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Raziskovali smo ali obstaja zveza med emitiranim udarnim zvokom in trdoto lesov
in masivnih lesenih talnih oblog. V raziskavi smo proucili preizkuSance
smrekovega, macesnovega, hrastovega, bukovega ter jesenovega lesa, nominalne
debeline 20 mm. Trdoto lesa smo doloc¢ili s standardno Brinellovo metodo, ter z
dinami¢no metodo s spuscanjem jeklene kroglice, pri kateri smo izmerili Se
akusti¢ni odziv. Ugotovili smo naraS¢anje trdote lesa z ve€anjem gostote lesnih vrst.
Potrdili smo tudi odvisnost velikosti povrSinske poskodbe lesa pri padcu jeklene
kroglice s premerom vtiska kroglice pri standardni Brinellovi metodi. Z ve¢anjem
eksponentni povpre¢ni- ter povpreéni zvo¢ni tlak. Sirina frekvenénega spektra
izmerjenega zvocnega signala je bila vecja pri mehkejsih lesnih vrstah. Rezultati
tudi potrjujejo, da so za mirne prostore zaradi manj$ega emitiranega udarnega zvoka

primernejse lesene talne obloge iz mehkejsih lesnih vrst.
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We investigated whether there is a relationship between the emitted sound impact
and hardness of woods and solid wood flooring. In this study we examined test
pieces of spruce, larch, oak, beech and ash wood, the nominal thickness of 20 mm.
Hardness of wood was determined by standard Brinell method and by dynamic
method using dropping of the steel ball, in which the acoustic response was
measured. We have found increase of the wood hardness by increasing the density
of the wood species. We have confirmed also the correlation of the size of wood
surface damage at the dynamic method measurement with the indentation diameter
at the standard Brinell method. By increasing of surface damage at the fall of steel
ball the decrease of measured maximal-, exponential average- and the average sound
pressure level was confirmed. The frequency range of the measured sound spectrum
was greater at soft wood species. The results suggest using of soft wood species for

silent spaces to decrease the emitted impact noise.
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1 UVOD

Lesene talne obloge imajo, kar zadeva izdelovanja, ze dolgo tradicijo. Najprej so omenjene
okoli desetega stoletja pr.n.§t.. V ¢asu Rimljanov se je razvilo zaganje dreves, ki so jih
najprej razzagovali v plohe, nato pa v manjSe deske. Razzagovanje je omogocilo izdelavo
desc¢i¢nega parketa oz. ladijskega poda. Raziskave kazejo, da so se talne obloge
najpogosteje pojavljale v severni Evropi ter vseh atlantskih dezelah, kjer vlada mrzlo
podnebje. Do 17. stoletja se je razvila tehnika intarzije, za 17. stoletje pa bi lahko rekli, da
je zlata doba oz. doba razcveta parketa. Takrat so bili vsi dvorci ter palace opremljeni z
lesenimi oblogami. Kot zanimivost lahko povemo Se to, da beseda parket izvira iz
francosc¢ine, kjer je pomen besede parket (fr. parquet) — majhen park. Prve parketne
descice, ki so bile obdelane z rezkarjem, so imele utor in pero, debeline pa so segale med
17 mm in 22 mm. Hrvaska, Italija in Francija so drzave, v katerih je bila proizvodnja
parketnega mozaika najbolj izrazita. (Hribar, 2006)

1.1 POVOD ZA RAZISKAVO

Mirno okolje brez motecega hrupa spada med najpomembnejSe dejavnike kakovostnega
bivanja v notranjih prostorih. Zelo mote¢ izvor hrupa je udarni zvok, ki ima neprijetne
posledice pri prehajanju v masivno konstrukcijo zgradbe in pri Sirjenju v sosednje prostore.
Te posledice pa prepreCujemo z zvocno izolacijo nosilnih plos¢, obodov sten in
instalacijskih napeljav. Absorpcija in duSenje zvo¢nega valovanja sta odvisna predvsem od
tipa talne obloge in uporabljene lesne vrste. Tako lahko na kakovost bivalnega prostora

vplivamo tudi z izbiro lesne vrste in tipa talne obloge.

1.2 CILJ DIPLOMSKE NALOGE

Na izbranih lesnih vrstah in nekaterih tipih najpogosteje uporabljenih lesenih talnih oblog,
bomo proucili absorpcijo, emitiranje in duSenje udarnega zvoka. Akusticne kazalnike, kot
so maksimalni zvocni tlak, povpre¢ni zvocni tlak in eksponentni povprecni zvocni tlak,
bomo primerjali s trdoto lesne vrste, ki je ena izmed najpomembnejSih lastnosti lesenih
talnih oblog. Proucili bomo tudi korelacijo dinami¢ne metode dolocanja trdote talnih oblog
(“metoda padajoce kroglice”) s standardizirano staticno metodo po Brinellu, ter s

akustiénimi parametri zvo¢nega signala ob udarcu s podlago.
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE

V nalogi smo na osnovi ciljev postavili naslednje hipoteze:

e Predvidevamo, da bo intenzivnost udarnega zvoka vecja pri lesnih vrstah z vi§jo
trdoto.

e Zaradi tesne odvisnosti trdote od gostote materialov, predvidevamo korelacijo med
gostoto in emitiranjem zvoka oz. obcutenjem udarnega zvoka v prostoru.
Predpostavljamo, da so za mirne prostore primernejSe lesene talne obloge iz
mehkejSih oz. redkejsih lesnih vrst.

e Predvidevamo, da je trdota lesene talne obloge korelirana z akusti¢énimi parametri.
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2 SPLOSNI DEL

Les se v gradbeniStvu uporablja na razli¢nih podroc¢jih. Uporabljamo ga kot konstrukcijski
masivni les, kot stenske in fasadne obloge, zunanje talne obloge, notranje talne obloge, ter
za stavbno pohistvo. Tlacna trdnost in trdota lesa sta lastnosti, ki imata pri tem velik vpliv
na odpornost proti udarcem in razenju. Sirjenje udarnega zvoka, pa je lastnost, ki se
spreminja od ene do druge drevesne vrste, izrazit vpliv na njo pa ima tudi celotna gradbena

konstrukcija.

2.1 TALNE OBLOGE

Zaradi izboljSanja mehanskih lastnosti ter zmanjSanja dimenzijskih sprememb v nihajocih
klimatskih pogojih, za izdelovanje notranjih talnih oblog ne uporabljamo le masivni les,
ampak tudi kompozitne materiale. Med lignocelulozne kompozite pri tem uvr§¢amo
panelne, vlaknene, OSB ter iverne plos¢e, ki so lahko kombinirani s sinteticnimi

polimernimi materiali, pluto ter z drugimi materiali (keramika, kamen).

