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Raziskali smo vpliv strukture lesa na akusti¢ne lastnosti pri lesenih tolkalih.
Vizualno smo izbrali les afriskega padouka, robinije in javorja ter izdelali
preizkuSance manjS$ih dimenzij. S sluSnim preverjanjem smo preizkuSance
najprej razvrstili v 5 kakovostnih razredov, nato pa pri impulzno elastiécnem
mehanskem vzbujanju izmerili lastno frekvenco in dusenje zvoka ter dolo¢ili
kazalnike akusticne kakovosti. Vizualna ocena kakovosti lesa za lesena
tolkala se je dobro ujemala z meritvami hitrosti zvoka vzdolz lesnih vlaken ter
pre¢nega specificnega elasticnega modula. Pri lesu afriSkega padouka so
potek in orientacija lesnih vlaken ter teksturne posebnosti pomembno vplivale
na akusti¢no kakovost preizkusancev; gostota lesa pa neznacilno. Primerljivo
instrumentalno in slu$no razvr§€anje preizkuSancev padouka smo dosegli s
koeficientom dusSenja zvoka (tan &) ter z relativno ucinkovitostjo akusti¢ne
pretvorbe (RACE). Pri podobnem povprecnem specificnem elasticnem
modulu (E / p) lesa javorja, robinije in padouka smo potrdili bistveno vecje
dusenje zvoka pri domacih lesnih vrstah.
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We investigated the influence of the structure of wood on acoustic properties.
We have visually selected planks of African padouk, black locust and maple
woods and cut test specimens of smaller dimensions. We have graded the
wood specimens into 5 acoustic quality grades by hearing examination and
later measured the fundamental frequency and sound damping with elastic
mechanical excitation and determined selected acoustic quality indicators.
Visual assessment of raw wood quality matched closely to the measurements
of the speed of sound along the grain and to the transverse specific modulus
of elasticity. Grain angle and texture strongly affected the acoustic quality of
African padouk, while density did not have a significant impact. We have
reached similar grading between hearing examination and instrumental
measurements of test specimens using damping coefficient (tan d) and
relative acoustic conversion efficiency (RACE). While having similar average
values of specific modulus of elasticity (E / p), African padouk returned lower
damping coefficient than black locust or maple.
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1 UVvOD

Pri omembi lesa in izdelkov iz lesa obi¢ajno najprej pomislimo na pohiStvo in podobne
proizvode, ki jih vsakodnevno v splo$ni rabi sreCujemo v naSem bivalnem okolju. Velik
potencial ima les v izdelkih, ki jih ne omenjamo pogosto, med te pa bi lahko uvrstili tudi
glasbila. Veliko glasbil ali njihovih sestavnih delov je izdelanih prav iz masivnega lesa, saj
les nudi izjemne akusti¢ne lastnosti, ki jih je zelo tezko ali nemogoce posnemati z drugimi
materiali. Ozja skupina glasbil, ki neposredno izkoris¢ajo akusti¢ne lastnosti lesa so
tolkala. Tovrstna glasbila so lahko le delno kot tudi v celoti izdelana iz lesov razli¢nih
lesnih vrst, odvisno od izvedb in njihove namembnosti.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Za potrebe izdelave lesenih tolkal izbiramo les, ki ima take lastnosti, ki jih za dolo¢ene
in§trumente pri¢akujemo. Pri tem smo pozorni tako na lesno vrsto, kot tudi na raznolikost
znotraj posamezne vrste. S tem v mislih, morajo izdelovalci tovrstnih glasbil predvideti
kako se bo dolo¢en kos lesa obnesel in odzival v konénem izdelku. Izbira lesa in drugih
materialov za izdelavo lesenih tolkal dandanes tako Se zelo pogosto temelji le na
subjektivni oceni zvoc¢nih lastnosti navkljub razpoloZljivosti Stevilnih metod, s katerimi je
mogoce natan¢no dolo¢iti zahtevane ali Zelene fizikalne lastnosti. Izdelovalci teh glasbil se
pri tem zanasajo izklju¢no na zaznavne, sluSne sposobnosti ter na izkuSnje in vizualno
poznavanje materiala. Pri tovrstnem izboru in ocenjevanju tako ostajajo nedefinirani
klju¢ni merljivi parametri uporabljenih materialov, ki bi lahko zagotavljali predvidljive
akusti¢ne lastnosti kon¢nega izdelka.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Domnevamo, da obstajajo fizikalno merljivi kazalniki akusti¢nih lastnosti lesa, s katerimi
lahko les primerljivo vrednotimo, kot to izvajajo izkuSeni izdelovalci lesenih glasbil.
Hkrati predpostavljamo, da nekatere strukturne lastnosti in posebnosti lesa negativno
vplivajo na kakovost zvoka pri lesenih tolkalih. Predvidevamo tudi, da imajo nekatere
domace lesne vrste s homogeno strukturo dolocen potencial za izdelavo lesenih tolkal.

