisobu by se mohl nasledné
otestovat pomoci Chladniho obrazcii na zhusténych a referencnich destickach (STANCIU ET
AL. 2020).

3.1.2 Plastinace

Druhym uvazovanym zptisobem modifikace dieva je jeho plastinace za pomoci polymerd,
jako jsou epoxydové pryskyfice nebo silikon (Kiirtiil et al. 2012). Tato technologie je vhodna
hlavné v ptfipadé navrhu na obrazku 7, jelikoz zhustit cely prifez kmene lisovanim by
vyzadovalo velké sily. Navic pokud se cely kmen plastinuje, vyplni se tak jeho pory a
stabilizuje se, takZze nebude dochazet k dalSimu praskani, bobtnani nebo sesychani. Obrabéci
soustruznické prace tak budou jednodussi a bude realné obrabét cely kmen, aniZ by se rozletél
na vice kust. Plastinace bude provadéna v autoklavu do kterého se vlozi ptifezy pfipravené na
obrabéni. Nasledn¢ se tlakoveé nahusti vybranym polymerem a pfifez se tak stabilizuje, zvysi

se jeho hustota a stava se tak vhodnéjSim pro vyrobu ozvucnice reproduktoru.

3.1.3 Termicka modifikace

Dievo ptipravnych neboli pionyrskych dievin je u vétSiny druhti svétlé, roztrousené porovité
a pro oko zakaznika mnohdy nikterak zajimavé. Jak uvadi naptiklad BORUVKA ET AL. (2021),
nebo GONZALEZ-PENA (2009), termicky modifikované dievo je esteticky a hapticky
pfijemnéjsi nez dfevo nemodifikované a ma tak ve vysledku pozitivni dopad na zékaznika.
Pro nas ucel vyroby ozvucnic planujeme termicky modifikovat pfi relativné€ nizkych teplotach
(cca 170 °C). Jak je vidét na obrazku 8, dievo vyrazné tmavne, a da se predpokladat, Ze tento
odstin bude pro zakaznika zajimavéjsi, a navic je tmavsi barvy dosazeno bez pouzité chemie,
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natéru ¢1 moiidel. Zaroven bude testovan vliv termické modifikace na akustické vlastnosti
dfeva ptipravnych dievin.

Obriazok 7. Termicky upravené dfevo topolu (vlevo) a jefabu (vpravo).

4 Vysledky a shrnuti

Tento piispévek je pokraCovanim piedesSlého vyzkumu Kozel (2021), ktery posuzoval, jak
ovliviiuji ozvucnice reproduktoru riznych tvarti a materidlového provedeni zvukové vystupy
reprosoustav. Porovndvalo se mezi dievem javoru (Acer pseudoplatanus), bfizy (Betula
pendula) a MDF, a to pii dvou variantach tvart viz Obrazek 8 a 9. Za pouziti totozné
metodiky bylo zjisténo, ze ackoliv materidly dosahuji jinych akustickych a rezonanc¢nich
hodnot, frekven¢ni a impedancni kiivky reprosoustav se vyrazné nelisi, jak Ize vidét na
Obrazku 10.

D4 se proto ptfedpokladat, ze vyuziti dieva pionyrskych dfevin pro vyrobu ozvucnic
reproduktord mtze byt vhodné jako vstupni material, a¢ by se to tak na pocatku nemuselo
zdat. Navic pokud predpokladdme zvySeni jejich hustoty prostfednictvim plastinace nebo
zhustovanim, dostavame tak material, ktery muize byt pro vyrobu reproduktort dokonce
ideélni.

Nejdulezitéjsim faktorem ovliviiujicim vystupni zvuk reproduktorti se jevi samotny design, tj.
vnitini a vnéjsi tvar ozvucnice. Jak je vidét na Obrazku 10, viditelné rozdily jsou pouze mezi
tvary, nikoliv mezi materidly. V tomto ptipadé¢ vSak plynulejsi kiivku vykazuje klasicka
kvéadrova konstrukce.

Planovanym vystupem této prace tak bude vyladit rezonancné impedancni charakteristiky
nove navrzenych designil tak, aby jejich kfivky byly pokud mozno co nejplynulejsi a nové
navrzené a zhotovené reprosoustavy tak nabizely nejen neotfely vzhled a materialy, ale také
kvalitni zvuk, za ktery by se nemusely stydét ani renomované firmy. Zaroven bude téchto
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vlastnosti dosazeno za pouziti dieva mnohdy podcenovanych dievin a bude mu takto dodana
pfidana hodnota, a tudiZ i cena vysledného produktu bude zajimavéjsi pro obé& strany.

Obrazok 8. Ozvuénice z biezového dieva tvar ,.kapka“ (KOZEL, 2021).

Obrazok 9. Ozvuc¢nice z MDF kvadr (KOZEL, 2021).
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Obrazok 10. Porovnani tvari a materiali ozvuénic s vyplni (KOZEL, 2021).
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Summary

Acoustic Potential of Pioneer Woody Plants. This work deals with the problematics of the
use of wood from pioneer woody plants as an input material for the production of loudspeaker
enclosures for commercial use. Here, the methodical procedure for determining the resonance
and acoustic properties of wood is discussed, and then the "sine sweep™ measuring method is
proposed and described for the manufactured loudspeakers.

The work includes a description of proposed loudspeakers designs that will be manufactured
and tested. There are two variants, one designed for CNC machining and the other for manual
production using a lathe.

The contribution is a proposal for the continuation of the previous research of KozeL (2021)
and at the same time a consideration of the expected outputs and results.
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Pioneer woody plants; loudspeaker enclosure; sound; acoustic parameters; design.
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DIELEKTRICKA SPEKTROSKOPIA POLYMERNYCH NANOKOMPOZITOV

Jozef Kudelgik, Stefan Hardoi

1 Uvod

Mnohé priemyselné odvetvia sa zapajaju do skiimania vyuzitia polymérnych nanokompozitov.
Hlavnym dovodom takého zaujmu je, Ze moderné rieSenia v oblasti nanokompozitov poskytuju
moznost’ vyrazne zlepSit kl'uCové vlastnosti materidlu. Tieto vlastnosti su Siroko skimané
vedeckymi metdodami s odhal’ovanim novych zaujimavych a uzito¢nych funkcii a potencidlnych
aplikacii. Zaclenenie nanocastic a/alebo nanoruriek zvlast' spevituje polymérne matrice, ktoré
su technologicky zaujimavé z dovodu ich suboru jedine¢nych vlastnosti. Nanokompozitné
dielektrické materidly maji potom Siroké uplatnenie v r6znych priemyselnych odvetviach ako
je elektroenergetika, elektronika, doprava, letecky a kozmicky priemysel atd. Jednym
z najjasnejsich prikladov su elektromechanické motory a zariadenia. Zlepsenie izola¢nych
vlastnosti m4d mimoriadny vyznam v modernej silovej elektrotechnike, kde prevadzkova
spolahlivost priamo zavisi od uéinnosti izolaénych vlastnosti. Zivotnost’ to¢ivych aj neto¢ivych
zariadeni s tepelnym, mechanickym a elektrickym naméahanim zéavisi od stavu ich izola¢nych
systémov.

Dalsie $iroké vyuzitie spo¢iva vo vynimoénej biokompatibilite a chemickej stabilite o robi
nanokompozitni technolégiu velmi vhodnou pre rézne oblasti mediciny. To zahfna
intravendzne podavanie liekov, lekarske zobrazovanie, geneticky prenos, biomolekuldrnu
detekciu, tkanivové inzinierstvo atd. V oblasti elektronickych zariadeni zohravaju
nanoStruktirované organické polyméry a organické/anorganické hybridné materialy klicovu
ulohu vo vyvoji biologickych senzorov, didd vyzarujicich svetlo, pamétové zariadenia
a solarne clanky.

Termosetové polyméry, vratane epoxidovych Zivic, polyesteramidov a polyuretanov s cenovo
vyhodné, l'ahké materidly s relativne vysokou mechanickou pevnostou. Maji potrebné
vlastnosti, ako je nizke zmrstenie po vytvrdnuti, odolnost’ proti narazu, odolnost’ proti vniknutiu
vlhkosti, chemické odolnost’ a vysoka tepelna stabilita. V tejto §tadii je pouzity dvojzlozkovy
polyuretin VUKOL N22 (d’alej v texte PUR), vyrabany spolo¢nostou VUKI. Tento material
sa bezne pouziva na zalievanie alebo zalievanie roznych elektrickych zariadeni, vratane
transformétorov, kondenzatorov, cievok, elektroniky, autobatérii atd’. Vd’aka vysokej t'aznosti
tohto materialu je vhodny na zalievanie materialov s roznymi koeficientmi tepelnej rozt’aznosti.
Navyse nizka viskozita zlu¢enin, ktoré tento material obsahuje, im umoziuje efektivne vyplnit
uzke medzery alebo dutiny.

Zavedenim nanocastic do polyuretanov zlepsuje ich elektrické vlastnosti. Nanocastice maja
viacer¢ fyzikalne a chemické vlastnosti, ktoré ovplyviiujii zakladné vlastnosti polymérnej
matrice. Tieto modifikacie vyplyvaja z réznych faktorov spojenych s nanocasticami. Po prvé,
ich mald velkost umoznuje lepSiu disperziu v polyuretdnovej matrici, ¢o vedie
k homogénnejsej distribucii. Po druhé, kazda nanocastica ma vel’ka aktivnu plochu vo vztahu
k vel’kosti, &o dostatoéne zvysuje interakciu s okolitym materidlom matrice. Dalej su to Gi¢inky
kvantovej velkosti spojené s nanocasticami, ¢o vedie k d’alsim vlastnostiam spojenymi
S novymi moznosti prepojenia S polyuretanmi. Vyberom velkosti nanocastic s réznym
povrchom, kvantovymi efektmi a vhodného typu nanocastic ako by sa aplikacia polyuretanov
mohla d’alsej rozsirit’.
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2 Komplexna permitivita
V striedavom elektrickom poli sa komplexna relativna permitivita €* zapisuje pomocou vztahu:
£’ (0) = £'(0) — je" (o), 1)

kde €' () je frekvenéne zavisla realna Cast’ a €'’ () je zasa frekvenéne zavisla imaginarna Cast’
komplexnej permitivity a w = 2 f. Redlna ¢ast’ komplexnej permitivity, ktord je mierou
kapacitného charakteru dielektrika, zodpoveda relativnej permitivite. Imagindrna cast' je
mierou strat (vodivostnych, polarizacnych, medzifazovych, elektrénovych, ...), ktoré vznikli
v dielektriku namahanom striedavym elektrickym polom (tzv. stratové ¢islo). Pomer
imagindrnej a realnej ¢asti komplexnej permitivity zodpoveda stratovému Cinitel'u:

n

tgd =— (2)

g’
kde uhol & je mierou dielektrickych strat a nazyva sa stratovym uhlom.

2.1 Debyeova rozdelenie

V nepolarnych dielektrikach ma komplexné permitivita len redlnu Cast’, ktora je frekvencne
nezévisla. Pri polarnych dielektrikach prebiehaji rozne polarizacné javy s réznymi relaxacnymi
dobami t, za ktoré dojde k ustaleniu, resp. zaniku stavu polarizacie po zapnuti, ¢i vypnuti
vonkajsieho elektrického pola. Pre komplexnu permitivitu v slabo polarnych kvapalnych
dielektrik s jednym relaxacnym mechanizmom Debye [51, 54] odvodil vzt'ah (tzv. Debyeova
rovnica):

& — €x
& = g4 + —
C 1+jer )
20 f—ss
Si \ SI‘ f
& 0
15

tg & 1
10 | \ | 180
5 /) N\ |
0/' Q§ fc(;;;z

1m 10m 100m 1 10 100

m

Obrazok 1. Dielektrikum s jednym relaxaénym procesom
( €=20, £x=3, 10=5, fo = 27/, 5 = (2n/t0)V(eslex) ).

Nézorny priebeh zloziek komplexnej permitivity a tg & zobrazeny pri pouZiti dvojitych
logaritmickych suradnic je na Obrazok 1. V pripade nizkych frekvencii dipol stiha reagovat’ na
zmenu smeru pola a realna permitivita dosahuje maximum - &g (Vv statickom elektrickom poli
zodpoveda &,). S narastajucou frekvenciou postupne klesa a pri vysokych frekvenciach realna
permitivita dosahuje svoje minimum &, kedy uz dipoly nestihaju reagovat na zmeny
elektrického pol'a. Imaginarna permitivita dosahuje svoje maximum pri uhlovej frekvencii
o = 2 1t fo = 1/1. Stratovy Cinitel’ dosahuje svoje maximum tg dmax Pri kruhovej frekvencii oq
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- tg Omax = (4)

1 & & — E&x
Wg =— —_—
T |&x 2.\/& . &
Popri polariza¢nych dejoch prebiehajucich v realnom dielektriku dochadza, aj k vodivostnym
stratam, ktoré su spdsobené pohybom volnych nosi¢ov nédboja. Vodivostné straty vznikaju pri
interakcii vol'nych nosiov naboja s kmitajicimi Casticami tvoriacimi dielektrikum. Polarizacné
straty vznikaju, ked vonkajSie elektrické pole Ciasto¢ne prekondva a usmeriiuje chaotické
tepelné pohyby castic. Dosledkom tychto strat je Ciasto¢na premena energie elektrického pola
na teplo. Vodivostna zlozka strat sa prejavuje najma pri nizkych frekvenciach, kde polariza¢né
straty nie su také vyrazné. Vzt'ah popisujuci priebeh vodivostnych strat ma tvar:

c
Epod = ngo=Aw ", (5)
kde Aan <(0,1) st koeficienty charakterizujuce dielektrikum a o je jednosmerna vodivost.
Vplyv vodivostnych strat na frekvencnu zavislost’ stratového ¢isla je znazornena na Obrazku
2a. Z grafu je jednoznaéne vidiet, Ze vodivostné straty sa prejavuju hlavne pri nizkych
frekvenciach a ich vplyv narasta s koeficientom n.

AT 10 .
1 |
N 1 ; o= 0.7

100m

n=0.5 /
10m 100m

\
N\ *= \
1m f(Hz)—1 10m

100p Im 10m 100m 1 10 100

|
100p  Im W0m  100m 1 10 100 1k 10k

Obrazok 2. Frekvencna zavislost’ stratového ¢isla podla bez strat (Cierna krivka) a ro6zne vodivostné
straty charakterizujice parametrom n a pre Cole-Cole rozdelenia pre rozne hodnoty parametra o
(=20, £«=3, 16=5, A =10%).

Na popis dielektrickej relaxacie bolo odvodenych niekolko r6znych empirickych funkcii.
Pouzivané funkcie vychddzajii z experimentdlne zistenych priebehov zloZiek komplexnej
permitivity v zavislosti od frekvencie alebo analogicky z priebehov vybijacieho ¢i nabijacieho
prudu v zavislosti od casu. Tieto empirické funkcie obsahuju  niekolko
parametrov a v dielektrickej relaxacnej spektroskopii sa Studuje zavislost’ tychto parametrov od
vonkajsich faktorov. Medzi najvyznamnejSie patria teplota, vlhkost’, intenzita elektrického pola
a po novom aj UV Ziarenie.