2.1.1 Kiriteriji za izbiro lesene talne obloge

Najpomembne;jsi dejavnik, ki vpliva na izbiro lesene talne obloge, je mesto vgraditve. Za
zunanje talne obloge veljajo drugacni kriteriji kar se tie same izbire lesne vrste ter zascite,
kot pa pri talnih oblogah, ki bodo uporabljene v notranjih prostorih. Vendar pa ni le mesto
vgraditve pomemben dejavnik pri izbiri lesene talne obloge, ampak imamo Se veliko
parametrov na katere se moramo ozirati. Pomembne so lastnosti materialov za talne
obloge, ki nam povedo kaksna je trdota, trdnost, dimenzijska stabilnost talne obloge, ter
odpornost proti obrabi. UposStevati moramo tudi druge fizikalne lastnosti (zvocna
izolativnost), estetske lastnosti, vpliv na zdravje ljudi ter konec koncev tudi samo

ekonomicnost proizvodnje izdelka oziroma njegovo kon¢no ceno.

2.1.2 Optimalna priprava lesne talne obloge in zagotavljanje kakovosti

Pri masivnih lesenih talnih oblogah je v izhodis¢u zelo pomembna izbira lesa brez rastnih
anomalij z ustrezno anatomsko orientiranostjo elementov, saj s tem minimiziramo precno
kréitveno anizotropijo. Les moramo osusSiti na primerno vlaznost, ki mora biti enaka
oziroma je primerljiva z ravnovesno vlaznostjo, kjer bodo talne obloge vgrajene. Postopek
vgradnje mora biti pravilen. Pri tem je v ospredju prepre¢evanje dodatnega navlazevanja,
primerna mora biti hidro izolacija in ustrezna izbira lepila, s ¢im nizjo vsebnostjo vode.

Koncni element moramo ustrezno zas€ititi s premaznimi sredstvi ki delujejo hidrofobno,

ter zmanjSujejo hitrost uravnovesanja elementov.
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2.1.3 Strukturne znacilnosti lesnih talnih oblog

Proizvajalci Zelijo biti ¢im bolj konkurenéni trgu, kar pomeni, da mora biti kon¢ni izdelek
kakovosten, ustrezati cenovnim razredom, ter imeti prijeten videz, da pritegne kupce oz.
porabnike. V danaSnjem C€asu imajo veliko vlogo pri talnih oblogah tudi dekorativne in
estetske lastnosti. Proizvajalci tezko zadovoljijo vse potrebe kupcev, saj novih Zelja ne
zmanjka, imajo pa neke osnovne vzorce, katerih okvirjev se drzijo, potem pa spreminjajo
podrobnosti (Slika 1).
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Slika 1: Dekorativne in estetske lastnosti lesenih talnih oblog (Straze, 2016)

2.2 TRDOTA LESA IN LESENIH TALNIH OBLOG

Trdota predstavlja odpor materiala proti vrinjenju drugega materiala in je eden glavnih
pokazateljev kakovosti lesa in lesenih talnih oblog. Tako je trdota moc¢no povezana z
odpornostjo proti razenju, praskanju in drugim poskodbam povrsine (Gorisek, 2009).

Tako kot je velika raznolikost med materiali, imamo tudi veliko raznolikost med samimi
metodami za merjenje trdote. Poznamo metode za doloCanje trdote po Vickersu, po
Rockwellu, po Shoru, po Brinellu ter po Janki. NajpogostejSi metodi za dolo¢anje trdote
lesa, pa sta metodi po Brinellu (EN 1534: 2010), ter metoda po Janki (ISO: 3350: 1999)
(Niemz in Stiibl, 2000).
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Metodi po Brinellu in po Janki imata skupno to, da v obeh primerih vtiskamo jekleno
kroglico v povrSino preizkuSanca, vendar se postopka nekoliko razlikujeta. Tako trdota po
Brinellu kot trdota po Janki, imata svoje oznake. Za navajanje trdote po Brinellu se
uporablja kratica HB, za navajanje trdote po Janki, pa se uporablja kratica HJ. Zaradi
relativne zahtevnosti izvedbe standardne metode po Brinellu ter potrebne opreme,
poskusajo raziskovalci to metodo zamenjati ali nadomestit z enostavnejSimi predvsem
dinami¢nimi metodami kot tudi z metodami, ki omogocajo vecjo natan¢nost meritev
(Brehm, 2006). V raziskavah (Hirata, 2001) tako denimo zasledimo novo metodo
preizkuSanja trdote z jekleno kroglico premera 2 mm. Ker trdota lesa variira skozi celotno
povrsino preizkuSanca, lahko s kroglico manjSega premera tako dolo€imo tudi trdoto
ranega in kasnega lesa posebej. Razlika med trdoto ranega in kasnega lesa je bila znacilna
pri borovini (Pinus densiflora) in lesu duglazije (Pseudotsuga menziesii) (Slika 2).

Raniles: 1,92 Raniles : 3,87
Kasni les: 7,02 Kasni les: 10,49

Raniles: 0,78 Raniles : 2,98
Srednji les: 1,68 | Srednji les: 4,42
Kasni les: 7,58 Kasniles: 11,56

Slika 2: Primerjava trdote ranega in kasnega lesa pri borovini (Pinus densiflora) (zgoraj), ter pri lesu
duglazije (Pseudotsuga menziesii) (Hirata, 2001)

2.2.1 Metoda po Brinellu

Brinellova metoda se najpogosteje uporablja za ugotavljanje trdote lesa. V tem primeru je
trdota definirana z globino vtiska kroglice s premerom 10 mm. Maksimalno silo v
preizkusu dosezemo s kontinuiranim povecevanjem sile do maksimalne vrednosti, ki je
lahko 100 N, 500 N ali 1000 N. To silo je potrebno dose¢i v 15 s, in jo glede na zahteve
standarda vzdrZevati Se nadaljnjih 15 sekund (SIST EN 1534). Tako kot zgradba lesa,
variira tudi trdota po povrsini elementa.
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Na trdoto vplivajo potek vlaken, hitrost, nacin in trajanje obremenitve, temperatura in
zgradbene anomalije (grce, odkloni vlaken- spiralni ali diagonalni potek, reakcijski les,
smolni kanali in razpoke) (Gorisek, 2009). Meritve trdote na skoraj identi¢ni povrSini,
ranega ali kasnega lesa, lahko mocno variirajo (Hirata, 2001), zato meritve pri iglavcih ali
vencCasto poroznih listavcih izvajamo na radialnih povrSinah. V strokovni literaturi
(Gorisek, 2009) zasledimo na podlagi izmerjene trdote po Brinellu tudi razvrstitev lesnih
vrst v 6 skupin, od zelo mehkih lesov (HB < 3,5) do izjemno trdih lesnih vrst (HB > 7)
(preglednica 1)

Preglednica 1: Trdote domacih lesnih vrst (Gorisek, 2009)

Trdota Lesna vrsta
(po»Brinellovi«
lestvici)
Zelo <35 smreka, jelka, topol, vrba
mehak
Mehak 35-40 duglazija, macesen, bor, lipa,
jelsa, javor, kostanj
Srednje 40-50 érni bor, oreh, brest
trd
Trd 50-6,0 hrast, jesen,
Zelo trd 6,0-7.0 bukev, gaber, robinija, tisa
Izjemno >7 ebanovina,
trd

Z gostoto lesa kot poroznega materiala narasca tudi delez celi¢nih sten v skupnem
volumnu tega naravnega materiala, saj sicer gostoto celi¢nih sten v absolutno suhem stanju
(pcs = 1500 kg/m’) pri lesnih vrstah jemljemo kot konstantno (Gorisek, 2009). Tako
potrdimo, da je trdota lesa v veliki meri odvisna od gostote lesa, kot tudi od orientacije
lesnega tkiva. V vzdolzni in precni smeri lesnih vlaken je mogoce uspesno prilagoditi
linearno regresijsko zvezo med gostoto in trdoto lesa po Brinellovi metodi (Kollmann in
Cote, 1968)(Slika 3).
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Slika 3: Odvisnost trdote od gostote lesa precno in vzporedno z lesnimi vlakni (prirejeno po Kollmannu in
Coteju, 1968)

2.2.2 Metoda po Janki

Pri ugotavljanju trdote po Janki, uporabljamo jekleno kroglico s premerom 11,28 mm,
katero vtiskamo do ekvatorja, in s tem doseZemo, da povrina vtiska doseZe 1 cm’(Slika 4)
Gre za standardizirano metodo (ASTM D 143-94: 2005), pri kateri izmerimo silo [kN], ki
je bila potrebna za vtisk 72 kroglice v povrsino lesa. Rezultati te metode so podobni kot pri
Brinellovi metodi, izmerjene vrednosti pa so navadno nekoliko vi§je. Pri metodi po Janki
je namre¢ potrebno uposStevati tudi potrebno energijo za premagovanje trenja ob kroglici,

ki se globoko vtiska v lesno strukturo.
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Slika 4: Prikaz testiranja trdote po Janki
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Raziskave (Kollmann in Cote, 1968) so tudi pri tej metodi potrdile dobro povezanost trdote
(HJ) in osnovne gostote lesa (G), kjer se navaja potencna zveza med osnovno gostoto in
trdoto lesa po Janki (HJ = AxG"). To zvezo so potrdili le v pre¢ni smeri lesni vlaken pri
iglavcih in listaveih. Ugotovili so tudi znacilen vpliv lesne vlaznosti na trdoto lesa, ki sicer
v higroskopskem obmocju z viSanjem vlaznosti povzroca tudi linearno niZanje gostote lesa,
vse do konstantne vrednosti, doseZene pri tocki nasi¢enja celi¢nih sten (TNCS).

Neposredno ni mogoce pretvarjati vrednosti trdote po Brinellu (HB) in po Janki (HJ), saj
prihaja do razli¢ni globin prodiranja jeklenih kroglic, ki povzrocita tudi razlicen obseg
lokalne porusitve tkiva, kar je odvisno tudi od variabilnosti lesa. Sicer raziskave tako
iglaveev in listavcev, tudi iz tropskega podrocja, potrjujejo statisticno znacilno povezanost
obeh vrednosti (Lykidis s sod., 2016).
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Slika 5 Povezanost trdote po Janki in trdote po Brinellu pri lesovih iz zmerno-toplega geografskega pasu
(Lykidis s sod., 2016)

2.2.3 PreizkuSanje trdote premaznih sistemov

Pri dolocanju trdote povrSine, pa lahko omenimo tudi preizkuSanje trdote premaznih
sistemov na povrsini obdelovancev, kar je pomembno denimo pri lesenih talnih oblogah ze
v uporabi. Trdoto premaznih sredstev je tezko dolociti, predvsem zaradi tankega nanosa in
zmoznosti obnove po mehanskem razenju (Kren in Rudnitskii, 1999).
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Trdoto premaznih sistemov se podobo kot pri lesu doloca z ve¢ metodami. Najbolj znane

tehnike so razenje povrSine, doloCanje prodiranja teles in merjenje dusenja nihanja nihal
raznih oblik.

2.2.3.1 Dolocanje odpornosti povrsine proti razenju

PovrSino premaznega sistema dolo¢amo s svin¢nikom, v katerem je vzmet. Ta tip
eksperimenta se uporablja na premazih, kateri so novo naneseni in niso bili izpostavljeni
procesu staranja. Nastavimo silo, katero Zelimo imeti ob samem izvajanju poskusa in

pricnemo z eksperimentom z nizjo silo, katero nato povecujemo dokler ne zaznamo sledi.
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Slika 6: Prikaz orodja za dolo¢anje trdote premaznega sredstva z razenjem(Pavli¢, 2016)
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2.2.3.2 Dolocanje odpornosti povrSine proti razenju z nihalom

Pri omenjeni metodi uporabljamo Koénigovo nihalo. Na povrSino stekla nanesemo
premazno sredstvo in pocakamo, da utrdi. Nato vstavimo preizkusanec pod nihalo, da je
nihalni valj na povrSini. Odmaknemo nihalo za 5° in spustimo in pri¢cnemo z merjenjem

casa. Eksperiment je koncan, ko nihalo doseze odmik 2° (Kren in Rudnitski, 1999).

Slika 7: Kénigovo nihalo za dolo¢anje trdote premaznega sredstva (Tecnos, 2016).