2.2 Cole — Cole rozdelenie

Redlne dielektrikd maji vSak viacero variacii dipoélovych molekul v r6znom usporiadani, ¢o
sposobuje, ze ich relaxacné Casy su rozdielne. Ked'ze ide o jeden typ molekul, tak potom ich
relaxacné Casy sa daju popisat’ podl'a vhodnej distribu¢nej funkcie, kde najpravdepodobnejsia
relaxa¢na doba bude 7. Diagram Cole-Cole rozdelenia je tiez kruhovy, avSak jeho stred lezi
na symetrale pod realnou osou, s ktorou spojnica stredu a &,, zviera uhol a /2. Vysledny
vztah pre komplexna permitivitu [55] ma tvar:
& — €
+ 1+ (ot )

& =&,
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Parameter « vyjadruje mieru sploStenia frekvenénych zavislosti stratového Cisla
(Obrazok 2b) a nadobuda hodnoty v intervale (0,1). V pripade, ze « = 0, ide 0 vzt'ah totozny
s Debyeovym vztahom (3) .

Dielektrickt relaxaciu mozno opisat’ aj niekol’kymi d’alsimi empirickymi funkciami (Cole-
Davidson alebo Havriliak-Negami). Tieto funkcie si odvodené z experimentalne uréenych
priebehov komplexnej permitivity v zavislosti od ¢asu alebo frekvencie. V tychto empirickych
funkciach je obsiahnutych niekol'’ko parametrov a dielektrické relaxacna spektroskopia urcuje,
ako st ovplyvnené vonkajSimi podmienkami. V ramci vSetkych moznych ovplyviujucich
faktorov st najddlezitejSie teplota, vlhkost’ a intenzita elektrického pola.

3 Experimentalne vysledky

Do polyuretanu (PUR) VUKOL N22 s tvrdidlom Vukit M od VUKI a.s. boli zamieSané rozne
koncentracie MgO nanocastic a nasledne bol Studovany ich vplyv na relaxa¢né procesy
a komplexnu relativnhu permitivitu. Dielektrickd frekvencna spektroskopia bola pouzita na
meranie zavislosti redlnej a imaginarnej Casti komplexnej relativnej permitivity vo
frekvencnom rozsahu 1 mHz az 1 MHz a v teplotnom rozsahu od +25 °C do +120 °C. Na
zaklade merani sa da rozIisit’ aj vplyv segmentovej dynamiky polymérneho retazca v zavislosti
od hodnoty koncentracie nano&astic (NC) v polyméri.

20 10
—a— 25°C —s— 25°C
15 ; ; . —e— 40°C
60 °C
—e— 80°C
10 : | : .. —<4—100°C
—*—120°C
©
- o))
(&) -
a
. )
b)
3 - 0,01
1m 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M Im 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M
f(Hz) f(Hz)

Obrazok 3. Frekvenéna zavislost relativnej permitivity a stratového Cinitel'a PU s 1% hm. koncentraciou MgO
nanocastic v zavislosti od teploty.

Zmeny realnej Casti komplexnej permitivity €' a disipaéného faktora tg 8 PUR s 0,5 % hmotn.
nanocastic MgO ako funkcia frekvencie (1 mHz < f< 1 MHz) pri réznych teplotach (25 °C < T
<120 °C) st znazornené na Obrazku 3. Pri teplote 25 °C sa €' pomaly narasta z hodnoty 3 pri
1 MHz na 9 pri 1 mHz. V oblasti nizkych frekvencii €' sa vyrazne narasta, ked’ sa zvysuje
teplota. Pri vysSich teplotach pozorujeme nizko-frekvenéné maximum. Na frekvencnej
zavislosti tg 8 od teploty mozno pozorovat’ dve lokalne maxima. Pri teplote 20 °C je pozorované
len jedno lokalne maximum okolo 1 Hz a s teplotou sa mierne rastie a posuva sa do vyssich
frekvencii. Ked’ teplota stupne na 40 °C a viac, pozorujeme znova nizko-frekvenéné lokalne
maximum. Celé frekvencné zavislosti skaimanych dielektrickych velic¢in sa s rastom teploty
posuvaju do vysSich frekvencii. Namerané priebehy boli fitované pomocou Cole-Coleho
modelu s dvomi relaxacnymi procesmi a ziskané hodnoty st uvedené v Tabul'ke 1.
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TabuPka 1. Paremetre Cole-Cole modelu pre PUR s 0.5% MgO pri r6znych teplotach (o(107*? S/m) je
jednosmerna vodivost’, ostatné parametre pri rovnici (3)).

T(EC)| 25 40 60 80 100 120
Age | 502 | 574 3,82 2,09 1,09 0,56
€ 3,0 28 28 2.9 31 2.9
7 (s) | 317 | 0175 0,093u 3.91n 0,74n 0,18n

fo(Hz) | 005 | 091 171 40,7k 215k 905k
oy 024 | 023 0,30 0,45 0,70 0,94
G 0,19 1,91 25,2 220 271 310
Agp - 13,6 10,0 11,5 19,3 13,4

2 (S) - 33,7 1,39 0,25 0,11 0,012
fOZ
(H2) - 4,7m 120m 06 1,45 16,1
a2 - 0,06 0,04 0,22 0,38 0,04
10

5t \ f
€ \
1
. \
0.05p—"] \
f(Hz
1m \ \ {He
Im 10m 100m 1 10 100 1k 10k

Obrazok 4. Cole-Cole fit (5) imaginarnej asti komplexnej relativnej permitivity pre PUR s 0,5 % MgO pri
teplote 60 °C (zelena Ciara), vodivostné straty (4) (tmavo modra ¢iara), a-proces (fialova ) a IDE proces
(tmavozIta ¢iara) - distribu¢né funkcie dvoch relaxacnych procesov.

25 10 2
20 * PUR+ X% MgO \1\\'&5
15 . —m— pure
—o— +0,5%
—A— +1,0% 1
10 C—e— +2,0% 100m 1
[Ze)
"0 2 |60
01| PUR+x% MgO
5 —m— pure
—e— +0,5%
a) —A— +1,0% b)
—e— +2,0%
3 0,01
im 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k iM im 10m  100m 1 10 100 1k 10k 100k im

f(Hz)

f(Hz)

Obriazok 5. Frekvencna zavislost’ (a) realnej a (b) imaginarnej Casti komplexnej permitivity pre PU s rdznou
koncentraciou MgO nanocastic pri teplote 60 °C.
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Vplyv polarizacnych procesov a vodivostnych strat na imaginarnu ¢ast’ komplexnej permitivity
je znazorneny na Obrazku 4. Fit nameranych dat bol spraveny podl'a Cole-Cole modelu (rov.
5) pre 2% primes MgO v PUR pri teplote 60 °C. Z vodivostny strat (modra krivka) je zrejmé,
7e su hlavne pri vel'mi nizkych frekvenciach. Relaxa¢ny a proces (f2) je znazorneny modrou
krivkou, pric¢om je zrejmé, Ze proces prebieha pri nizkych frekvencidch a je ststredeny okolo
hlavného maxima, na ¢o poukazuje i mala hodnota koeficientu ay (Tabulka 1). Relaxa¢ny
proces IDE (stredny dipolarny efekt) ma maximum pri vyssej frekvencii (f1) a jeho vplyv je v
Sirokom rozsahu frekvencii.

Porovnanie €' a tg 6 pri teplote 60 °C pre ¢isty PUR a nanokompozit s réznou koncentraciou
MgO je znazornené na Obrazku 5. Pre frekvencie nad 10 Hz je €' menSie pripadne podobné
(Obrazok 5a) pre nanokompozitné vzorky s 0,5 % hm. a 1,0 % hm. ako pre ¢isty PUR [13, 14].
V pripade vysSej koncentracie MgO (2,0 % hmotn. ) pozorujeme zase narast permitivity
nanokompozitu. V pripade nizsich frekvencii uz vplyv koncentracie nie je taky jasny. Vplyv
vel'kosti koncentracie na polarizacné procesy je prezentovany formou disipacného faktora
vzhladom na posun lokalnych maxim (Obrazok 5b) a pomocou parametrov z Cole-Cole
modelu v Tabul’ke 2. Poloha odpovedajica IDE procesu (fo1) s primesou MgO postiva mierne
do nizsich frekvencii. V pripade a procesu (fo2) to zavisi na velkosti primesi, pri 0,5 a 1%
koncentracie MgO spdsobuju posun do vysSich frekvencii. VysSia koncentracia MgO
nanocastic uz sposobuje posun do nizsich frekvencii, ¢o teda odpoveda dlhSiemu relaxaénému
¢asu a S tym spojenou nizSou pohyblivost'ou polymérnych retazcov.

Tabulka 2. Parametre modelu Cole-Cole pre PUR a jeho zmes s teplotou MgO pre teplotu 60°C.

Type PUR +0.5% MgO | +1% MgO | +2% MgO
Ag 3,85 3,82 3,43 5,86
€ 3,92 2,82 3,13 3,69

T (us) | 0.13 0,093 0,0713 0,351

fu(kHz) | 1,22 0,171 2,23 0,45
o 0,39 0,30 0,41 0,31

c 14,3 25,2 44,4 16,2
Ag; 25,6 10,0 24,3 11,48

72(8) 6,37 1,39 1,32 15

(nf;’jz) 25 114 122 11
o 0,21 0,04 0,13 0,13

4 Experimentalne vysledky

Na nameranych frekvenénych zavislostiach komplexnej permitivity a disipa¢ného faktora st
jasne vidite'né dve lokalne maxima. S rastom teploty sa poloha lokalnych maxim posuva (pozri
Obrazok 3) do vyssich frekvencii. Charakteristické parametre dielektrik boli ur¢ené pomocou
Cole-Cole modelu (Rov. 5) s dvoma relaxacnymi procesmi (71 & 72), pretoZze nanokompozity st
komplexné systémy obsahujuce polymérové retazce a nanocastice s medzifadzovymi vrstvami.
Tento model vo vel'kej miere vyuzivaju aj ini autori [17, 18, 19, 20]. Vysledky st sumarizované
v Tabulkach 1 a 2. Pri izbovej teplote (25 °C) bolo pozorované len jedno maximum, ktoré
zodpoveda vysokofrekvencnej relaxécii s relaxacnym ¢asom 1. Toto maximum stvisi s IDE-
relaxdciou a suvisi s rotaciou alebo orientaciou poladrnych bo¢nych skupin okolo vdzby C-C.
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Obrazok 4 ukazuje, ze pritomnost’ nanocastic MgO viedla len k miernemu poklesu frekvencie.
Zda sa, ze kvazimobilné naboje v nanokompozitoch maju rovnaké obmedzenia pohybu ako
naboje v Cistej polyuretanovej zivici, pretoze relaxacna charakteristickd frekvencia je mierne
ovplyvnena nanostruktirou (pridanim nanocastic do polyuretdnovej matrice). Druhé lokalne
maximum sa vyskytuje pri nizkych frekvencidch a je pozorované pri vyssich teplotach. Tento
druhy proces a-relaxacie (relaxacny Cas 72) sa tyka mikro-Brownovho pohybu celych retazcov
polyuretanu. Relaxacny proces suvisiaci s Cistym polyuretdnom je posunuty do vysSich
frekvencii lokalnym elektrickym pol'om okolo nanocastic.

Z merani vyplyvaju zmeny v hodnotach €', ¢o sa da vysvetlit pomocou viacjadrového modelu.
V pripade 1% koncentracii a niz$ich pozorujeme vSeobecny pokles € oproti ¢istému PUR pre
frekvencie na 1 Hz. Oxid MgO ma vysoku relativnu permitivitu, ale efekt viazanych vrstiev
prevazuje nad permitivitou MgO. Doévodom tohto poklesu je teda pritomnost vysoko
imobilnych polymérnych retazcov v medzifazovych oblastiach, pretoze boli pevnejSie
naviazané na nanocastice. VAcsi pocet MgO nanocastic pri vyssej koncentracii (2,0 % hmotn.)
ma za nasledok zmenSenie vzdialenosti medzi susednymi nanocasticami alebo dokonca
prekrytie prechodovych oblasti medzi susednymi nanocasticami. Ked'Ze nanocastice MgO
maju relativnu permitivitu 7,8, ktora je vyssSia ako v polyuretdnu, nanokompozit ma vyssiu
relativnu permitivitu.

5 Zaver

Na $tadium polyeuretanu a jeho nanokompozitu bola pouzitd dielektrickd spektroskopia vo
frekvencnom rozsahu od 1 mHz do 1 MHz. V tomto frekvenénom rozsahu bola pozorovana
priama korelacia medzi teplotou a redlnou castou komplexnej relativnej permitivity a
disipa¢ného faktora. Narast teploty zvySuje vnutorni energiu, ¢o spdsobuje, ze dielektrické
maximd sa presuvaju do vysSich frekvencii. V rozsahu takmer vSetkych diskutovanych
frekvenénych a teplotnych spektier viedla pritomnost vysoko imobilnych polymérnych
ret'azcov okolo nanocastic k zniZeniu redlnej permitivity nanokompozitu s nano¢asticami MgO.
Na charakterizaciu vlastnosti vzorky z hl'adiska dielektrickych vlastnosti bola pouzita Cole-
Cole metdda. V realizovanych meraniach boli identifikované vplyvy a- a IDE-relaxaénych
procesov.
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Summary

Dielectric Spectroscopy of Polymer Nanocomposites. The influence of the presence of
various weight percent of MgO nanoparticles in the polyurethane sample on the development
of the complex relative permittivity and dissipation factor were studied. The real relative
permittivity was smaller for weight < 1.0 wt% in comparison to pure PUR. The case with weight
> 1.0 wt%, on the contrary, showed the opposite effect at frequencies above 1 Hz. The
capacitance method within the frequency range between 1 mHz and 1 MHz to determine the
dependence of the dielectric parameters on frequency was used. The complex relative
permittivity of polyurethane and nanocomposite was analyzed with the Cole-Cole model and
its various parameters was determined at different temperatures. The o-relaxation and
intermediate dipolar effect of relaxation processes were observed during temperature
measurements.
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APLIKACIA SUBJEKTIVNYCH A OBJEKTiIiVNYCH METOD HODNOTENIA
PRI HODNOTENI KVALITY ZVUKU

Kristian Pastor, Miroslav Badida

1 Uvod

Tradiény dizajn aktivnej regulacie hluku ma za ciel’ hluk timit’. Na uspokojenie poziadaviek v
niektorych aplikdciach je vSak potrebné zachovat zvyskovy hluk a nie ho len tlmit. V
poslednych rokoch sa tak aktivny zvukovy dizajn (ASD) stal jednou z najddlezitejSich
vyskumnych tém v oblasti technoldgie aktivneho riadenia a kvality zvuku.