2.3  ZVOK IN ZVOCNA IZOLATIVNOST

Zvok se pojavlja v neposredni povezavi s tresenjem in vibracijami. Vsako valovanje delcev
v kateri koli snovi, ki imajo maso, v razponu slisnih frekvenc, imenujemo zvok. Tako kot
se pri govorjenju tresejo glasilke v grlu in povzrocajo izvor zvoka, se tudi v naSem primeru
pojavi zvok ob trku kroglice s povrSino preizkusanca, ki vzbudi tresenje. Zvok je
longitudinalno valovanje, ki se iri na vse strani. Clovesko uho zazna frekvence zvoka med
20 Hz in 20 kHz. Frekvence, ki so visje od 20 kHz obravnavamo kot ultrazvok, nizje od 20
Hz pa pripisemo infrazvoku. (Crepinsek s sod., 2002; Cudina, 2010; Blauert in Xiang,
2009). Zvok ima nekatere osnovne fizikalne lastnosti, kot so, valovna dolzina, amplituda,
frekvenca in hitrost. Zaznavanje zvoka pa opisujemo s pojmi kot so ton, zven, pok in Sum.
Pok je reakcija kratkotrajnega sunkovitega mehanskega nihanja, ki ima veliko amplitudo.
Zven je meSanica tonov, katerih frekvence so celosteviléni mnogokratniki najnizjega tona

v mesanici osnovnega tona.
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Sum oznaduje meSanico Stevilnih tonov s hitro spreminjajoéimi se frekvencami in
Jakost tona pa je odvisna od amplitude tega harmoni¢nega nihanja — ¢im vecja je
amplituda, tem vecja je jakost tona. (Leksikon Fizika, 2007)

2.3.1 Zvocni tlak

Zvocni tlak je razlika med tlakom, nastalim od zvo¢nega valovanja, ter povprecnim
tlakom. Nastane kadar s silo delujemo na neko povrsino. Zvo¢ni tlak oznac¢imo s ¢rko P,
enota pa je decibel (dB). Zvoc¢ni tlak lahko izmerimo ali izraCunamo. Zvoc¢ni tlak pomeni
spremembo motnje okoli ravnoteznega tlaka (Cudina, 2010). V prostoru, kjer se $iri zvok,
lahko v poljubni tocki izmerimo zvo¢ni tlak. Tlak pa v prostoru variira v Sirokih mejah. V
praksi je faktor sprememb zvoénega tlaka ¢ez 10'°, zvoéne intenzivnosti &ez 10%, zvoéne
moéi do 10" in frekvenc do 10° (Avbreht, 2015). Da pa bi ohranili konstanten odstotek
natan¢nosti merilnikov, pa so vpeljali logaritemsko merilo za zvo¢ni tlak, zvocno
intenzivnost in zvoéno moé. Ceprav logaritem nima svoje dimenzije, so ravni dodelili
enoto Bell (po izumitelju Bellu), desetinki vrednosti pa decibel (dB), ki je znacilna za
podrocje akustike. Vrednost v decibelih podaja raven nad ali pod referen¢no ravnjo, ki je
dolocena z referen¢no vrednostjo akusti¢ne veli¢ine. Torej je 1 decibel v akustiki enota, ki
je enaka za raven zvocnega tlaka, zvo¢ne intenzivnosti in zvo¢ne moci zvo¢nih virov. Pri
tem se obi¢ajno navajajo uporabljene referenéne vrednosti (Cudina, 2010). Raven zvoéne
moci (L, [dB]) dolo¢imo z desetkratnim logaritmom razmerja kvadratov dejanskega (p) in
referencnega tlaka (pg = 2x 107 Pa):

2
4 P
L, =10log(—) =20log(-—) =20log p +94 (1)

Py Po

Ker je zvok valovanje, je le to sestavljeno iz valov. Zvo¢no valovanje je definirano s
frekvenco, valovno dolzino in hitrostjo Sirjenja zvoka. Frekvenca f nam pove Stevilo nihanj
zvocnega tlaka v eni sekundi. Enota je recipro¢na vrednost 1 sekunde ali Hertz (1/s = Hz).
Pri valovanju pa nastanejo razredCine in zgosCine. Valovna dolzina 4 zvo¢nega valovanja
je razdalja med analognima tockama nekega valovanja oziroma med dvema zaporednima
hriboma ali zgos¢inama. Je razmerje med hitrostjo zvoka ¢ in frekvenco zvoka f, ki jo
opisemo z enacbo 2 (Breuer, 1993; Cudina, 2010 ).

Kjer se pojavijo zgosc€ine, se zvocni tlak najbolj poveca. Zaradi zvocnega tlaka, ki nastane
pri udarcu jeklene kroglice ob povrsino preizkusanca, ne nastanejo mehanske spremembe,

kot npr. pri tlacni sili.
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c=Ax f[m/s] (2)

2.3.2 Zvoc¢na izolativnost

Na bivalne pogoje vpliva ve¢ razli¢nih dejavnikov. Med najpogostejSimi so temperatura,
vlaga, hrup in Se drugi dejavniki. Med slednjimi je zagotovo hrup, ki ima obicajno visoko
raven zvo¢ne moci in ga Zelimo v modernem casu z razli¢nimi nacini tudi omejevati (Slika
8). Najlazje se pred hrupom zas¢itimo z izolacijo, katero pa je naknadno tezko vgraditi,
zato se izolacija namesti med samo fazo gradnje. Z izolacijo Zelimo prepreciti oz.
minimalizirati prehod zvoka preko prostorov oz. neposredno skozi konstrukcijo.
Najucinkovitejsi nac¢in zmanj$evanja hrupa je izoliranje le tega tik ob izvoru. V danasnjem
casu vecinoma kombiniramo zvoc¢no izolacijo skupaj s toplotno izolacijo. Izolacijo v
zgradbah vgradimo v notranje (pregradne) stene, zunanje stene, tla, strope ter strehe. V
splosnem je znano, da vecja kot je masa lesene konstrukcije, boljSa je zvocna izolativnost,
vendar pa so dokazali glede na izkusnje in prakso, da je lahko pravilno projektiran strop z

ustrezno izolacijo, popolnoma enakovreden ali bolj$i pri meritvah.

izvor zvoka in glosnost v decibelih

‘ meja slinosti ‘ govor prometni hrup ‘ rock koncert ‘ruktivno latalo ‘

meja obfutenja ‘ raketa privzletu

‘ fepet ‘ glasen govor ‘ delovni stroji

Slika 8: Prikaz izvora hrupa in glasnosti v decibelih (Cudina, 2010)
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 IZBIRA LESA

Za poskuse smo izbrali po 10 nakljucnih preizkuSancev domacih lesnih vrst iglavcev in
listavcev. PreizkuSanci iz smrekovine, bukovine, macesnovine, jesenovine, hrastovine ter
toplotno obdelane jesenovine so bili nazivne debeline 20 mm. Pri sami izbiri
preizkusancev smo gledali na to, da bo delez ranega in kasnega lesa ter orientiranost

vzorcev variirala, s ¢imer smo hoteli vkljuciti vzorce z razli¢no gostoto.

Smrekovi preizkuSanci so bili dolzine 230 mm, bukovi 360 mm, hrastovi 350 mm, jesenovi
297 mm, prav tako tudi modificiran jesen, hrastove in bukove lamele ter macesnovi
preizkusanci pa so bili dolzine 240 mm. Pri jesenu in modificiranem jesenu smo uporabili
preizkusance neposredno iz dobavljenega paketa zunanjih talnih oblog. Preostali
preizkusanci pa so bili pridobljeni z nakljuénim izbiranjem kosov lesa v internem skladiscu
in mehansko obdelani na potrebne dimenzije. PreizkuSance smo najprej oznacili, jim
najprej izmerili dolZino, §irino in debelino. Nato smo jih stehtali, iz dobljenih podatkov pa
izraunali gostoto posameznega PreizkuSanca. PreizkuSance smo nato testirali po dveh
razliénih metodah. Najprej smo izvedli teste s standardizirano Brinellovo metodo (SIST

EN 1534), nato pa z dinami¢no metodo s spus¢anjem jeklene kroglice (Pogl. 3.2.2).