Priemyselny hluk, ktory je ¢oraz zreteI'nejsi so zvySujicim sa poc¢tom priemyselnych zariadeni,
ovplyviuje zdravie I'udi, 'udsky sluch, traviaci systém, nervovy systém, endokrinny systém
atd’. LCudia pochopili Skodlivost’ znecistenia hlukom a krajiny na celom svete sformulovali
prisne normy pre kontrolu hluku. V tychto normach sa na meranie hluku zvycajne pouziva
akusticky vykon a hladiny hluku, ale tie nie st adekvatne na charakterizadciu vnimania
posluchaca. Zakladnym konceptom kvality zvuku je presné urcenie I'udského vnimania a
navrhol ho Blauert v roku 1994. Charakter zvuku, ktory stvisi s prijatim, sa nazyva kvalita
zvuku, ktora zohrava vel’ka ulohu pri uréovani spokojnosti posluchaca.

S rozvojom technologii monitorovania hluku si vyskum kvality zvuku, ktory sa zameriava na
to, ako l'udia rozpoznavaju a hodnotia zvuk, ziskal pozornost,, najma v oblasti automobilového
priemyslu, dopravy a priemyslu elektrickych spotrebic¢ov na celom svete.

Intenzivne teoretické a experimentalne prace S ludskym vnimanim Kkvality zvuku v
automobilovom priemysle vykonali spolo¢nosti ako Honda, Delphi, Ford, GM atd. Mnoh¢
automobilky optimalizovali dizajn svojich produktov na zéklade tychto vyskumnych udajov.
Vyskumnici tiez diskutuju o vplyve kvality zvuku v lietadlach, vlakoch a vlakoch Maglev.
Stadie su zamerané aj na klimatizacie, chladni¢ky, pracky, mobilné telefony a pod.

2 Hodnotenie kvality zvuku

Koncept kvality zvuku naznacuje, Ze regulacia hluku sa zameriava len na zniZenie tlakove;j
hladiny zvuku, ale ¢o je dolezitejSie, produkty sa daji prispdsobit’ subjektivnemu pocitu
spotrebitel'ov. Zname pristupy zamerané na urcenie zvukovej kvality produktu mozno v zasade
rozdelit’ do dvoch oblasti: subjektivne a objektivne hodnotenie. Prvy z nich zdoéraziuje, ze
zvuk moéze byt pre Cloveka subjektivny a ten druhy vyjadruje zvuk v zmysle objektivnej
¢iselnej hodnoty, ako je fyzikalna akustika a psychologicka akustika. Okrem frekvencie a
intenzity je potrebné zvazit' d’alSie psychoakustické faktory.

2.1 Objektivne hodnotenie

Psychoakustické parametre sa pouzivaju na opis réznych zvukov sposobenych réznymi
subjektivnymi pocitmi o objektivnych fyzikalnych veli¢inach. V objektivnom teste existuje
viacero parametrov. Objektivne metédy hodnotenia psychoakustickej kvality zvuku zalozené
na hodnoteni binaurdlnych zdznamov sa vykonavaju Specidlnymi meracimi pristrojmi. Tieto
zariadenia sa nazyvaju umelé hlavy resp. Psychoakustické hlavy (Obrazok 1.) a nasledné
softvérové vyhodnotenie zvukového signdlu vedie k urCovaniu réznych psychoakustickych
parametrov.
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Obrazok 1. Psychoakusticka hlava.

Clovek je schopny lokalizovat’ zdroj hluku trojrozmerne v horizontalnej, frontalnej a medialne;
rovine. Lokalizacia sa vykonava automaticky na zéklade ¢asového oneskorenia a r6znej irovne
akustickych signdlov dopadajucich na obe usi. Binaurdlne vnimanie nie je mozné simulovat’
jednoducho pouzitim dvoch mikrofénov, ako nahradného ucha. Takéto zdznamy je mozné
pouzit' len po aplikécii akustického filtra, ktory zohl'adiiuje vlastnosti a geometriu I'udskej
hlavy, usi a ramien. Umeld hlava je simuléciou 'udskej hlavy a ramena, nielen o sa tyka tvaru,
ale aj povrchovych vlastnosti, ktoré zodpovedajt vlastnostiam I'udskej koZze. Tato forma umelej
hlavy umoznuje modifikovat’ zvukové pole tak, ako v skutoCnosti, a tak rozpoznat’ rozdiely ako
I'udské ucho. V uchu st umiestnené mikrofony, ktoré sa pouzivaji na nahravanie zvukovych
signalov. Umela hlavica umoziuje nahravanie a nasledné prehravanie zvukov, ako keby ich
pocul, ako by bol v ¢ase merania na mieste, kde je umiestnend umela hlava.

Réznorodé pocity sa mozu zobrazit pomocou spominanych psychoakustickych parametrov.
Psychoakustické parameter, ako napr. drsnost’, hlasitost, tonalita, ostrost’ a sila kolisania sa
oznacuju ako ,klasické” psychoakustické parametre. Su zname aj d’alSie parametre, ktoré sa
vzt'ahuju na sluch, ako napr.: vyska , farba , subjektivna doba trvania a d’alsie (Obrazok 2).
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Obrazok 2. Psychoakustické parametre.
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2.2 Subjektivne hodnotenie

Test subjektivneho vnimania je zédkladnym postupom na ziskanie charakteru kvality zvuku
zvukovych udalosti a na vyvoj parametrickych modelov, ktoré popisuju veli¢iny kvality zvuku.
Bezne sa pouzivaju dve metddy. Metoda sémantického diferencialu, ktortt vytvoril Osgood v
roku 1957, ponutka rychly sposob merania postoja I'udi a emociondlnej konotacie pojmov.
Studoval sa rad indexov sémantického diferencialu, ktoré zahfiiajii bezpeény-nebezpeény,
spokojny-nespokojny, tichy-hluény, priatel'sky-nepriatel'sky, blizky-vzdialeny a S§tastny-
smutny. Tato metdda bola aplikovana na rézne problémy v oblasti marketingu, merania
osobnosti, klinickej psychologie, medzikultirnej komunikicie a sluchového vnimania
zvukovych signalov. Metdda Paired Comparison, pontuka jednoduchy spdsob, ako prezentovat
postoj 'udi pomocou postupnosti parov zvukov A a B. Pre kazdy par sa 'udia musia rozhodnut’,
ktory zvuk uprednostiiuji. Okrem tychto metdd existuje aj mnoho d’alSich (Tabulka 1.).

TabulPka 1. Subjektivne metédy hodnotenia.

Meracia metdda

Charakteristika

Vyhody metody

Nevyhody
metody

Pomaha definovat napr. prahové
hodnoty absolutnej citlivosti a hodnoty

e jednoducha
uloha

e tendencia ku
skreslovaniu

Metadda konstantnych
podnetov

Psychoakustické klasické metddy

polovica ma velkost nad o¢akdvanou
hodnotou absoltutneho prahu a ostatné
maju velkost pod o¢akavanou hodnotou
absolutneho prahu, ktory je potrebné
zistit. KaZzdy z podnetov v [ubovolnom
poradi opakovane (50 — 200-krat) posobi
na respondenta, ktorého ulohou je
priradit kazdému jednu z dvoch
moznosti, Ci registruje dany podnet
alebo nie.

e jednoducha
uloha
hodnotitela.

B . diferencialnej citlivosti, t.j. detekcia hodnotitela, vysledkov.
Metdda minimalnych X , . . .. -
R prahového vnimania najmensieho o Siroka
zmien . . . .. g
rozdielu medzi dvoma podnetmi. pouzitelnost
metddy.
Ide o najpresnejsiu a najviac pouzivanu e Siroka e ¢asova
meraciu metédu v psychoakustike. pouzitelnost naroc¢nost,
Touto metddou sa zistuju absoldtne metaddy, e relativne
prahy. Podstata merani spociva v tom, e vysoka pomald metdda
Ze sa volia fazy podnetov, z ktorych asi presnost na vykondvanie.

Metoda prisposobenia

Touto metédou mozno urdit jak
absolutnu tak aj diferencialnu citlivost.
Testovanie prebieha nie v krokoch, ale
spojito. Testovana osoba nastavuje
vlastnosti podnetu a nie operator testu.

e jednoduchd
metdda,

e rychla
metodda,

e metdda ma
mnoho
variacii.

® mozinym
problémom je,
Ze testovana
osoba nastavi
hodnoty
podnetu vacsie
ako
v skutocnosti
su.
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multidimenzionalneho
Skalovania

faktorovej analyzy, ktora ma za ulohu
zistit skryté rozmery medzi
prezentovanymi podnetmi. Pomaha pri
vysvetlovani rozdielov a podobnosti
medzi zvukovymi podnetmi.

komplexného
zvuku,
umoznuje
vysvetlovanie
rozdielov

Na tejto metdde je zalozena Békésyho jednoducha tendencia ku
audiometria. Prehrdvana hladina ténu sa metdda, slreslovaniu
postupne znizuje, kym testovand osoba rychla vysledkov.
Metéda sledovania stlaca tlacidlo. Po jeho uvolneni sa zase metdda.
zvysuje. Lokalny priemer hladiny funkcie
s frekvenciou sa povaZuje za absolutny
prah sluchu subjektu.
Podstata metddy spociva v postupnom jednoducha velky pocet
porovnavani kazdého zo vsetkych n metdda, porovnavani,
posudzovanych podnetov s kazdym zo rychlo dizka testu.
Metéda parovych v§letk\’/ch ostatvn\’/lch podnetoy. o Pochopitel’n,é!,
A Vysledkom kazdevh,(? porovnavania je, Ze jednoznaéna
respondent oznaci jeden z dvoch metdéda.
porovnavanych podnetov za
dominantnejsi z hfadiska vopred
zvoleného kritéria.
Metdda sa Casto pouziva pri uréovani jednoducha vyZaduje
vztahu medzi hlasitostou (son) metdda, sustredenie
a hladinou hlasitosti. Hodnotitel pri rychla hodnotitela.
Metdda odhadu odhade velkosti ¢iselne hodnoti napr. metdda.
velkosti intenzitu vnemu od prezentovaného
podnetu. Pri odhade produkcie sa jedna
o inverznu ulohu.
> Hodnotitel klasifikuje stimuly od urcitej jednoducha vyZaduje
~§ Nomindlna $kalovacia | kategorie alebo skupiny na zaklade ich metdda, sustredenie
°E’ metdda kvalitativnych vlastnosti bez uréenia ich rychla hodnotitela.
) velkosti alebo poradia. metdda.
2 Hodnotitel' ma za Ulohu zoradit zvukové jednoducha vyZaduje
é Poradova sSkalovacia podnety podla sledovane;j crty, napr. metdda, sustredenie
S metodda hlasitosti, vysky tonu a podobne. rychla hodnotitela.
'§ metdda.
3 Umoznuje hodnotenie zvukovych jednoducha vyZaduje
-8 podnetov prostrednictvom n — Ciselnej metdda, sustredenie
g Intervalova skalovacia | stupnice napr.1-5,1-7,1-9a pod. rychla hodnotitela
Zﬂ metdda alebo pomocou semantického metéda.
" diferencialu. Hodnotitel realizuje
hodnotenie pomocou dotaznika.
Pri aplikovani tejto metddy sa jednoducha vyzaduje
hodnotitelovi prezentuju tri zvukové metoda, sustredenie
N . podnety A, B a C, pricom B musi leZat rychla hodnotitela.
Pomerova Skalovacia . . a .
metéda medzi A a C. Hodnotiaca osoba ma za metdda.
ulohu ur¢it vnimanie podnetu B tak, aby
interval A—B a B — C zodpovedal jeho
vhimaniu.
Multidimenzionalne Skalovanie umozniuje mozno trochu
umoznuje analyzu viacerych ¢ft sucasne. kvalitativne narocnejsia
; Mozno ho povaZovat aj za urcity typ hodnotenie metdda.
Metoda

104




NoOVE TRENDY AKUSTICKEHO SPEKTRA 2023

Vedecky recenzovany zbornik | Peer-reviewed Proceedings

a podobnosti
medzi
zvukovymi
podnetmi,
Siroka
aplikovatelno
st.

Pouzivaju sa ulohy s nutenym vyberom. eliminuju e metdda
Z Hodnota testovaného atribdtu sa meni ucinky nezarucuje
‘% podla toho, i je odpoved subjektu subjektivnej konvergenciu,
£ spravna alebo nie. Metdda je ¢asto odchylky, musia sa
5 navrhnuta s klesajucou velkostou kroku. prahova starostlivo
(5] o e s . 7 . . 7
E] Existuju viaceré varianty tejto metddy, hodnota sa vybrat pouzité
Z e (T 0o . 2 Bt et
E Adaptivne schodové ktoré sa liSia velkostou krokO\{ prlv 3 da najst pri parametre,
] metédy pohybe nahor a nadol alebo si vyZaduju mengom nutné overenie
% iny poCet spravnych alebo nespravnych pocte testov. Ci su ziskané
o odpovedi skor neZ sa zmeni Uroveri vysledky
Q Al 7
5 atributu. zmysluplné.
=}
Q
(5]
°
<

3 Korelacia subiektivneho a objektivneho hodnotenia

Hodnotenie kvality zvuku je mozné realizovat’ r6znymi moznymi pristupmi, avSak ak je
potrebné vysledky korelovat’ s objektivnymi metrikami kvality zvuku, odporuca sa vykonat
kontrolovany experiment, kde je mozné kontrolovat’ konzistentnost a opakovatelnost
hodnotitelov a odpovedi. Paralelne sa kvalita zvuku subjektivne hodnoti vykonanim
hodnotitel'skych testov, pri ktorych sa respondentom prezentuju rézne zvuky, od ktorych sa
pozaduje vyjadrenie preferencie alebo nazoru. Pre dosiahnutie realnych vysledkov
psychoakustického hodnotenia kvality zvuku jednotlivych skupin produktov je vhodné hl'adat’
prepojenia medzi tymito dvoma metdédami. V praxi pdjde o korelaéné experimentalne merania
a stanovenie vysledkov psychoakustickych parametrov vyhodnocovacim dotaznikom pre
rovnaky zvuk. Na zaklade tejto korelacie bude navrhnuty matematicky model, ktory by bol
schopny posudit’ kvalitu psychoakustického zvuku len na zadklade binaurdlnej meracej
technoldgie s naslednym stanovenim psychoakustickych parametrov.

4 Experimentalne merania

Cielom merani realizovanych pomocou binaurdlneho meraciecho zariadenia, tzv.
psychoakustickej hlavy, bolo zistit' hodnoty vybranych psychoakustickych parametrov v
podmienkach réznych rychlosti automobile. Predmetom vyskumu bol automobil znacky Suzuki
Vitara Hybrid (Obrazok 3.).

Psychoakustickd hlava bola umiestnend v interiéri vozidla v polohe spolujazdca na prednom
sedadle. Umiestnenie psychoakustickej hlavy v testovanych vozidldch je znazornené na
Obrazku 4.
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Obrazok 4. Umiestnenie Psychoakustickej hlavy.

Merania boli vykonéavané pri rychlostiach 30 km/h, 50 km/h, 90 km/h a 130 km/h a pri zrychleni
vozidla zo zastavenia. Usek cesty kde boli merania realizované je znazorneny na Obrazku 5.
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5 Vysledky merani

Ziskané vysledky merani psychoakustickych parametrov pri stanovenych rychlostiach pre
pravé a 'avé ucho spolu s ich priemernymi hodnotami st uvedené v Tabul'ke 2.