3.2 DOLOCANIJE TRDOTE

3.2.1 Metoda po Brinellu

Brinellova metoda za testiranje trdote, je potekala z vtiskanjem jeklene kroglice, s
premerom 10 £+ 0,01 mm, s silo 1000 N. Ce testiramo mehke lesove, ta sila vtiskanja znaSa
100 N, ce testiramo srednje trde lesove, 500 N, ¢e pa testiramo trde lesove, pa uporabimo
ze prej omenjeno silo, 1000 N. Maksimalna Sila mora biti dosezena v ¢asovnem odseku 15
+ 3 s. Ko je dosezena predpisana sila, jo moramo po standardu vzdrzevati 15 =+ 5 s. Po
opravljenem poskusu, nam program izracuna kaks$na je razlika med zacetno in kon¢no lego

kroglice, katero smo vtiskali v vzorec.

3.2.1.1 Potek poskusa po Brinellu

Najprej smo oznaCen preizkusanec postavili na jekleno podlago testirnega stroja. V
programu smo nastavili silo 1000 N za vse lesne vrste, pri mehkejsih do srednje gostih
(macesnovina) pa smo uporabili silo 500 N.



14
Smrekar J. Zveza med absorpcijo udarnega zvoka in trdoto lesenih talnih oblog.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Preden smo priceli s samim testom, smo med jekleno kroglico in preizkuSanec postavili Se
indigo papir, ki je sluzil za izboljSanje barvnega kontrasta med vtiskom in okolico (Slika
10). Zagnali smo testirni stroj, pocakali 15 £ 3 s, da se je kroglica vtisnila v preizkusanec
pri predpisant sili, nato pa je sledilo 25 + 5 s vzdrZevanje te sile (Slika 10). Skupno smo na
en vzorec vtiskali trikrat, vsaki¢ na razlicno mesto.

Vsako mesto vtiska pa smo oznacili za namen primerjave rezultatov z meritvami trdote z
dinami¢no metodo. Podatke smo shranili v Excel-ovo tabelo ter izvedli statisticno
obdelavo. Z dobljenimi podatki smo za vsak preizkuSanec, ter vsako meritev izracunali
trdoto lesa po Brinellu po definicijski enacbi (enacba 3)

HB = F N 3)
7xDxh| mm?

Oznake:

F —sila [N]

D — premer kroglice [mm]
h — globina prodora [mm]

Slika 9: Prikaz spreminjanja sile in deformacije v programu TestXpert® pri testiranju trdote po Brinellu.
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Slika 10: Primer (a) poteka vtiskanja smrekovega preizkusanca in (b) izgled koncanem testiranju trdote po
Brinellu.

3.2.2 Ocena trdote s spuS¢anjem jeklene kroglice

Pri tej metodi smo naredili betonsko plosc¢o dimenzij 500 x 500 x 100 mm, kot osnovo in
simulacijo gradbenega estriha, ter jo uporabili zato, da je imel eksperimentalni sistem
dovolj veliko maso (ppeon = 2000 kg/m3 5 Mpiosce = 50 kg). S tem smo dosegli, da se energija
pri padcu kroglice v celoti pretvori v tehni¢no delo (porusna deformacija ob vtisku kroglice
ter majhen del notranje energije) in elasti¢ni odboj kroglice, vse skupaj pa rezultira Se v
oddan udarni zvok. V plos¢o smo izvrtali luknje, in privili vijake za vpenjanje
posameznega preizkusanca. Togo vpetje je bilo izvedeno s plos€atim Zelezom in z vijaki za
privijanje (Slika 11). Izdelali smo tudi stojalo na katerega smo pritrdili plasticno cev
notranjega premera 35 mm. Na lokaciji trka jeklene kroglice z leseno podlago je bil v
bocni steni cevi postavljen kondenzatorski mikrofon (PCB 130D20) priklju¢en na kartico
za zajemanje podatkov (NI-9234) na racunalnik (Slika 12). Na racunalniku smo uporabili
programsko okolje LabView 8.0, kjer smo ob spustu kroglice zajeli zvocni signal (¢ = 2 s)
in analizirali udarni zvok, ki je nastal ob trku jeklene kroglice z lesom.
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Slika 11: Izvedba dinami¢nega eksperimenta s spuscanjem kroglice.

Slika 12: Prikaz postavitve mikrofona ter namestitve preizkusanca in indigo papirja.

3.2.2.1 Izvedba poskusa s spus¢anjem kroglice

Pri metodi s spus¢anjem jeklene kroglice, gre za prosti pad jeklene kroglice, z maso 110 g
in premerom 30 mm, po plasticni cevi, z viSine 1,5 m. Tudi pri tej metodi smo za
povecanje kontrasta povrSine udarca kroglice na vzorec postavili indigo papir (Slika 12).
Pri vsakem padcu kroglice smo najprej zagnali snemanje zvoka v ¢asu 2 s in nato spustili
kroglico v neposredno blizino mesta, kjer smo predhodno izvedli test trdote po Brinellu
(Slika 13). Na posameznem vzorcu smo naredil tri meritve, tako kot pri metodi po
Brinellu. Vsak vtisk smo oznadili s ¢rko in Stevilko.
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Slika 13: Izgled povrsine preizkusanca po testiranju trdote z dinami¢no metodo (levo) in po Brinellovi
metodi (desno).

3.2.2.2 Slikovna analiza povrSine preizkuSancev

Pri dinami¢ni metodi smo po konc¢anem spuscanju kroglice dobili povrSino vtiska. To
povrsino smo fotografirali (Slika 14). Slike smo shranili in jim v racunalniskem programu
za analizo slike ImageJ® dolocili Se merilo. Izbrane slike smo nato iz barvnih pretvorili v
¢rno-bele (angl. »grayscale«). Po spremembi posamezne slike smo izmerili povrSino vtiska
kroglice po testu trdote po Brinellu in po dinami¢ni metodi (Slika 15). PovrSino vtiska po
dinami¢ni metodi smo primerjali s povrSino vtisnjene kroglice po Brinellu. Iz povrSine
vtiska po dinami¢ni metodi (Ap) smo izraCunali povprecni premer vtiska kroglice po
enacbi (Dp):

D, = /4><AD @)
V4
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Slika 15: Prikaz preizkusanca (a) v barvni sliki, ter (b) istega preizkusanca po spremembi.

3.2.2.3 Analiza zvo¢nega signala

Zajeti zvocni signal (¢ =2 s) smo za analizo zozili v ¢asovni interval 1. in 2. impulza, ki sta
posledica trkov jeklene kroglice ob povrSino preizkusanca (Slika 15). Kasnejsih trkov
kroglice ob podlago nismo upostevali, saj sta slikovna in akusti¢na analiza potrdili, da
minimalno prispevajo k plasticnim porusitvam preizkuSanca. Zvo¢ne signale 1. in 2. trka
kroglice smo po FFT-transformaciji preverili v frekven¢nem prostoru.

Frekvencni spekter 2. in nadaljnjih trkov kroglice ob preizkuSanec je potrdil prisotnost
vibracij v oZjem obmo¢ju, to je do pribl. 2 kHz.
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Zozen frekvencni spekter povezujemo z elasticnimi deformacijami na povrSini
preizkuSanca. Vibracije z vi§jimi frekvencami so bile prisotne le pri 1. trku kroglice ob
preizkuSanec. Hkrati se je tudi izkazalo, da so le te izrazitejSe pri mehkejSih lesnih vrstah
(Slika 16).

Slika 16 Zvoc¢ni signal pri udarcu kroglice ob povrsino bukovega preizkusanca (levo) in smrekovega
preizkusanca (desno) (zgoraj — signal v ¢asovnem prostoru; spodaj — frekvenéni spekter signalov 1. in
2. trka kroglice)

Za nadaljnjo kvantitativno analizo smo uporabili le ¢asovni signal, v katerem smo pri 1. in
2. trku kroglice ob preizkusanec dolocili maksimalni zvocni tlak (Py,,y) in povprecni zvocni
tlak (P.4). Maksimalni zvocni tlak je bil dolocen z najviSjo amplitudo zvo¢nega signala ob
1. trku kroglice. Povpre¢ni zvocni tlak ob 1. in 2. trku pa smo dolocili v ¢asovnem
intervalu 150 ms posamicnega trka z integracijo kvadriranega zvo¢nega tlaka, ki ga delimo
z referen¢nim zvo¢nim tlakom ter z dolzino ¢asovnega intervala (enacba 3).
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2
1 53 t
P,=10log,, (p( )j dt (5)

(tz _t1) f

Oznake:

P.q — povprecni zvocni tlak [dB]

t1,t, — meji Casovnega intervala [ms]
p(t) — trenutni zvocni tlak [Pa]

po — referencni zvocni tlak (po =20 pPa)

Dolocili smo tudi eksponentni povprecni zvocni tlak (Pey,), ki smo ga izracunali po metodi
eksponentne tehtane drsece sredine. Metoda je primerna za signale oz. podatke z
eksponentnim znacajem, ki jih dobimo pri odzivih sistemov 1. reda. Eksponentni
povprecni tlak v Casovno-eksponentno pojemajoCem zvocnem signalu smo dolocili po
enacbi 6.

P

expt)

a-F+ (l - a) B (6)

Oznake:
Py — eksponentni povprecni tlak v Casu t,
P, — izmerjen zvoc¢ni tlak v Casu t,

a — Casovna konstanta, predstavlja ponder / utez za izraun drsece sredine.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 TRDOTA IZBRANIH LESNIH VRST PO STANDARDNI METODI

Po meritvah in izracunih, smo dobili podatke, ki so bili v okviru pri¢akovanj. Predvidevali
smo, da bo imela najnizjo trdoto smrekovina, kar se je izkazalo tudi po testiranjih in
izracunih. Najvi§jo trdoto je imela jesenovina, sledijo pa ji bukovina, modificirana
jesenovina, hrastovina in macesnovina (preglednica 3). Primerljive vrednosti navaja tudi
Gorisek (2009) in drugi avtorji (Kollmann in Cote, 1968; Niemz, 1993).

Preglednica 2: Povpre¢na trdota in gostota preizkusancev proucevanih lesnih vrst (KV% - koeficient

variacije)
HB Gostota
Preizkusanec [N/mm?] | KV% [kg/m®] | KV%
SMREKOVINA 11,2 17,5 436,1 5,2
MACESENOVINA 23,3 23,5 561,9 3,3
HRASTOVINA 25,9 17,3 6285 |7,1
TERMICNO MODIFICIRANA JESENOVINA 27,5 32,7 596,9 13,9
BUKOVINA 28,8 17,1 701,1 8,5
JESENOVINA 29,3 15,0 683,8 10,2

4.1.1 Povezava med trdoto in gostoto lesa

Pred zacetkom izvajanja preizkusov, smo bili mnenja, da bo trdota narascala sorazmerno z
gostoto. Kot lahko vidimo (Slika 17), gostota lesa nasih preizkuSancev nara$¢a. Prav tako
pa lahko opazimo da se z veCanjem gostote, povecuje tudi trdota. Pri termi¢no obdelani
jesenovini pa se izkaze, da je sprememba (padec) gostote vecji, kot pa zmanjSanje trdote
tega lesa po obdelavi. To opravicuje uporabo toplotne obdelave pri lesovih za talne obloge.
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Slika 17: Primerjava gostote lesa in trdote po Brinellu

4.2 POVEZAVA TRDOTE PO BRINELLU IN REZULTATOV TESTIRANJ Z
DINAMICNO METODO

V splosnem so testiranja pokazala, da obstaja povezava (R* = 0,4) med vtiskom kroglice po
eni in drugi metodi, ko ju primerjamo pri vseh lesnih vrstah skupaj (Slika 19).

Razlogi za nekoliko nizjo povezavo od pric¢akovanega, so v nacinu merjenja vtiska
kroglice, saj je le ta priblizno ovalne oblike. Kroglica namre¢ po 1. odboju pada vec¢ ali
manj nakljucno, na isto mesto kot prvotno, ali pa v neposredno bliZino. Ti rezultati kazejo,
da bi bilo smiselno preveriti tudi korelacijo teh vtiskov, ko kroglica pade na povrsino
preizkusanca le 1-krat. Potrebna bi bila spremenjena zasnova eksperimenta. Premer vtiska
pri padcu kroglice je bil dolo¢en iz povrSine tega vtiska, ki pa je bila Se zlasti pri mehkejsih
in manj homogenih lesovih Se posebej nepravilnih oblik (Slika 18).
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Slika 18: Primerjava vtiskov kroglice po Brinellu in pri dinami¢ni metodi pri bukovini (levo) in smrekovini
(desno)
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Slika 19: Primerjava premerov vtisa kroglic, ko smo jih dobili z dinami¢no metodo po Brinellu
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4.3 POVEZAVA TRDOTE PO BRINELLU Z UDARNIM ZVOKOM

Testiranja so pokazala, da obstaja tudi povezava trdote lesa in nekaterih testiranih
akusti¢nih parametrov. Na sliki 20 lahko razberemo, da se eksponentni povprecni zvocni
tlak (P..,) priblizno sorazmerno povecuje s trdoto. Pri smrekovini, ki ima najniZjo trdoto,
tudi eksponentni povprecni zvocni tlak dosega najnizje vrednosti. Najvisjo trdoto ima v
naSem primeru jesenovina, vendar pa ne dosega najvisje vrednosti pri eksponentnem
povpre¢nem zvocnem tlaku. Najvisjo vrednost smo izmerili pri hrastovini.