Lidl Q)

Obrazok 5. Miesto realizacie merania.

Tabulka 2. Vysledky merani psychoakustickych.

@ U. s. steel Kosice

, , e Sila kolisania Hlasitost Drsnost Ostrost Tonalina
Rychlost Mikrofén : Z = 2 :
PriemerLaP PriemerLaP PriemerLaP PriemerLaP PriemerLaP

30km/h |lavy Imlk.roforj 0,0199 0,02055 10,4 10,8 0,0302 0,03045 0,597 0,6015 0,245 0,3165
30km/h |Pravy mikrofén| 0,0212 11,2 0,0307 0,606 0,388

50 km/h |Lavy Imllfroforj 0,0232 0,02335 15 15,45 0,0358 0,0379 0,789 0,791 0,222 0,1865
50 km/h  |Pravy mikrofén| 0,0235 15,9 0,04 0,793 0,151

90km/h |lavy Imllfroforj 0,0298 0,03035 21,2 2 0,0492 0,0495 0,968 1,000 0,15 0,12185
90km/h |Pravy mikrofon| 0,0309 22,8 0,0498 1,05 0,0937

130km/h |Lavy Imllfroforj 0,032 0,03255 31,3 32,15 0,0541 0,0562 1,3 1,375 0,239 0,187
130km/h |Pravy mikrofén| 0,0331 33 0,0583 1,45 0,135

Zr\l/chlen!e Lavy 'mllfroforj 0,077 0,07545 20,5 21,45 0,0599 0,06805 0,901 0,9095 0,852 0,7105
Zrychlenie |Pravy mikrofén| 0,0739 22,4 0,0762 0,918 0,569

Vysledky ukazujii rozdiel v hodnotdch medzi l'avym a pravym uchom, pricom hodnoty v
pravom uchu boli vysSie ako hodnoty v 'avom uchu. Tieto rozdiely moZno pripisat’ umiestneniu
psychoakustickej hlavy vo vozidle, ktora bola umiestnena na sedadle spolujazdca, a teda jej
pravé ucho, v ktorom boli vyssie hodnoty, bolo bliZSie k okolitému prostrediu ako I'avé ucho,

ktoré smerovalo do interiéru vozidla.

Na Obrazku 6 mozeme vidiet' grafy celkovych hodndt jednotlivych psychoakustickych
parametrov.
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Obrazok 6. Priemerné hodnoty psychoakustickych parametrov.

Na zéklade nameranych vysledkov vidime Ze u vacSiny sledovanych parametrov hodnoty rastli
s rastucou rychlostou. Vynimkou v tomto pripade bol parameter Tonalita. Tu bola najvyssia
hodnota namerana pri najnizSej rychlosti. Z hl'adiska zrychlenia tri sledované parametre
dosahovali svoje najvysSie hodnoty prave pri zrychleni a to sila kolisania, drsnost’ a tonalita.
Hlasitost’ a ostrost’ dosiahli najvysSie hodnoty pri rychlosti 130km/h.

6 Zaver

Pri posudzovani celkovej kvality produktu je stale dolezitejSia zvukova kvalita produktu. Pre
produkty od automobilov po ru¢né naradie je nielen hladina zvuku, ale aj kvalita zvuku
aspektom, ktory robi produkt atraktivnejSim pre zékaznika. Tradicné objektivne metody
merania a analyzy nestacia na komplexnll analyzu zvuku produktu a na ziskanie spravnych
vysledkov je potrebné vykonat’ aj Stadie s objektivnymi metrikami. Pri aplikovani objektyvnch
metod pri vykonanom experimentalnom merani psychoakustickych parametrov sa zistilo, ze u
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vozidla, ktoré bolo predmetom vyskumu st hodnoty psychoakustickych parametrov
ovplyvnené rychlostou vozidla. Pri vécSine parametrov sa hodnoty psychoakustickych
parametrov zvySuju so zvySujucou sa rychlostou. Taktiez su tieto hodnoty ovplyvnené aj
umiestnenim psychoakustickej hlavy vo vozidle, kedy mozno vidiet’ rozdielne hodnoty medzi
lavym a pravym uchom.
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Summary

Application of Subjective and Objective Assessment Methods in Sound Quality
assessment. The sound quality of the product is increasingly important when assessing the
overall quality of the product. For products ranging from automobiles to hand tools, not only
the sound level but also the sound quality is an aspect that makes the product more attractive to
the customer, and the right sound can lead to better sales. Traditional objective measurement
and analysis methods are not sufficient for a comprehensive analysis of the sound of a product,
and in order to obtain the correct results, it is also necessary to carry out studies with subjective
metrics. Customer expectations and reviewer testing are also important factors in determining
acceptable sound quality, as ultimately only the human ear can tell a designer if a product has
the right sound.

Keywords
Sound quality; subjective evaluation; objective quantification.
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ZVUKOVA POHLTIVOST PENOVEHO HLINIKA A AKUSTICKEJ DOSKY
Z RECYKLOVANEJ TEXTILIE

Andrej Stafura, Martin Culik, Miroslav Némec, Michal Kuri$

1 Uvod

Ak dopadne zvukova vlna na material (stenu), ¢ast’ sa odrazi, Cast’ je pohltena materidlom a
zvysok bude po prechode latkou postupovat’ d’alej. V kazdom uzatvorenom priestore teda
dochadza ku absorpcii zvuku (premene zvukovej energie na energiu int). Tato schopnost’
priestoru absorbovat’ ¢ast’ akustického vykonu zvukovych vin sa nazyva ,,zvukova pohltivost™
a veli¢ina vyjadrujuca mieru absorpcie je koeficient zvukovej pohltivosti a (—). So zvukovou
pohltivostou materialov je potrebné z pohl'adu akustiky pocitat’ pri predikcii priestoru, navrhu
deliacich konstrukcii, a aj celkového vybavenia interiéru budov a stavieb r6zneho druhu, spolu
s d’alSimi ddlezitymi parametrami ako je ploSna hmotnost’, hustota, hriibka a ohybova tuhost’
materialu, zloZenie a poradie vrstiev skladby deliacej konstrukcie, geometricky navrh a iné
(CULIK, DANIHELOVA, 2019).

Pri finalnom hodnoteni akustiky v uzatvorenom priestore (akym je aj drevena stavba alebo
umiestnena S$pecialna konstrukcia), sa vyuziva velké mnozstvo dalSich fyzikalnych veli¢in
priestorovej akustiky (RYCHTARIKOVA, CHMELIK, 2015).

Tvrdé alebo tuhé materialy, ako napr. betdn, dreveny masiv ¢i tehla budi zvuk vo vSeobecnosti
odrazat’. Oproti tomu mékké materialy s otvorenymi poérmi buda zase zvuk pohlcovat. Zvuk
pohlcujuce materialy a prvky pouzivame v praxi na skratenie ¢asu dozvuku, eliminaciu
nechcenych odrazov zvuku a zniZenie hladiny akustického tlaku nielen v interiéri budovy
(RYCHTARIKOVA A KOL., 2019).

VysSie uvadzané fyzikalne principy sa aplikovali na vyskum zvukovej pohltivosti, pricom sme
analyzovali penovy hlinik a akusticky vhodnu recyklovanu textiliu. Pozitivne vysledky sa daju
vyuzit’ v procese d’alSej implementécie skiimanej konstrukcie.

2 Metoda merania

2.1 Penovy hlinik a jeho Specifikacia

Aktudlna doba je v oblasti materidlov a vyuZzivanych technologii charakteristicka vysokou

mierou pokroku, ¢o sposobuje vysoké naroky na neustily vyvoj a inovacie. Specifické

vlastnosti viacerych materidlov, a ich kombinécii najmi vo forme zliatin, s ndm uZ dnes v

znacnej miere zname. Preto je nutné nastavit' nové smery v oblasti vyvoja, s nemenej dolezitym

ohl'adom na efektivne vyuZivanie zdrojov, energii a Zivotného prostredia. Predkladany ¢lanok
ma za ciel’ poukdzat’ na moznosti kombinacie kovovej peny s riadenou porovitost'ou na baze

AlSi10TiHO.8, pre sofistikovanejSie aplikdcie, kde zauzivané materidly dosahuju svoje

hrani¢né limity. Existuje niekol’ko zékladnych metdd pre vyrobu kovovych pien, medzi ktoré

patria:

1) Kovova praskova metalurgia: kovové prasky sa zmiesaju s napenovacim ¢inidlom (napr.
hydrid titanicity TiH2, bikarbonat sodny NaHCO:3), nésledne sa praskova zmes spracuje do
primarneho materidlu. Vypenovacia reakcia sa vybudi zahriatim polotovaru.

2) Vstrekovanie plynu: vstrekovanie plynu (dusik, argon) do roztaveného kovu, s cielom
tvorby bublin. Kov postupnym tuhnutim zvySuje odbor voci unikajicemu plynu ktory
uviazne v Strukture a vytvori porovitost’.
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3) Liatie: reak¢né soli popripade pevné Castice (ktoré su nosite'mi urcitej geometrie) sa zaleju
roztavenym kov. Kov tuhne okolo bublin vytvorenych napeniovacim ¢inidlom popripade
pevnych castic, ¢im vznikne porézna kovova pena.

4) Elektrolyza: kovovy plech sa pokryje vrstvou elektrolytu a na plech sa aplikuje elektricky
prad, vyvolavajlci rozpustenie kovu priCcom sa na povrchu vytvori vrstva bublin. Ked’
bubliny stupaji na povrch, vytvaraji poréznu kovovi penu.

5) Chemicka depozicia pary: na kov sa nanasa substrat pomocou chemického reakcie. Do
komory sa zavedie kovova prekurzorova latka spolu s redukénym prostriedkom a plynom.
Redukény prostriedok reaguje s prekurzorovou latkou, formujucou kovovu paru, ktora sa
uklada na substrat a vytvara poréznu kovovu penu.

Vyssie spomenuté metddy sa mézu pouzit’ na vytvorenie kovovych pien s roznymi velkostami,

tvarmi a hustotami poérov, o ich robi uzito¢nymi pre rdzne aplikécie, ako st napriklad I'ahké

konstrukéné materialy, tepelna izolacia, zvukova absorpcia ¢i funkény a ekonomicko-
ekologicky dizajn.

Pri tvorbe vloziek z penového jadra sa vyuzila grafitova forma vyhotovena z lisovaného grafitu.

Vyhoda grafitovej formy spociva vo vybornej tepelnej vodivosti grafitu spolu s tesnost'ou

vyvolanou lisovanim grafitu. Tym sa zabrani uniku naplynovaciecho média pri kontakte

polotovar forma. Proces vypenovania spo¢ival v navazeni vsadzky o hmotnosti 140 gramov.

Proces vypenovania sa vykonal v dvojplastovom autoklave s nepriamym chladenim vodnym

okruhom, kde doslo ku vypenovaniu v ochrannej dusikovej atmosfére pri nabehovom pretlaku

3 bar. Dany proces vypenovania je charakteristicky postupnym rozpadom TiH2 na oxid

titani€ity, ktory je sprevadzany tinikom H. Pri vypenovani v riadenej pretlaku vypeiniovacieho

autoklavu, dochadza ku vzniku vyznamného benefitu vo forme riadenej porovitosti. Proces je
charakteristicky vyvakuovanim pecného priestoru, naslednym napustenim N2 na pozadovany
tlak (3 bar pricom sa vzdy netlakuje na samotnt teplotu ale podla nahriatia systému na tlak
niz$i pricom pri dosiahnuti vypeniovacej teploty sa vplyvom fyzikalnych javov dosiahne dany
stav) a spustenim ohrevu. Po dosiahnuti teploty okolo 590°C dochadza ku uvolneniu tlaku z 3
bar na stabiliza¢ny tlak 1.5 bar a ¢aka sa na schladenie systému pod 570 °C. Na rozdiel od
vypeiiovanie na otvorenej atmosfére, tu dochadza po prekroceni teploty liquidu AlSi10 zliatiny
ku neriadnej tvorbe porov. Pri vypenovani pod tlakom dochddza vplyvom protitlaku tu
spomaleniu samotnej reakcie, ¢im sa zabezpeci zrovnomernenie prehriatia polotovaru a tym
celého vypenovacieho systému. Po uvol'neni tlaku dochadza ku rovnomernému narastu poérov

a od kvality pripraveného polotovaru ku tvorbe porov o podobnej velkosti v rozmedzi (60 az

90) %. V nasom pripade sme dosiahli rovhomerna pérovitost’ na trovni 70 %. Treba vSak

podotknut, Ze vplyvom protitlaku dochadza ku zniZeniu kinetiky vypeiiovania.

Akustické doska typ Senizol sa pouZiva ako izola¢na vrstva v skladbach konstrukcii drevenych

stavieb spolu so smrekovym drevom, napr. pri CLT paneloch. Vyskumu akustickej dosky

samostatne a pri jej spajani so smrekovymi skuSobnymi telieskami sa venoval GERGEL, 2017.

Na vyskum sa pouzili skisobné telieska s priemerom 100 mm — merania zvukovej pohltivosti

na velkej trubici. Oznagenie skuSobnych telies v experimente pre porovnanie vysledkov je

nasledovné:

penovy hlinik merany zo strany S porovitou Struktirou — AL,

penovy hlinik merany zo strany s tvrdou hladkou plochou — AL1 back;

obycajné smrekové drevo hrubky 25 mm — SM 25;

recyklovana textilia ,,Akusticka doska typ Senizol AT XX2 TL hrabky 60 mm* — Senizol
resp. Senizol 60.
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2.2 Metoda urcovania koeficienta zvukovej pohltivosti

Koeficient zvukovej pohltivosti a (ako materidlova charakteristika) je frekvenéne i smerovo
zavisly a je dolezitou charakteristikou ovplyviiujucou ¢as dozvuku RT (S) v uzatvorenom
priestore. Vzhl'adom k tomu, Ze Cas dozvuku zavisi od frekvencie, je potrebné pri jeho
vypoctoch uvadzat’ pre aku frekvenciu bol pocitany. Kritériom pre posidenie miery absorpcie
zvuku materidlom je koeficient zvukovej pohltivosti a (-), ktory je definovany zakladnym
vztahom (1):

a=—L @)

kde: Pp— akusticky vykon pohlteny materialom vo W; Pq — akusticky vykon dopadajtci zo
zvukového zdroja na material vo W.