Povezava izmerjenega maksimalnega zvocnega tlaka (P,,,) in trdote lesa po Brinellu je
manj znacilna. Razvidno je sicer, da lesovi, ki imajo vi§jo trdoto lesa, dosegajo tudi visje
vrednosti pri maksimalnih zvo¢nih tlakih. V naSem primeru ima jesenovina najvi§jo trdoto,
posledi¢no pa dosega tudi najvisje vrednosti pri maksimalnem zvo¢nem tlaku (P, = 42
dB). Najvisje odstopanje vrednosti tega parametra pa se je pojavilo pri bukovini.
Maksimalni zvocni tlak razumemo kot trenutni maksimalni zvocni tlak, ki se pojavi
neposredno ob padcu kroglice. Zdi se, da je le ta v primeru bukovine nekoliko niZji tudi
zaradi znanih dobrih visko-plasti¢nih in dusilnih lastnostih tega lesa (Straze in sod., 2016).

NajboljSe ujemanje trdote lesa z akusticnimi parametri pa smo zasledili za povprecni

zvocni tlak. Najnizji vrednosti sta bili izmerjeni pri smrekovini in macesnovini, medtem

ko, najvisje vrednosti dosega bukovina, sledita pa ji hrastovina in jesenovina.
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Slika 20: Primerjava (a) trdote po Brinellu z (b) eksponentnim povprecnim zvocnim tlakom, (c)
maksimalnim zvoc¢nim tlakom in (d) povprecnim zvo¢nim tlakom
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4.3.1 Korelacija zvocnega tlaka in trdote lesa

Glede na dobljene rezultate, lahko trdimo, da neposredno statisticno znacilna zveza med
trdoto in udarnim zvokom ne obstaja, razviden pa je dolo¢en trend naras¢anja povprecnega
zvocnega tlaka z izmerjeno trdoto po Brinellu (Slika 21). Iz eksperimentalne zasnove
pricakujemo, da pri udarcu kroglice ob povrsino preizkusanca oddana energija zvocnega
valovanja nastane tako s plasti¢nimi deformacijami preizkuSanca kot tudi zaradi elasticnih
deformacij oz. vibracij. Slednje v eksperimentu niso bile merjene neposredno na
preizkuSancu. V primeru meritev bi lahko s podatki preverjali, kolikSen delez zvoka se ob
udarcu kroglice absorbira in, ali se razlikuje pri mehkejsih in trSih preizkusancih. V sedanji
eksperimentalni zasnovi pa emitirani zvok in zvocni tlak pripisujemo lokalni plasti¢ni

porusitvi preizkuSanca in elasticnemu nihanju njegove povrsine.

Velik razsip podatkov pri zvezi povprecnega zvocnega tlaka in trdote lesa lahko pripiSemo
Se nekaterim drugim vplivnim parametrom. Omeniti velja variabilnost lesa in z njo
povezano lokalno variabilnost trdote, ki pri obeh metodah ni bila merjena na povsem
enakem mestu. Del raztrosa podatkov povpre¢nega zvocnega tlaka pa lahko povezemo tudi
z razlikami v anatomskih in strukturnih lastnostih lesnih vrst ki posledi¢no vplivajo na
specificno lomno mehaniko ob lokalni porusitvi na lokaciji padca kroglice.
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Slika 21: Primerjava trdote po Brinellu s povpreénim zvo¢nim tlakom
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44 POVEZAVA MED VELIKOSTJO POSKODB IN UDARNIM ZVOKOM

Izkazalo se je, da so velikosti poSkodb, dolocenih s premerom vtiska kroglice po dinami¢ni
metodi, obratno sorazmerne s trdoto lesa in emitiranim zvo¢nim tlakom (Slika 22). 1z grafa
lahko razberemo, da je pri lesovih z nizjo trdoto (smrekovina, macesnovina) premer vtiska
kroglice vecji. Obe omenjeni vrednosti pa smo primerjali e s povpreénim zvo¢nim tlakom.
Ugotovili smo, da se vrednost povpreénega zvocnega tlaka giblje obratno sorazmerno s
premerom vtiska kroglice, in sorazmerno s trdoto. Pri mehkejSih oz. redkejsih lesovih je
izmerjen povprecni zvocni tlak nizji kot pri trSih lesnih vrstah. Tako imata macesnovina in
smrekovina (zelo podobno) nizko vrednost, medtem ko so vrednosti najvisje pri bukovini
in hrastovini, ki sta znani kot drevesni vrsti vi§jih gostot. Lesne vrste z vi§jo trdoto
(hrastovina, jesenovina), pa imata, kot je prikazano na grafu, manjSe mehanske poskodbe
(premer vtiska) na povrsini preizkuSanca. TakSen rezultat smo predvidevali Ze pred samo
izvedbo eksperimenta, saj so v splosnem mehkejs$i materiali, v naS§em primeru pa les, manj
odporni na vrivanje trSih snovi, s ¢imer nastajajo vecje poSkodbe (Gorisek, 2009).

Iz grafa pa lahko razberemo, da je pri mehkejSih lesnih vrstah, v naSem primeru
smrekovina in macesnovina, manj$i tudi povprecni zvocni tlak, pri tr§ih lesnih vrstah, pa je
povpre¢ni zvocni tlak visji. Iz tega lahko sklepamo, da se pri trku kroglice s povrSino
mehkejSe lesne vrste, ve€ energije pretvori v porusno deformacijo, pri tr$ih lesnih vrstah pa

se vecji del energije pretvori v elasticni odboj kroglice, kar emitira zvok oz. vecji zvo¢ni
tlak.
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Slika 22: Povezava med trdoto, velikostjo poskodb in povpre¢nim zvo¢nim tlakom po dinami¢ni metodi
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4.4.1 Zveza med zvo¢nim tlakom in velikostjo vtiska kroglice

Preizkusali smo tudi, ¢e obstaja povezava med povprecnim zvocnim tlakom in premerom
vtiska v povrSino preizkuSanca lesa po dinami¢ni metodi. Naredili pa smo primerjavo
znotraj iglavcev posebej, ter znotraj listavcev posebe;.