Akustické charakteristika, koeficient zvukovej pohltivosti sa ur¢i podla STN EN ISO 10534-
2:2002, Akustika. Urcovanie koeficienta zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie v
impedancnych trubiciach. Cast 2: Metéda transformacnej funkcie (ISO 10534-2:1998).
Metéda je zalozena na budeni rovinnych vin v trubici (3umom alebo kizavym ténom) a merani
akustického tlaku na dvoch miestach interferometra. Zo ziskanych hodndt komplexného
akustického tlaku sa pocita komplexnd akustickd prenosovéd funkcia. Z tej je mozné urcit’
koeficienty zvukovej pohltivosti. Vypocitané veli¢iny st funkciou frekvencie. Tato metdda
umoznuje meranie pomocou jedného alebo dvoch mikrofénov, meranie s dvoma mikrofénmi
je rychlejsie a presnejsie. Postup pre jeden mikrofon je zdihave;jsi, vyzaduje $pecidlne budenie.
Pred zaciatkom samotného merania je pri pouZziti 2-mikrofénovej meracej metody potrebné
vykonat’ pozadovany kalibra¢ny proces. Kalibracia prebieha v stilade s normou STN EN ISO
10534-2:2002. Suprava Kundtovej impedanc¢nej trubice sa sklada z trubice s priemerom 29 mm
a s priemerom 100 mm, malé trubica na meranie parametrov vo frekvenénom rozsahu od 500
Hz do 6,4 kHz, velk4 trubica na meranie parametrov vo frekvenénom rozsahu od 50 Hz do 1,6
kHz (PrRoDUCT DATA: IMPEDANCE TUBE KIT (50 Hz — 6.4 KHZ) TYPE 4206, 2019). Prakticky je
velka trubica vhodnd pre meranie koeficienta zvukové pohltivosti pri nizkych frekvenciach a
pouziva sa vo frekvenénom rozsahu (0 az 1600) Hz. Mala trubica priemeru je vhodna pre
meranie koeficienta zvukové pohltivosti pri vysSich frekvenciach (0 az 6400) Hz. Vysledkom
merani su frekvencné zavislosti koeficienta zvukovej pohltivosti pri frekvenciach od 0 Hz az
6400 Hz s frekvenénym krokom Af =2 Hz.

Schéma meracej aparatiry na meranie koeficienta zvukovej pohltivosti je prezentovand na
Obrazku 1 a pozostava z Kundtovej impedanc¢nej trubice Bruel &Kjaer (50 Hz — 6,4 kHz) typ
4206 s vel'kou trubicou, syst¢ému PULSE 14 a jedného modulu LAN-XI Briiel & Kjer typu
3050 s aktivnymi dvoma vstupmi a CPB analyzou, z 2 zhodnych mikrofénov, zosiliiovaca a
pocitaca so softvérom umoziujiicim zobrazenie a ukladanie nameranych dat ako aj generovanie
budiaceho signalu (biely Sum). Vysledky merania koeficienta zvukovej pohltivosti,
zaznamenané do tabulky alebo do grafov pri uréenych frekvenciach, sa ziskavaji pomocou
programu ,,Acoustic Material Testing“, ktory pracuje v prostredi LabShop systému PULSE
s prepojenim na Kundtovu trubicu (CULIK, DANIHELOVA, 2019).
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Obrazok 1. Schéma zariadenia na meranie koeficienta zvukovej pohltivosti a odrazivosti
(DANIHELOVA A KOL., 2021).

3 Vysledky a diskusia

V Tabulke 1 st uvedené hodnoty koeficienta zvukovej pohltivosti pri vybranych frekvenciach
ana Obrazku 2 je prehl'adne zaznamenany priebeh koeficienta zvukovej pohltivosti v zavislosti
na frekvencii skaSobnych telies skimanych a porovnavanych materialov.

ALl =e=eAlL1back eee- Senizol+AL1 = - Senizol+ AL 1back ====Senizol 60 SM 25 SM 25 Senizol 60
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Obrazok 2. Graficka prezentacia koeficientu zvukovej pohltivosti testovanych materialov v rozsahu frekvencii
50 Hz — 1,6 kHz.
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Ako vidno z grafu na Obrazku 2 anameranych hodnét koeficienta zvukovej pohltivosti
z Tabul’ky 1 dochadza pri spajani materialu recyklovanej textilie s penovym hlinikom
k zvySeniu zvukovej pohltivosti pri urcitych frekvenciach.

Tabul’ka 1. Zvukova pohltivost’ skimanych materidlov pri vybranych frekvenciach.

Material | AL 1 | AL 1 back | Senizol + AL 1 | Senizol + AL 1 back | Senizol 60 | SM 25 | SM 25 Senizol 60
h/ mm 30 60 25
ol kg.m3 | 361 61 351
NRC | 0,45 0,05 0,85 0,80 0,80 0,05 0,10
fl Hz
50 0,05 0,02 0,13 0,08 0,04 0,01 0,14
125 0,08 0,03 0,19 0,12 0,09 0,00 0,13
200 0,19 0,04 0,62 0,35 0,32 0,03 0,13
250 0,27 0,04 0,70 0,50 0,47 0,03 0,12
500 0,60 0,04 0,81 0,88 0,85 0,05 0,08
800 0,57 0,04 0,89 0,94 0,93 0,05 0,06
1000 | 0,52 0,04 0,91 0,94 0,92 0,06 0,23
1500 | 0,46 0,06 0,90 0,91 0,90 0,10 0,07
1600 | 0,46 0,06 0,90 0,91 0,90 0,14 0,07
4 Zaver

Vysledky experimentalnych merani davaju jasny predpoklad na spdjanie uvadzanych
materialov pri ich vyuziti v oblasti priestorovej akustiky, ako napr. akustickej dosky Senizol
hrabky 60 apenového hlinika AL 1. Rovnako je zaujimavé ich vyuzitie aj v oblasti
muzikoldgie. V tejto oblasti je vSak potrebny este d’alsi vyskum, ktory by este cielenejsie riesil
niektoré oblasti vyuzitia.
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Summary

Sound Absorption of Aluminium Foam and Acoustic Plate from Recycled Textile. The
physical principles of room acoustics were applied to sound absorption research, analysing
foamed aluminium and acoustically suitable recycled textile. Positive results can be used in the
process of further implementation of the researched construction. The results of the
experimental measurements provide a clear prerequisite for joining the mentioned materials in
their use in the field of room acoustics, such as acoustic plate Senizol (thickness 60 mm) and
Aluminium foam (AL 1). Their use in the field of musicology is also interesting. However,
further research is needed in this area, which would address some areas of use in a more targeted
manner.
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DESIGN OF A PROTOTYPE COMPOSITE TIMBER BEAM
IN 4-POINT BENDING LOAD

Roébert Uhrin, Nadezda Langova, Patrik gtompf, Viliam Pucek

1 Introduction

In current world increasingly defined by the urgent challenges of the climate crisis, such as
greenhouse gas emissions, increasing average global temperature, negative environmental
impact on biodiversity caused by urbanisation and quick population growth (ABED et al.,
2022), the pursuit for sustainable building practices has never been more critical. One among
many solutions is the use of timber as a primary construction material.

Timber’s advantage is the inherent strength due to high ratio between mechanical properties
and low density, thermal insulation properties and good behaviour under fire loads, or great
seismic performance of the structures made from timber. It also presents a significantly reduced
carbon footprint compared to traditional materials like concrete, masonry, and steel.
Disadvantageous properties, like flammability, hygroscopicity, which by improper design,
leads to low durability, thermal inertia, and acoustic performance of the structures made of the
timber, must be mentioned as well (PASTORI et al., 2022).

In parallel with the rise of timber as a sustainable construction material, the incorporation of
renewable natural insulations further enhances the ecological footprint of buildings. Blown-in
insulations derived from natural sources, such as wood fibre, straw, hemp, cork, sheep wool, or
recycled materials like newspaper-based cellulose, offer effective thermal performance of the
structure comparable to the commercially available petrochemical and inorganic thermal
insulations, while minimizing adverse environmental impacts (DURAKOVIC et al., 2020).

Structural integrity of a timber structure depends on its loadbearing components and the joints
(ASDRUBALI et al., 2016). Composite wood-based columns offer higher mechanical
properties and reduce thermal bridges in the structure. The cross-section geometry influence on
the mechanical properties of engineered wood beams was researched by Bahadori-Jahromi
(BAHADORI-JAHROMI et. al., 2006).

This paper deals with the of prototype timber structure, with a specific focus on a composite
timber beam design altered for renewable nature-based blown-in insulations. The aim is to
verify mechanical properties of prototype beam under 4-point bending load. Proposed were 4
different flange-to-web joints, of which one was verified by a Finite Element Analysis (FEA)
method in ANSYSS software.

2 Methods

The prototype timber beam is designed for blown-in insulations, such as cellulose, wood fibre,
hay, cork, glass mineral wool and other insulating materials applied into the structure by
blowing. The prototype beam is considered a composite beam in accordance with European
Assessment Document EAD 130367-00-0304. Flanges are made of strength graded solid
structural timber, class C24, with dimensions of lower flange 60 by 120 mm and upper flange
60 by 40 mm, 2850 mm long.
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Figure 1. Cross-section of the prototype timber composite beam.

Flanges are connected by a lattice web made of visually graded planks with dimensions 20 by
80 mm, 190 mm long. All timber materials used are made of Spruce (Picea abies Karst.).

Figure 2. Prototype timber composite beam.

To further investigate mechanical properties of the prototype beam, flanges and lattice web
were designed with different joints. Proposed were adhesively bonded, screw and dowel
mortise and tenon and self-locking joint. Proposed joints will be tested experimentally. This
paper deals with adhesively bonded joints only.

Adhesively bonded mortise and tenon joint was designed as a one component polyurethane
(PUR) adhesive for loadbearing timber structures, conforming to the standard EN 15425.
Timber was kept in conditions of the service class 1, that is, air temperature 20°C and relative
air humidity 50%, causing equilibrium moisture content of the softwood timber to be 12%.

To explore the properties of the prototype beam, it was at first modelled in ANSYS Mechanical,

FEA software for structural engineering. 4-point bending loading scheme was used. The force
applied was estimated at 6 000 N.
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Y 2
Figure 3. 4-point bending load of the beam.
Material properties were used as shown in the Table 1.

Table 1. Properties of materials in FEM analysis.
Property Value Units Source
Density 420 [kg.m?] | STN EN 338
Young’s Modulus, axis X 13 650 [MPa]

Young’s Modulus, axis Y 789 [MPa]

Young’s Modulus, axis Z 289 [MPa]

Poisson’s Ratio, axis XY 0,014 [-]

Poisson’s Ratio, axis YZ 0,687 [-]

Poisson’s Ratio, axis XZ 0,023 [-]

Shear Modulus, axis XY 474 [MPa]

Shear Modulus, axis YZ 53 [MPa]

Shear Modulus, axis XZ 573 [MPa]

Tensile Yield Strength 9,8 [MPa]

Compressive Yield Strength 10,5 [MPa]

Tensile Ultimate Strength 14 [MPa] STN EN 338
Compressive Ultimate Strength 21 [MPa] STN EN 338

Orientation of the grain in the flanges is parallel in the X axis, while Y and Z axis is
perpendicular to the grain. Orientation of the grain in the webs is parallel in the Y axis. This
fact had to be considered while modelling the properties of materials in the software.
Compressive yield strength was set at 50% of compressive ultimate strength, while tensile yield
strength was set at 70% of the tensile ultimate strength. These values were experimentally tested

by Pozgaj (POZGAJ et. al., 1997).
3 Results

Analysis of the prototype columns was done in ANSY'S software. Deflection, distribution of
normal and shear stresses was investigated.
Deflection is considered a state of deformation after the load is applied. The deflection is shown

in the Figure 4.
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Figure 4. Deformation of the beam in Y axi.

The greatest deflection was in the middle of a span of the beam. The instantaneous deflection
was 11,5 mm in the Y axis. In comparison with STN EN 1995-1-1:2008, limit values of
instantaneous deflection of the composite beam on two supports would be between 5,4 and 9
mm.

Normal stresses, represented as red tensile and blue compressive stress, in the beam are shown
in the Figure 5.

1000 e
)

Figure 5. Distribution of normal stresses on the beam.

The greatest compressive stress is shown in the joint on the upper side of the flange. In this
place the force is applied. Material failure is expected, due to low compressive strength of
timber perpendicular to the grain, as well as failure of adhesively bonded joint. Local
compressive stress reached 31,2 MPa, which is way beyond the ultimate strength of timber in
compression perpendicular to the grain used in this model. Ultimate strength was used as
characteristic strength 21 MPa for the strength along the grain and 2,5 MPa for the strength
perpendicular to the grain, taken from STN EN 338 for timber strength class C24. However,
characteristic strengths are a 5-percent fractile of statistical distribution and timber used for
experiment may not always correspond to these values. Considering defects in timber, like
knots, ruptures or abnormal wood may influence the strength properties in a negative way. On
the other hand, high quality timber with low number of defects may possess increased properties
in terms of strength.
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Figure 6. Maximum compressive stress.

The greatest tensile stress is shown in the adhesive joint on the lower side of the flange. Local
tensile stress reached 17,2 MPa. This value exceeds ultimate strength of the material used in
software, specifically 14 MPa tensile strength along the grain and 0,4 MPa tensile strength
perpendicular to the grain. In this place, material failure is expected due to the opening of the
flange. Creating notches in flanges in engineered | beams is prohibited, concentrated stresses
may cause structural damage (CHEN et. al., 2021).

Figure 7. Maximu tensile stress.

These results suggest that failure occurs solely in the upper flange, which has smaller cross-
section area. Mortises in the flange rectangular shaped, with curved edges, may cause stresses
to concentrate. Critical for this failure could be the strength of material as well as adhesively
bonded joint.
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Figure 8. Shear stress on a prototype beam.

Shear stresses are notable in the lattice webs. Greatest reached values at the given load were
5,8 MPa and -6,4 MPa. Compared to the ultimate strength of material being the characteristic
value of shear strength 4 MPa, both extreme values of shear stress exceed the shear strength of
material.

Figure 9. Extreme shear stress at the joint of upper flange.

Figure 10. Extreme shear stress at the joint of the lower flange.
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4 Conclusion

Given the results, the most critical place of the prototype composite timber beam are joints.
Failure may happen in the material, in the adhesive layer, or in both at the same time. The
quality of the adhesive joints will greatly define mechanical properties of the beam. Any
irregularities in process of making adhesive joint will influence the strength of the joint.
Another factor is material. Timber chosen for this experiment was dried and machine graded
into strength classes. Declared properties are backed by certification. True strength of material
may be influenced by defects in wood mentioned earlier. FEM analysis ought to be tested
experimentally to confirm or disprove the results.

Acknowledgements

This paper was created with support of the Slovak Research and Development Agency, project
number APVV-17-0206 “Ultra-low Energy Green Building Based on Renewable Wood
Material”, Department of Timber Structures, Faculty of Wood Sciences and Technology,
Technical University in Zvolen, Slovakia.