Iz slike 23, kjer je prikazana primerjava iglavcev, lahko sklepamo, da pri smrekovini
obstaja vecja verjetnost oz. vecja korelacija med povprecnim zvocnim tlakom ter vtiskom
po dinami¢ni metodi. Pri smrekovini vrednost korelacije dosega 31,4 %, pri macesnovini
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Slika 23: Prikaz odvisnosti povprecnega zvocnega tlaka od premera vtiska kroglice (a) pri smrekovini in (b)
pri macesnovini

Na grafih odvisnosti premera vtiska po dinami¢ni metodi s povpre¢nim zvocnim tlakom
(Slika 24), so predstavljeni rezultati in izracuni za testirane preizkuSance listavcev. Iz
grafov lahko razberemo, da gre pri bukovini, ki sodi med trSe lesove, za dobro korelacijo
med premerom vtiska kroglice pri dinami¢ni metodi in povpre¢nim zvo¢nim tlakom, z 40,8
% povezanostjo. Ceprav je hrastovina po izra¢unih podobne trdote kot bukovina, pa je
korelacija med tema parametroma pri tej lesni vrsti slabsa, in sicer 21,6 %. Jesenovina in
toplotno obdelana jesenovina imata podobno dokaj nizko korelacijo. Pri navadni jesenovini
je le ta 12,1 %, pri toplotno obdelani jesenovini pa odstotek malo naraste, in sicer na 16,8
%.

Glede na dobljene rezultate bi lahko rekli, da obstaja le delno uporabna korelacija med
opazovanima parametroma pri smrekovini ter bukovini. Pri ostalih drevesnih vrstah pa je
ta primerjava tezko uporabna za prakso.
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Slika 24: Prikaz odvisnosti premera vtiska po dinami¢ni metodi med (a) bukovino, (b) hrastovino, (c)
jesenovino in (d) toplotno obdelano jesenovino od povpreénega zvo¢nega tlaka
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5 SKLEPI
Ugotovitve raziskave in testiranj povzemamo v naslednje sklepe:

Ugotovili in potrdili smo postavljeno hipotezo, da je intenzivnost udarnega zvoka vecja pri
lesnih vrstah ali masivnih lesenih talnih oblogah z visjo trdoto.

Potrdili smo tudi, da je zaradi tesne odvisnosti trdote od gostote lesa prisotna tudi tesna
korelacija med gostoto lesa ali lesene talne obloge ter obcutenjem udarnega zvoka v
prostoru.

Rezultati potrjujejo tudi, da so za mirne prostore z vidika emitiranega udarnega zvoka
primernejie lesene talne obloge iz mehkejsih oz. redkejsih lesnih vrst. Sirina frekvenénega

spektra izmerjenega zvocnega signala je vec¢ja pri mehkejsih lesnih vrstah.

Izkazalo se je, da povprecni akusti¢ni parametri sovpadajo s povprec¢no trdoto lesnih vrst.

Znotraj posamezne lesne vrste ta korelacija ni statisticno znacilna.

Ugotovili smo, da je velikost poSkodb pri padcu kroglice obratno sorazmerna s trdoto lesa.
Vecja povrsina poskodb se pojavi pri redkejSih oz. mehkejsih lesnih vrst.

Ugotovili smo, da obstaja Sibka povezava med premerom vtisnjene kroglice po Brinellu in
povpre¢nim premerom vtiska pri dinamic¢ni metodi s spus¢anjem kroglice.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo ugotavljali ali obstaja zveza med emitiranim udarnim zvokom ob
padcu jeklene kroglice na povrsino in trdoto lesenih talnih oblog. Cilj diplomske naloge je
bil na izbranih lesnih vrstah in nekaterih tipih najpogosteje uporabljenih lesenih talnih
oblog prouciti absorpcijo in emitiranje udarnega zvoka. Akusti¢ne kazalnike (maksimalni
zvocni tlak, eksponentni povprecni zvocni tlak in povprecni zvocni tlak) smo primerjali s
trdoto lesne vrste, ki je ena izmed najpomembnejSih lastnosti lesenih talnih oblog. Proucili
smo tudi korelacijo dinami¢ne metode doloCanja trdote talnih oblog (“metoda padajoce
kroglice”) s standardizirano staticno metodo po Brinellu, ter s parametri zvo¢nega signala
ob udarcu s podlago.

Za testiranje smo izbrali preizkuSance iz smrekovine, bukovine, jesenovine, toplotno
obdelane jesenovine, hrastovine in macesnovine, ki smo jih predhodno izmerili in stehtali
ter jim izracunali gostoto. Trdoto lesa smo na teh preizkusSancih preverjali po standardni
metodi po Brinellu (SIST EN 1534), ter vzporedno z dinami¢no metodo s spuScanjem
jeklene kroglice. Pri metodi s spusc¢anjem jeklene kroglice, smo uporabili prosti pad
jeklene kroglice, z maso 11g in premerom 30mm., po plasti¢ni cevi, z viSine 1,5m. Za
eksperiment smo naredili betonsko plos¢o dimenzij 500 x 500 x 100 mm. Plo§o smo
uporabili zato, da je imel eksperimentalni sistem dovolj veliko maso in dosegli, da se
energija pri padcu kroglice v celoti pretvori v tehni¢no delo (porus$na deformacija ob vtisku
kroglice in majhen del notranje energije) ter v udarni zvok. Togo vpetje je bilo izvedeno s
ploscatim zelezom. Na lokaciji trka jeklene kroglice z leseno podlago je bil postavljen
kondenzatorski mikrofon (PCB DI130), katerega smo priklju¢ili na racunalnik. Na
raCunalniku smo uporabljali program LabView 8.0, kjer smo zajeli in analizirali udarni
zvok jeklene kroglice ob trku z lesom.

Kar zadeva zacetno postavljenih hipotez, lahko potrdimo vec¢ino. Ugotovili smo da imajo
lesovi z visjo trdoto tudi vec¢je vrednosti pri emitiranem udarnem zvoku. Potrdili smo tudi,
da so mehkejSe drevesne vrste prijetnejSe za mirna okolja, saj je emitiranje udarnega zvoka
pri njih manjSe. Ugotovili smo tudi povezanost gostote lesa ali lesenih talnih oblog in
velikosti emitiranega zvo¢nega tlaka. Neposredne korelacije znotraj posamezne vrste, ali
skupno pa nismo statisticno znacilno potrdili. Pr pri mehkejSih lesovih je bil obseg
poskodb pri padcu jeklene kroglice vecji kot pri trSih lesovih in hkrati koreliran z
velikostjo vtiska kroglice po Brinellovi metodi.
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