References

ABED Joseph, Scott RAYBURG, John RODWELL and Melissa NEAVE. A Review of the
Performance and Benefits of Mass Timber as an Alternative to Concrete and Steel for
Improving the Sustainability of Structures. Sustainability. 2022, 14, 5570. Dostupné na
internete: https://doi.org/10.3390/su14095570

PASTORI Sofia, Enrico Sergio MAZZUCCHELLI, Marita WALLHAGEN. Hybrid timber-
based structures: A state of the art review. Construction and Building Materials. 2022, Volume
359, 129505, ISSN 0950-0618, Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129505

DURAKOVIC Benjamin, Gokhan YILDIZ, Mohamed E. YAHIA. Comparative Performance
Evaluation of Conventional and Renewable Thermal Insulation Materials Used in Building
Envelops.  Tehnicki  vjesnik  2020. 27 (1), 283-289. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.17559/TV-20171228212943

ASDRUBALI Francesco, Barbara FERRACUT]I, Lidia LOMBARDI, Claudia GUATTARI, Luca
EVANGELISTI, Gianluca GRAZIESCHI. A review of structural, thermo-physical, acoustical, and
environmental properties of wooden materials for building applications. Building and Environment
2017. 114, 307 — 332. Dostupné na internete: https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.12.033
BAHADORI-JAHROMI Ali, Abdy KERMANI, Binsheng ZHANG, Annette M. HARTE, Karen
BAYNE, John TURNER, Bryan WALFORD, Influence of cross-section on the strength of timber
beams. Proceedings of the institution of civil engineers - structures and buildings 2006. 159, 103-
114. Dostupné na internete: https://doi.org/10.1680/stbu.2006.159.2.103

CHEN Guo, Chuang TAN, Wengi YANG, Jing WU, Tong ZHOU, Hao JIANG, Yongxing
ZHANG. Wood I-joists with web holes and flange notches: A literature review. Journal of Building
Engineering 2021, Volume 38, 102224. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102224

POZGAI, Alexander. Struktura a vlastnosti dreva. 2. vydanie. Bratislava: Priroda, 1997. ISBN 80-
07-00960-4.

125



NoOVE TRENDY AKUSTICKEHO SPEKTRA 2023

Vedecky recenzovany zbornik | Peer-reviewed Proceedings

Summary

Design of a Prototype Composite Timber Beam in 4-point Bending Load. This paper deals
with a prototype composite timber beam for post and beam timber construction. The beam was
designed to transfer vertical loads. Flanges are made of machine graded solid structural timber,
while lattice web is made of visually graded spruce planks. Joints of flanges and web are
adhesively bonded mortise and tenon. Before experimentally testing the prototype beam, a FEM
analysis took place. Prototype beam was analysed in ANSYS Mechanical software and
analysed were deflection, normal and shear stresses. Results indicate the adhesively bonded
joints to be the critical place of the beam, where stresses exceeded characteristic strengths of
material both along and perpendicular to the grain. Failure of material as well as adhesive is
expected.

Keywords

Prototype composite timber beam; loadbearing, adhesively bonded; fem analysis, post and
beam.
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VPLYV KONSTRUKCIE POTAHOVEHO MATERIALU NA PEVNOST SITEHO
SPOJA CALUNENEHO NABYTKU

Anna Vilhanové, Nadezda Langova, Marek Merciak

1 Uvod

Pri zariadovani bytovych a nebytovych interiérov sa v prvom rade zohladnuje funkénost
nabytku a jeho estetické prevedenie. V poslednom obdobi sa do popredia dostava otazka kvality
interiéru z hladiska jeho akustickych vlastnosti. Jedna sa najmi o kancelarske priestory v
sucasnosti preferovanych zdiel'anych kancelarii alebo tzv. open office. Miestnosti s vel'kymi
plochami, pri ktorych sa pouzivaji stavebné akusticky odrazivé povrchy, ako st betonové
podlahy, sklenené priecky a pod., mézu byt ovel'a hlu¢nejsie. Ked’Ze zvuk v tychto priestoroch
absorbuje len velmi malo povrchov, problém sa este zhorSuje. Pravidla pre ochranu
pouzivatel'ov pred nadmernym hlukom v pracovnom prostredi su formulované celosvetovo aj
na narodnej urovni, navy$e v Europe ¢i Spojenych Statoch americkych su platnou sucastou
celkovej politiky bezpeénosti stavieb uzivatelov od 50. rokov 20. storo¢ia. V tejto oblasti je
mimoriadne dolezité obmedzenie hluku, ochrana pred stratou sluchu a umoZznenie
zrozumitel'nosti reci pre vSetkych zamestnancov pracujtcich v roznych oblastiach. Samozrejme
v sucasnosti existuje niekol’ko technickych rieSeni, najmi pouzitim stavebnych zvukovych
izolacii, ktorymi sa problém Sirenia zvuku v interiéry moéze rieSit. Ak sa na uvedeny problém
pozerame z pohladu interiérovych dizajnérov a vyrobcov nabytku, mozeme ho vyriesit aj
vyuzivanim lahéenych, akusticky pohltivych, nabytkovych konStrukénych materidlov alebo
kreativnym vyuzitim a usporiadanim ¢alineného nabytku v danom interiéry. Zvukové viny st
absorbované polyuretdnovymi, textilnymi alebo prirodnymi materidlmi v ¢alinenom nabytku,
kobercoch, matracoch alebo vankusoch pricom rozptyl'uju ich energiu. Okrem zabezpecenia
pohodlia a podmienok na €innost’, ktord sa realizuje v danom interiéry, pomaha caluneny
nabytok riadit’ zvuk dvoma sposobmi: blokovanim a pohlcovanim. Nabytok mé zvycajne vacsie
rozmery, takZe je celkom G&inny pri blokovani zvukovych vin obmedzenim prenosu, pretoze
sa v dosledku svojej konstrukcie a rozmerom nerozkmitd. Podobne zvuk absorbuje aj ¢aluneny
nabytok, pretoZze zvukové prvky vstupujice do mikkého materidlu sa nemdzu vratit do
priestoru.

Z uvedeného vyplyva Ze nabytok je v interiéry vyznamny prvok, preto jeho kvalita musi byt
zabezpecend pocas celej doby jeho pouZzivania a jeho zivotnost’ ba mala byt o najvyssia. Medzi
faktory, ktoré ovplyviuji komfort a kvalitu pouzivania ¢alineného nabytku a komponentov,
patria nielen hygienické a estetické vlastnosti, ale najmi mechanické vlastnosti predovsetkym
pot'ahovych textilii. Pevnost’ pot'ahového materialu, odolnost’ voc¢i oderu a Zmolkovaniu patria
popri charakteristikdch komfortu calinenia medzi najdéleZitejSie faktory kvality ¢alineného
nabytku. Materidly pouzivané v Caltinnickej vyrobe pre vyrobu potahov si ploSné materidly,
ktoré je potrebné delit’ podl'a pozadovaného strihového planu a nasledne znovu spdjat’ Sitymi
spojmi. KonStrukcia a materialové zlozenie potahového materidlu ovplyviiuju nielen kvalitu
samotného potahu ale aj mechanické a vzhl'adové vlastnosti vytvorenych spojov. Typ Sitého
spoja a jeho umiestnenie na pot'ahu ¢aliuneného nabytku zavisi aj od spésobu a miesta zat'azenia
nabytkovej konstrukcie. Pevnost’ $vu pot'ahovej latky je vzdy niz$ia v porovnani s bezSvovymi
miestami. Kvalita a trvanlivost’ textilného vyrobku, najmé toho, ktory znasa urcité zat'aZenie
Svov pri pouzivani, zvyc€ajne zavisi od pevnosti a kvality Sitého Svu, ako aj od vlastnosti tkanin
(GERMANOVA, PETROV 2008; BHARANI A KOL., 2012)
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Kvalita potahového materidlu je najdolezitejsi prvok z pohl'adu vzhl'adu ale aj akustickych
vlastnosti ¢alinenia. Je ur¢ena mechanickymi vlastnostami a je zrejmé, Ze tieto vlastnosti
priamo ovplyviiuju vlastnosti spracovania pot'ahovej textilie. Je to zrete'né pri réznych forméach
spravania sa textilie pri zat'azeni, ktoré sa vyskytuje pri Siti (PAVLINIC A KOL., 2006; GERSAK,
2003; ZAVEC A GERSAK, 2000). Uloha vlastnosti textilie pri inosnosti §itého spoja a kvalite §va
je zasadna, preto je dolezité pochopit’ vplyv roznych parametrov na vlastnosti Sitia pot'ahovych
latok. Kvalita ekologickej tkaniny bola skiimana v praci autorov EsI A BAYKAL (2020). V tejto
stadii  boli recyklované polyesterové priadze =ziskané recyklaciou odpadovych
polyetyléntereftalatovych flias a Standardné polyesterové priadze pouzité v strizovych formach,
bolo vyrobenych 16 roznych zenilkovych priadzi pri réznych vyrobnych parametroch. Na
zaklade skusok pevnosti v tahu a Statistickych analyz sa dospelo k zaveru, ze medza pevnosti
v utku vsetkych typov tkanin, ktoré maju v Struktare utku Zzenilkové priadze zo 100%
recyklovaného polyesteru, je v porovnani s inymi typmi mierne znizena, ale tento pokles nie je
Statisticky vyznamny. Funkény vykon $vu sa hodnoti téinnostou, predizenim, hustotou,
sklzom, tuhostou v ohybe a odolnostou §vu proti oderu. Zakladom pre vytvorenie kvalitného
¢aluneného potahu je latka a $ijacia nit, ¢o plati aj pre spoje odevnych textilii (BHAVES, R. A
KOL., 2018).

Cielom nasho prispevku je stanovenie vplyvu plosnej hustoty a pevnosti vybranych typov
potahovych materidlov na pevnost’ Sitych spojov vytvorenych s pouzitim vybraného typu
Sijacej ihly a Sijacou nit'ou typu SYNTON 30. Podstata skusok spocivala v porovnani pevnosti
potahového materidlu samotného a pevnosti vytvoreného §itého spoja.

2 Metodika

Pevnost’ potahového materidlu a pevnost’ Sitého spoja sa stanovuje podl'a normy STN EN 1SO
13935-1, 2001. Pevnost’ Sitého spoja je definovand ako maximalna sila pri pretrhnuti $va
zat'azovaného tahom kolmo na Sev. Podl'a metdody STRIP sa skuSobnd vzorka plosnej textilie
(obr. 1) a so Svom (obr. 2) napina kolmo na Sev pri konStantnej rychlosti az do pretrhnutia Sva,
pri¢om sa zaznamend maximalna sila potrebnd na pretrhnutie Sva.

_LFLN) TF (Nl.

165

350

350

Obrazok 1. Princip skusky a velkost’ skuSobnych vzoriek pre testovanie pevnosti textilii a Sitych spojov.

2.1 Pouzité materialy

Pri spdjani skuSanych potahovych materidlov sme pouzili nitt SINTON 30, ktord je tvorena
100% polyesterovym vlaknom (PES) a ihla od firmy GROZ-BECKERT 10 Nm 100/16 s
hrotom R. Dizka stehov pri vietkych vzorkach bola 4 mm. V tabulke 1 uvddzame prehl'ad
pouzitych materialov a ich fyzikalne vlastnosti.
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Tabul’ka 1.  Pouzité skiSobné materidly ich zlozenie a vybrané vlastnosti.

Pot’ahové textilie Zinilkové

Material Plosna Dostava
Typ priadzi v osnove, v dostave na 1 cm . hustota | v osnove
tkaniny 5
(g/m?) nalcm
-
S
3 Polyester,
g : : Akryl 570 28
= 28x Jednoducha priadza
< -17x Jednoducha priadza
> Polyester,
-%‘ Akryl, 580 50
E 19x Jednoducha priadza Bavina
-14x Jednoducha priadza
en
NS Polyester,
g 14x Skana priadza Akryl, 487 20
5]
H ~
6X Zinilkova priadza
Pot’ahové textilie listové
-2x Efektna priadza Polyester, 423 15
> Akryl
3] ry
=
g 2x Efektna priadza
H -
1x Jednoducha priadza
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. Polyester 478 45
S ~12x Jednoduché priadza
<
g
5]
aur
npmiiniiii“l“ﬁiﬁﬁﬁ
33x Jednoducha priadza
o)
3] . -
= B —— Polyester, 305 21
g " Akryl,
:ﬁ H‘II|l|l||||llll[llllll|ll]lllqllil!llll‘“l
= 4 5 6 7 8 21x Jednoducha priadza
Pot’ahové textilie koZenky
- Zakladna vrstva je
> polyesterova pletenina, 650
5 vrchnd vrstva je o
E vytvorend kombinaciou &
PVC a Polyuretanu
~ Zakladna vrstva je
= polyesterova tkanina, 392
= vrchna vrstva je 2
E vytvorend kombinaciou &
PVC a Polyuretanu
o Zakladna vrstva je
= polyesterova tkanina, 520
= vrchnd vrstva je o
’E vytvorend kombinaciou &
PVC a Polyuretanu
3 Vysledky

Pri pouzivani ¢alineného nabytku st spoje na funkénych plochach potahovych materidlov
namahané tahom. Pre vyhodnotenie tahovych vlastnosti $vov sme merali maximalnu silu pri
pretrhnuti referencnych vzoriek nezositej textilie Frimax (N) a maximalnu silu pri pretnuti §va
Fsmax (N) pri Sitych vzorkédch (tabulka 1). Rozmery referenénych skuSobnych vzoriek pre
stanovenie pevnosti textilie mali rovnaké rozmery ako vzorky so Sitymi spojmi. TaktieZ
metodika zataZovania a stanovenia maximalnej sily a poSkodenia bola rovnaka.
Prostrednictvom pevnosti textilie a $itého spoja sa vyhodnocuje taktiez Géinnost’ $itého spoja
podl’a rovnice (1) nasledovne:

FSmax

PS_

= =100 [%] (1)
FFLmax
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kde:  Fsmax — pevnost’ $itého spoja (N),
FrLmax — pevnost’ textilie (N).

Tabul’ka 2.  Mechanické vlastnosti vybranych typov textilii a $itych spojov.

Drlflf.] Zinilkové textilie Listové textilie Kozenky

textilie

Eb(;ig'?a Textilial | Textilia2 | Textilia3 | Textilia4 | Textilia5 | Textilia6 | Kozenkal | Kozenka2 | Kozenka3
textilie 570 g/m? | 580 g/m? | 487 g/m? | 423 g/m? | 478 g/m? | 305 g/m? | 650 g/m? | 392 g/m? | 520 g/m?
Pevnost’

textilie 748 1331 521 1262 2368 713 432 630 1008

(N)

Pevnost’

spoja (N) 558 530 413 472 552 518 351 362 386

Utinnost

Sitého 7459% | 39,81% | 79,27% | 37,40% | 23,31% | 72,65% 81,25% 57,46% 37,98%
spoja(%)

Na zdklade experimentov je potvrdeny predpoklad, ze Sité spoje su kritickymi miestom
V pot'ahu ¢alineného ndbytku. Pri vSetkych typoch potahovych textilii je dosiahnuta pevnost’
Sitého spoja Fsmax nizsia ako pevnost textilie FrLmax. Z hl'adiska typu poskodenia Sitého spoja,
pri vSetkych typoch textilii doslo k pretrhnutiu Sijacej nite a spajana textilia ostala neposkodena.
V priemere najvyssiu u¢innost’ $it¢ho spoja vykazuju zinilkové textilie (64,56%). V porovnani
s kozenkami je G¢innost’ spojov Ziniliek vysSia o 8,77% a v porovnani s listovymi textiliami je
ucinnost’ spojov ziniliek vyssia o 31,14%. Z vysledkov vyplyva, Ze Sijacia nit SYNTON 30,
ktord bola pouZzitd na spdjanie textilii je najvhodnejSia prave pre Zinilkové textilie a pre
kozenky. Nie je vhodna pre listové textilie, pretoze pevnost’ listovych textilii je natol'ko velka,
ze v Sitom spoji dochéddza k pretrhnutiu Sijacej nite Co sa prejavuje aj najnizSou priemernou
ucinnost’ou Sitého spoja listovych textilii 44,45%.

4 Zaver

Caltineny nabytok je dolezitd sucast’ nabytkového vybavenia interiéru, ktorda vyznamne a
pozitivne ovplyviluje akustické vlastnosti najma verejného, nebytového priestoru. Aby tuto
vyznamnu funkciu mohol v interiéry poskytovat, musi si zachovat’ svoju kvalitu z hl'adiska
funké&nosti a Zivotnosti, to znamena Ze musi spiiiat’ Vysoké naroky na mechanicki odolnost.
Potahové materidly a ich §ité spoje su prvym hodnotiacim znakom kvality ¢alineného nabytku.
Preto je naSa praca zamerand na skumanie pevnosti potahovych textilii a Sitych spojov
v zavislosti od konStrukcie a hustoty pot'ahového materialu.

Stehy a typy Svov su vel'mi dolezité pre kvalitu €alunenia. Stehy sa pouZivaju na spojenie
vzorov calunenia a §vy davaju tvar a detail ¢alunenia. Typy tkanin a ich Struktirne vlastnosti
maju vyznamny vplyv na u¢innost’ $va. Pri pouziti umelych kozi ako potahovych calinnickych
materidlov je potrebné z hl'adiska ucinnosti spoja ajeho poskodenia a defektov zohladnit’
najmaé typ tychto textilii.

Z vysledkov experimentov vyplyva Ze pri vSetkych vybranych typoch textilii bola pri Sitych
spojoch zistend niz§ia maximadlna sila pri pretrhnuti v porovnani s referenénymi, nesitymi
vzorkami bez spoja, ¢im sa potvrdzuje predpoklad, ze aj Sité spoje patria medzi kritické miesta
z hl'adiska naméhania. Pri zat'azovani Sitych vzoriek, pri vSetkych druhoch materialu doslo k
pretrhnutiu Sijacej nite, spajany material ostal neposkodeny. NajvhodnejSimi textiliami, ktoré
st vhodné pre spajanie nitou SYNTON 30 su Zinilkové textilie a kozenky.
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Summary

The Effect of the Construction of Cover Material on Strength Sewed Joint of Upholstered
Furniture. Upholstery cover materials with their properties significantly influence the quality
of upholstered products. These materials form the surface layer of upholstered furniture, any
damage to this material is immediately visible to the user. We consider the sewn joints
connecting the cover fabrics to be one of the critical points of the upholstered surface, therefore
they must have the required strength. From the results of the experiments, it follows that for all
selected types of textiles, a lower maximum breaking force was found for sewn joints compared
to reference, non-sewn samples without a joint, which confirms the assumption that even sewn
joints are among the critical points in terms of stress. When the sewn samples were loaded, with
all types of material, the sewing thread broke, the joined material remained undamaged. The
most suitable fabrics that are suitable for joining with SYNTON 30 thread are chenille fabrics
and faux leather.

Keywords
Upholstery fabrics; Stitched joints; Seam efficiency.
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MOZNOSTI ZNIZOVANIA PRENOSU STRUKTURNEHO HLUKU PODVOZKU
ZELEZNICNEHO VOZNA

Stanislav Ziaran, Ondrej Chlebo, Cubomir So00%

1 Uvod

Akustické vlnenie (zvuk, hluk) mé V prevaznej miere poévod v mechanickom kmitani
komponentov tuhého pruzného prostredia, ¢i uz ide o komponenty strojovych ststav ako su
napriklad podvozky zelezni¢nych voznov alebo hudobné strunové nastroje. Hluk generovany
mechanickym kmitanim podvozku vozina je spravidla rozlozeny v nizSom (hladina Z)
a strednom frekven¢énom pasme (obr. 1). Zelezniéné vozne patria k najhluénejsim vozidlam
dopravného prudu, ktorych generovanie hluku zavisi aj od uloZenia kol'ajovej trate. Kol'ajové
vozidla generuju aj nadmerné amplitudy nizkofrekvenéného kmitania Siriaceho sa do relativne
velkej vzdialenosti, a to v zavislosti od podlozia (pozri obr. 4). Intenzita takéhoto kmitania
ohrozuje zdravie a pohodlie ¢loveka a zivotnost’ stavebnych konstrukeii [1, 13, 15, 16].

1/3 oktivovd zévislost hlading & skustickéha tlaku

ktrd hluku vio vzdial i7,5m od

nadri voznia

km/h

an

$ & o ® 8

. Evivalantna hladina A zvuky, dB

w= 40 km/h
w=g@kmh T
i = B0 kem/h

w=E0kmih

#-w =80 km/h

o= 100 ke
=100 km'h
= 100 kenfh
=110 kmfh
w120 kealh

stredu kolajove] trate

Rychloss,

Frekvencia, Hz

Obriazok 1. Tretinovo-oktavova analyza hladiny A hluku cisternového voziia vo vzdialenosti 2,1 m s meranim
v priestore dna cisterny (vl’avo) a na stacionarnom stanovisti vo vzdialenosti 7,5 m (vpravo) V zavislosti od
rychlosti.

S uplatiovanim eurdpskych smernic do praxe vel'mi uzko suvisi aj kvalita vyroby a S tym
stivisiaca bezpecnost’ prevadzky, tdrzba strojov, strojovych zariadeni, ¢i uZ mobilnych alebo
staciondrnych s cielom redukovat’” dynamické zat'azenie (kmitanie a hluk) nielen pocas ich
prevadzky, ale uZ pri ich navrhu, vyrobe a montaZzi. Ich kvalita a Zivotnost’ sa zvySuje, ak sa
znizuje ich neziaduce dynamické zat'azenie najmi od vlastnych zdrojov kmitania a hluku.
Znizovanie dynamického zataZenia podvozku vozia ajeho komponentov sa vzhladom na
okolité prostredie a Cloveka prejavuje znizenymi imisiami atym aj emisiami hluku
a mechanického kmitania, teda zlepSovanim pracovného a zivotného prostredia [2, 3, 4, 5, 7].
V danom pripade ide o moznosti redukcie vibroakustickej energie podvozku cisternového
anasypného vozna, ktorych kmitanie a hluk sa meral na skaSobnom okruhu VUZ Velim
(Obr. 2) [2, 3, 4, 5]. Prezentovanti metodiku sledujticu zniZzovanie kmitania a hluku v§ak mozno
aplikovat’ na rézne typy podvozkov zelezni¢nych voziov.

Pre ciele hodnotenia hluku v akusticky chranenom prostredi sa nevyzaduje podrobny opis
mechanizmu generovania hluku, ale ddlezité su tieto vlastnosti zvuku: intenzita, spektralne
rozlozenie, impulznost, razovost, prerusovanost, premenlivost, toénové zlozky, drsnost,
ostrost’, trvanie, ¢as posobenia (akusticka citlivost’ na vykonavanu préacu a relaxaciu). Vacsinu
z tychto vlastnosti zvuku obsahuje hluk Zelezni¢nych voznov.
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Obrazok 2. Kol'ajové vozidla, ktoré boli predmetom merani na skuSobnom okruhu vo VUZ Velim.

2 Ciele a vibro-akustické informacie k zniZovaniu hluku podvozku
2.1 Ciele

Ciele v tomto ¢lanku su zamerané na oblast’ moznosti zniZenia prenosu vibro-akustickej energie
(Struktirneho hluku a kmitania) generovanej jazdnym profilom kolesa dvojkolesia kol'ajového
vozidla, ato vibro-akustickymi tpravami dvojkolesia a podvozku tohto vozidla s vyuzitim
kontaktnych prikrytych antivibracnych vrstiev [12], materidlov s vysokym prenosovym
utlmom [6], timiacimi vlozkami [12], timicov v kolesach, konstrukénymi diskontinuitami na
podvozku, antivibraénymi natermi. Znizenie dynamického zatazenia mechanickych ststav
a ich Casti sa vzhl'adom na okolité prostredie a ¢loveka prejavi znizenymi imisiami a emisiami
hluku a mechanického kmitania, teda zlepSovanim pracovného a zivotného prostredia, ¢o je aj
poziadavka viacerych smernic EU (2002/49/ES, 2002/44/ES, 2003/10/ES, 2001/16/ES)
a zodpovedajucich zakonov SR (napr. zakony NR SR 355/2007 Z.z a 312/2016 Z.z.).

2.2 Vibro-akustické informacie k zniZovaniu hluku podvozku

Clanok vychadza z uz zrealizovanych projektov Strojnickou fakultou STU v Bratislave, a to
z EP ,Nova generacia nakladnych Zelezni¢nych vozidiel v spolupraci s TATRAVAGONKU
Poprad [2-4] a projektu ,,.Dynamické zat'azenie ¢erpadiel HYDAC BIERI za pohybu vozna“
pre firmu HYDAC Ltd. INTERNATIONAL Svajéiarsko a jej sestersku firmu HYDAC s.r.0.
Martin [5]. V prvom projekte jednym z hlavnych cielov bolo znizenie emisii hluku telesa
cisterny prototypu kol'ajového vozna a v druhom projekte bol ciel' analyzovat dynamické
zataZzenie radidlneho piestového Cerpadla pevne pripevneného na loziskovu skrifiu dvojkolesia
podvozku vysypného vozna pri definovanych rychlostiach. Vykonali sa Styri nezavislé merania
za pohybu Zelezni¢nych vozilov na skiSobnom okruhu kol'ajovych vozidiel vo VUZ Velim
v Cesku. Pogas merani zrychlenia kmitania a hluku priamo na kol'ajovych vozioch za pohybu,
pri rychlostiach od 40 km/h do 120 km/h, sa ziskalo vel'a dlezitych informacii o prenose vibro-
akustickej energie od primarneho zdroja, a to kontaktu jazdného profilu kolesa s kolajnicou, do
telesa cisterny, resp. radidlneho piestového CcCerpadla. Namerané hodnoty a frekvencné
rozloZenie zrychlenia kmitania sa dosiall vyuzili na redukciu kmitania telesa cisterny
a posudenie dynamického zat'azenia radidlneho piestového cerpadla od kinematického budenia
za pohybu. Meranie prenosu vibro-akustickej energie sa su¢asne vykonalo aj vo vytypovanych
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meracich miestach na podvozkoch Zelezni¢nych voznov, a to na vstupe a vystupe primarneho
vypruzenia, na loZiskovej skrini, na krajnom pozdiZniku a prie¢niku a v blizkosti gulového
capu a klznice (obr. 3) [4, 5, 14]. Ziskané a overené vysledky merania zrychlenia kmitania
ahluku za pohybu naznaCuji readlne moznosti znizovania prenosu hluku podvozku
zelezni¢ného vozia, ked’ze z doterajSich merani a vyskumov vyplynulo, ze dominujtci zdroj
hluku je prave dvojkolesie s podvozkom kol'ajového vozidla a najvacSie dynamické zatazenie
je v mieste pripevnenia radialneho piestového Cerpadla, a to na loziskovej skrini dvojkolesia.

J ) ) : [ ()

o — ~ :’ R - — —
g R | jﬁ,‘i R 7

Obrazok 3. Podvozok s dvojkolesim nakladnych voznov vyrabany v Tatravagonke a podvozok vysypného
vozna s pripevnenym radialnym piestovym ¢erpadlom na podvozku nemeckej vyroby.

V stcasnosti musia kolajové vozidla spifiat’ limity stanovené v TSI (Technické $pecifikacie pre
interoperabilitu) Noise. Zakladom je Nariadenie komisie (EU) &.1304/2014. Dnes je limitna
hodnota hladiny A 83 dB v TSI nastavena ako normovana hodnota zahritujuca do vypoctu aj
vplyv vzdialenosti a pocet naprav vozia. Ocakdvania v rdmci Eurdpskej Unie z pohladu
znizovania hluku st enormné, pohybujuce sa na maximalnej hladine A hluku 75 dB tak, ze len
pouzitim existujucich rieSeni nebude mozné tieto ocakévané limity naplnit’ a tento ¢lanok
naznacuje cesty ako tieto ciele naplnit’.

3 Metodika postupov zniZzovania kmitania a hluku voziov

3.1 Metodika

Aby sa mohlo pristupit’ k znizeniu vibroakustickej energie kol'ajovych vozidiel je vo
vSeobecnosti Ziaduce analyzovat’ frekvenéné-amplitidové-rychlostné zat'aZenie jednotlivych
komponentov tychto strojovych ststav od primarneho zdroja kinematického budenia, ktorym
pre kolajové vozidla je nie idealny jazdny profil kolesa a kolajnice (obr. 4). Pre kolajové
vozidla je nevyhnutné sustredit’ sa na redukciu prenosu mohutného dynamického zat'azenia,
teda navrhnut’ vibro-izola¢né Upravy vedlce k zniZeniu vibro-akustickej energie (Struktiirneho
hluku) od primarneho zdroja na vstup do nadstavby kol'ajového vozidla cez jednotlivé hlavné
bloky podvozku vozidla, a to cez primarne vypruZenie s loZiskovou skrifiou, razsochu, krajny
pozdiznik a prie¢nik, klznice, otoény gulovy ¢ap a brzdnt ststavu. Ziskané vysledky z merani
zrychlenia kmitania brzdnej sustavy v uvedenych projektoch potvrdili, Ze pri nedostatocnej

vibro-izolacii tejto ststavy dochadza ku generovaniu vyrazného hluku, ktory zvysuje vysledna
hladinu A akustického tlaku podvozku [1, 12].

ZvySenie hodnoty prenosového utlmu v bloku vypruZenia loZiskovej skrine ardzsochy sa
dosiahne v aplikacii materidlov s vy$§im stratovym faktorom (prenosovym wtlmom)
a rozdielnou mechanickou impedanciou v kontaktnych plochach medzi loziskovou skrinou
arazsochou [6]. ZvySenie hodnoty prenosového ttlmu v oblasti gul'ového ¢apu sa dosiahne
V odstraneni vibro-akustickych mostov, v aplikacii materidlov s vy$§im stratovym faktorom
arozdielnou mechanickou impedanciou v kontaktnych plochach medzi prie¢nikom ramu
podvozku s gulovym ¢apom a kostrou vozia [4, 12].
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1/3 oktavova zavislost zrychlenia kmitania na rychlosti
vstup hlavné vypruienie (loZiskova skrina)

1/3 oktavova zavislost hladiny Z akustického tlaku
nadri voziia

dB

Obrazok 4. Vysledky merania realnych hodn6t kmitania a hluku v priestore podvozku pri réznych rychlostiach
vyjadrené frekvenénym-amplitidovym-rychlostnym (3D) diagramom.

Kolesa dvojkolesia kol'ajovych vozidiel a konstrukcia ich ulozenia (podvozok) vzhl'adom na
nadstavbu kol'ajovych vozidiel su v prevaznej miere z kovovych komponentov, ktoré su vel'mi
dobrym vodi¢om vibro-akustickej energie od zdroja (kontakt jazdného profilu kolesa
s kol'ajnicou, kmitanie komponent brzdnej ststavy) az po nadstavbu vozia, vratane nadstavby.
V pripade, Ze nadstavba je z kovového materialu, tito energia sa prendsa aj na kovové teleso
nadstavby, ¢im sa zvysuje plocha vyZzarovania zvukovej energie do okolitého prostredia, ktora
je najvyraznejSia pri zhode vlastnych frekvencii vlastnych tvarov kmitania nadstavby
s budiacimi frekvenciami. Teda pre jednotlivé komponenty vozna, od kolesa az na samotni
nadstavbu, su charakteristické vlastné frekvencie, ktoré pri zhode s budiacou frekvencénou
zlozkou sposobujil rezonanciu komponentu, a tym aj zvySenie imisii hluku vyzarovaného do
okolitého priestoru. Redukcia vibroakustickej energie generovana valenim jazdného profilu
kolesa po kol'ajnici prendSana do konStrukcie podvozku a nadstavby, vyZarovana do priestoru
ako neziaduci hluk, si vyzaduje teoreticka, numerickt a experimentalnu analyzu generovania,
prenosu a vyzarovania tejto energie do okolitého priestoru [14]. K efektivnemu rieseniu
redukcie prenosu Struktirneho hluku podvozkom je potrebné vykonat’:

e konStruk¢énu a materidlovll analyzu pouzivanych podvozkov vratane dvojkolesia;

e teoretickll analyzu generovania a prenosu mechanického kmitania (Struktirneho hluku)
konstrukciou podvozku kol'ajového vozidla a jeho vyZzarovanie formou akustického vinenia
(hluku) do okolitého priestoru;

e navrh, priprava arealizacia experimentalneho skisobného zariadenia na meranie prenosového
utlmu a dynamickych vlastnosti; vytypovanie vhodnych konstrukénych materidlov s vysokym
prenosovym utlmom a experimentalne overenie ich prenosového utlmu [6];

e 7z uz nameranych vysledkov merania zrychlenia kmitania a hluku priamo na vozioch za
pohybu vyhodnotit’ frekvenéni a modalnu analyzu jednotlivych komponentov s cielom
zistenia vlastnych frekvencii vlastnych tvarov kmitania [11]; analyzovat’ razové namahanie
podvozku, generovanie a prenos nizkofrekvenéného kmitania [8, 9, 10];
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e 7 hladiska dynamiky modelovat bloky a komponenty podvozku kolajového vozidla,
porovnat’ zhodu vlastnych frekvencii komponentov s vysledkami experimentalnej modalnej
analyzy s cielom verifikdcie matematického modelu [2, 4, 11]; nasledne pristupit
k redukcii vibroakustickej energie preladenim sustavy vhodnou upravou vibro-izolaénymi
a pohltivymi materialmi a zmenou mechanickej impedancie;

e Vmieste vyroby a montaze vykonat’ sériu referencnych merani na Statisticky vyznamnej
vzorke podvozkov;

e na mieste ulozenia podvozku (vo vyrobnom zavode) vykondvat’ meranie kmitania vibro-
akusticky upravenych komponentov podvozku vratane generovaného hluku rdzovym
uderom a gravitatnym razom (obr. 5) s cielom zistenia prenosového utlmu a porovnania
ziskanych vysledkov kmitania a hluku s referen¢nymi vysledkami a vysledkami ziskanymi
z predchadzajucich merani realizovanymi s inymi vibro-izolacnymi Gpravami;

e Zrealizovanych vibroakustickych merani pomocou FFT analyzy, teda z frekvencnych
spektier, stanovit’ zmenu dominujucich frekvencii, ktorych amplitidy je mozné redukovat’
a takto redukovat’ aj emisie hluku a rdzové dynamické naméhanie pripojenych strojnych
konstrukcii;

e na ziklade teoretickych, numerickych a experimentalnych vysledkov navrhnit’ efektivne
vibroakustické upravy kolies a komponentov podvozku s cielom maximalnej redukcie
prenosu Struktarneho hluku a dynamického zataZenia pripojenych strojnych konstrukeii,
ako su napriklad ¢erpadla,

e prenosovy utlm vézkopruznych, kompozitnych ¢i inych tlmiacich komponentov,
navrhovanych k redukcii vibroakustickej energie (Strukturneho hluku) merat’ a overovat
experimentalne [12, 14];

e Svyuzitim generatora kmitania za pokoja zmerat’ i€¢innost’ navrhnutych vibroakustickych
opatreni na mieste vyroby a montaze podvozkov;

e sSvyuzitim generdtora kmitania, vo vyrobnom a montdznom zavode, vykonat’ meranie
kmitania zelezni¢ného vozna s upravenym podvozkom vratane generovaného hluku razom
s ciel'om zistenia prenosového utlmu na jeho nadstavbu a porovnanie ziskanych vysledkov

kmitania a hluku s vysledkami ziskanymi z predchadzajtcich merani.

—~— —awie

Obriazok 5. Modalna analyza podvozku s vyuzitim modalneho kladivka a gravitaéného razu.

Utinnost’ navrhnutych opatreni mozno zmerat’ aj pouZitim prenosného generatora kmitania
V mieste montdze podvozkov. Z vibroakustickych merani na skasobnej drahe vo VUZ Velim
sa od kinematického budenia podvozku cisternového vozina pre rozsah rychlosti od 120 km/h
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do 40 km/h ziskal realny signal a tento signal mozno vyuzit’ aj Vv laboratornych podmienkach.
V stabilnom aj prenosnom generatore kmitania mozno teda vyuzit’ redlny nasnimany signal.

Frekven¢ny-amplitadovy-rychlostny 3D diagram umozni optimalne navrhnat’ charakteristické
parametre originalnych antivibraénych konStrukénych prvkov a tlmicov rdzovej energie
generovane] kinematickym budenim. Do antivibracnych opatreni patri aj navrh
a experimentalne overenie novych konstrukénych materidlov s vysokym prenosovym utlmom.

3.2 Vyutzitie prikrytych antivibraénych konstrukcii
V praxi sa Casto stretavame s konStrukciami vytvorenych z hrubych plechov, ktoré st typické
aj pre podvozky voziov. V takomto pripade existuje ¢inna tprava dvoma pridavnymi vrstvami

pevne spojenymi so zakladnym plechom. Takto vznikne vrstvend konStrukcia, ktord pri
ohybovom kmitani vykazuje podstatne vyssie vnutorné tlmenie ako méa samotny plech [12].

Praktické vyhotovenie takejto trojvrstvovej konstrukcie je na obrazku 6, kde sa na zakladny
konstrukény prvok nanaSa tlmiaca vrstva, ktora sa prekryje dostato¢ne tuhou krycou vrstvou.
Prikryté antivibracné vrstvy st zlozené z dvoch vonkajSich vrstiev zvycajne s vysokou
ohybovou tuhost'ou. Vonkajsie vrstvy st oddelené tzv. miakkym jadrom, ktoré ma zanedbatel'nu
ohybovt tuhost’.

Sendvicové konstrukcie s makkym jadrom sa vyrazne uplatnili vo vibro-izola¢nej technike a pri
znizovani hlucnosti. Ukéazalo sa, Ze utlm vibroakustickej energie ¢i energie kmitania vo
vrstvenych konstrukciach (materialoch) mozno maximalizovat’ pre vyzadovanu frekvenciu
dynamického pretvarania pomocou vhodnej konfiguracie vrstiev. Mechanizmus rozptyl'ovania
energie v sendvi¢ovych sustavach je principialne iny ako pri sustavach s volnou tlmiacou
vrstvou [12]. V trojvrstvovej ststave premena vibroakustickej energie na tepelni nastiva
v dosledku Smykového pretvorenia mékkej vrstvy a velkost’ tejto deformacie v priebehu jednej
periddy je priamou mierou mechanickych strat v ststave. Z tohto hl'adiska je sendvicova
konstrukcia dobre navrhnuta vtedy, ak mikké jadro umoznuje efektivne Smykové pretvorenie
V porovnani s vonkaj$imi vrstvami.

Technicky prinos je treba vidiet V optimalnom néavrhu prikrytej antivibracnej vrstvy
(sendvicovej konstrukcie) v mieste dvojkolesia a podvozku, aby prenosovy tutlm dosiahol
maximalnych hodnét, pri€om navySenie hmotnosti voziia je zanedbatel'né.

krycia vrstva E,, 1,

antivibradny material E,, .

n s | 1 L 1 s 1 " " 1
ootz &5 01 2 5 1 2 5 10 2 5 100

Obrazok 6. Prikryté antivibra¢né konstrukcie s priebehom frekvencnej zavislosti tlmenia.

4 Zaver

Zaverom treba konStatovat’, Ze znizenie prenosu vibro-akustickej energie (Struktirneho hluku
a kmitania) generovanej jazdnym profilom kolesa dvojkolesia kolajového vozidla vibro-
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akustickymi upravami dvojkolesia a podvozku tohto vozidla s vyuzitim kontaktnych prikrytych
antivibratnych vrstiev, materidlov s vysokym prenosovym utlmom, tlmiacimi vlozkami
napriklad aplikovanim do priecnika, konStrukénymi diskontinuitami na podvozku,
antivibranymi natermi je realne a finanCne nenarocné. Znizenie dynamického zatazenia
zelezni¢nych voziov vedie K zvySeniu ich Zivotnosti, k znizeniu hluku a kmitania, teda
zlep$eniu pracovného a Zivotného prostredia. Treba mat’ na zreteli, ze kazdé znizenie hluku
vedie K znizeniu vysky nakladov na rieSenie zdravotnych problémov ¢loveka vibroakustickou
energie, ktoré su v sti¢asnosti na druhom mieste.

Vibroakustickymi upravami sa zniZi aj neziadtice dynamické zat'azenie Cerpadiel pripevnenych
na loziskovej skrini. Z analyzy kmitania podvozku vyplynulo, Ze pri zaradeni ¢erpadla do triedy
1 pre nameranu hodnotu mohutnosti kmitania 12,8 mm/s sa prirad’'uje pasmo D, teda hodnoty
kmitania v tomto pasme sa bezne bert1 do tivahy za nepripustné zapricinujice poskodenie stroja,
teda dynamické zat'azenie moze v relativne kratkom ¢ase zapri¢init’ poruchu ¢erpadla [12].
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Summary

Options for Reducing the Transmission of Structural Noise of Railway Wagon Bogie.
Based on the vibroacoustic measurements of three types of railway wagons while moving at
different speed from 40 km/h to 120 km/h using experimental modal analysis, the article
presents a methodology for reducing the transmission of vibro-acoustic energy through the
components of the wagon bogie generated by the driving profile of the two wheelset. It is
recommended to use contact covered anti-vibration layers, materials with high transmission
loss, damping inserts, structural discontinuities on the bogie and anti-vibration layers to reduce
the transmission of structural noise through the bogie of the rail vehicle.

Keywords
Wagon; bogie; reduction; vibration; noise.

Contact Address

Stanislav Ziaran (correspondent author), Ondrej Chlebo, Dubomir Soo$

Institute of Production Systems, Environmental Engineering and Quality Management
Faculty of Mechanical Engineering Slovak University of Technology in Bratislava,
Nam. slobody 17, 81231 Bratislava, Slovak Republic.

stanislav.ziaran@stuba.sk; ondrej.chlebo@stuba.sk; lubomir.soos@stuba.sk

142



.Ni -
ey A o e -
~ e cu St
[ SRR - -
seamcz e -
S LR g
T - -
- ~ —— - —
pe—. - - -
poniind
BERT et - (e el RS
s — o e e
- cewr W e vou e
- - - o ane
~ A——— - o
-- - - - -
= . . e
— can
R o 5l
A, . . -
SHV_HOMM-“ ...”,, 4 - ¢ A p...», T s R od RN -
g ST - - - g e TR ‘K’i\-
M . . 2 it wam <Y S i
e~ . -
e s 2 > - -
e LR
b A S et A meieatn ~ Mw«&»l .
e — SO . ~ PN .IN‘- ‘4\1 -
g = e - =
o s L —— e
" R - — TRy —p— -
- I o BABn A o
4 - ons 2oy o e —
. . .
- v - e N
el B o ik .
—— - i ..
e e - -
s — I — v ma g
s —— e e -
o dabis —— PR
i R i oo oo
et S c I E—
- R . -5 provrroen
i o S ) N o o
. Dn Tiar e W BuT e o~ o 2 AH' — Sed-cnane
r.”?l.z — . @ 15 gl o o s - et ~ -
> Tt & e $ED oo roe ot . (@) ¥ S <trbep
L L Y rose— - - g N . . - pansomis fuviin
- bl o @ | = | : o
e LT T e o~ . o ~— - szt
i - o v a5 S s S B & o ware— - | - o s e
g e e w —— S i - WnEean- et
. . o . e v L seouens (@] -- e e
e e @ el BT h ReaERa e v I e ——— - -
e G ST e =% A S - o C b MY - e o - s
el DD M, - W B ettt ) o — N > ~eo- S e - e
A v Y BT W 6 — - == o - Oan. o N e
- WISt E SRt LR g - -~ y — N
L= T ~y W R A 4, S ()]
s o in S s >3 C -
»ip T e e DY - —
TR SR T R S LAl d e s . O a :
i s et ——— e — e O ol > 5 s L I—
- PR, e o
R AT e A s e s | B R U S e S H A o (] X . < I
s _ﬂ.lﬂwhwmvm.ﬂ«’\ —— ——— f——p——— & S e e RN A Z s‘ 7 4
p—— o wme - ek —dCreeeew - R (R P e W11 - — [1°) - ™M
B RV e e AT —— e E O n cC (7)) o™ —f.l
e e A . - - % - . -
TEEELL . oo e g B g e~ - o R K s e c nc ~ s 1 z v
et @3t A - — ”.ll!‘tg.!‘ o D wn (&) < - — R o0
O DS ar—— b R P == - . - e ey, N =S NTY
5 o e T e T e e JE O R G N T | D P ¢ ) S N
Tl oo @RS Sy \!\lt‘.livl e Rl — Ve cup I...Yé,n;lll e c | - B N o0
- : - Ao anrm R L R e . 1
- : = m >3 S - 9
o e et -
: hul 3 dder od
§ s =N X E=lSo6 w0 %
- et - e R £
g e e R N R = T = S ™ ~ o
v's : p .. - - K w e W ” JH ..n o™ - RN 9
- Ol g N - - co
| fappesmmm—— - S ———
g . 22— - g - G o
2 P L<ONZIES=EQ , = o
>~ e N AR A ey . £y (a]
= : e - iR tont v . - V) ——
G e —— ——— AR NSO < Pe e e N e P N T s amemn o T DO 2 ot e e -
B it e e it IR  — ma—— O~



	Page 3
	Page 2