1.3 CILJI NALOGE

V nalogi zelimo primerjati zaznavno in subjektivno razvrs¢anje najpogostejsih lesnih vrst
za lesena tolkala z nekaterimi njihovimi merljivimi strukturnimi, fizikalnimi in akusti¢nimi
lastnostmi. Hkrati Zzelimo dolo¢iti relevantne fizikalne parametre, ki bi se lahko uporabljali
za vrednotenje akusti¢nih lastnosti lesa in razvr§¢anje le tega pri lesenih tolkalih. Cilj
naloge je tudi proucitev potenciala nekaterih domacih lesnih vrst za izdelavo lesenih tolkal.
Izsledke naloge bomo primarno uporabili za izboljsanje izdelovanja tolkal kot sta ksilofon
in marimba.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 LESIN GLASBILA

Les predstavlja surovino, ki je v glasbeni industriji pri vecini glasbil nenadomestljiva.
Kljub razvoju in tehnoloskemu napredku ter poznavanju materialov in njihove raznolikosti,
je les pogosto se vedno edini izbor za glasbila vrhunske kakovosti, medtem, ko se
nadomestne materiale kot so sinteti¢ni polimeri in kompoziti iz ogljikovih vlaken uporablja
le v glasbilih nizje kakovosti (Perez in sod., 2011).

Razlogi za uporabo lesa v te namene se skrivajo v njegovih lastnostih. Ob stiku z lesom
lahko ugotovimo, da udarjanje po njem vzbuja vibracije, ki jih lahko ¢utimo, $e bolj pa jih
slisimo. Te lastnosti so odvisne od lesne vrste in njene anatomske, strukturne in kemijske
zgradbe. Za dolo¢anje akusti¢ne kakovosti lesa, se vse bolj uveljavljajo fizikalno-akusti¢ne
metode, ki naj bi pokazale pravo kakovost lesa, za uporabo v akusti¢ne namene (Hansen,
2006). Akusti¢ne sposobnosti lesa torej niso skrivnost, zato je uporabnost tovrstnega
materiala za glasbila e kako dobrodosla.

2.2 LESENA TOLKALA

Tolkala so med najstarejsimi glasbili, ki so bila prisotna ze v kulturi nasih prednikov
(Bucur, 2006). V splosnem tolkala obi¢ajno uvrstimo v dve skupini imenovani idiofoni in
membranofoni. Idiofoni so tolkala, ki sama proizvajajo zvok s tem, ko zaniha snov iz
katere so narejena in ne le struna ali opna. Membranofoni pa so glasbila, ki imajo napeto
opno iz naravne, ustrojene koze ali umetne mase preko kotla, oboda ali votlega valja, Kjer
proizvajamo zvok z udarjanjem ali drgnjenjem na opno. Tolkala lahko lo¢imo $e na tista,
Ki proizvajajo natan¢no dolo¢eno tonsko visino oziroma frekvenco zvoka in tolkala ki
nimajo definirane tonske visine (Michels, 2002).

2.2.1 Idiofoni

Med idiofone uvrs¢amo marimbo, ksilofon, zvoncke, vibrafon, zvonove in mnoga druga
tolkala, ki jim lahko re¢emo tudi melodi¢na tolkala, saj imajo doloéljivo tonsko visino.
Med omenjenimi glasbili le marimba in ksilofon neposredno izkoriscata les za proizvajanje
zvoka, medtem ko ostala glasbila izkoris¢ajo lastnosti drugih materialov, ki so v vecini
kovine. Ksilofon je glasbilo sestavljeno iz ogrodja, resonatorjev in vitkih ploscic, ki
predstavljajo izvor zvoka. Podobno zgradbo ima tudi marimba (Slika 1), ki je v grobem le
povecana razliCica ksilofona (Michels, 2002). Omenjeni glasbili sta zanimivi predvsem
zaradi specificnega zvoka, ki ga proizvajata. Ploscice, ki jih najdemo na obeh glasbilih, so
razlog za izjemne zvocne sposobnosti teh glasbil in predstavljajo podrocje, kjer se je v
zadnjih nekaj desetletjih zgodil velik napredek. Marimba, kot jo v razvitem svetu poznamo
danes, je bila razvita Sele leta 1984 pri sodelovanju priznane marimbistke in skladateljice
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Keiko Abe in podjetja Yamaha, kar pomeni, da je moderna razli¢ica glasbila relativno
nova v primerjavi z drugimi glasbili (Santos, 2008).

Slika 1: Marimba z lesenimi plo§¢icami iz afriSkega padouka (foto B. Mitkovski)

2.2.2 Bobni in ostala tolkala

Bobni in podobna tolkala, so obi¢ajno glasbila z nedolo¢ljivo tonsko vi§ino in zvok
proizvajajo posredno preko udarjanja na opno oziroma membrano. V tem primeru les nima
neposrednega vpliva na kakovost zvoka, saj le prenasa vibracije iz opne na obod oziroma
valj, ki je obicajno lesen. Proizvajalci bobnov navajajo, da je kakovost zvoka pri bobnu
zelo odvisna od izbire lesa, vendar so te razlike teZzko dolo¢ljive. V vsakem primeru je les
Se vedno najbolj uporabljen material, za izdelavo oboda bobnov.

2.3 NIHAJNINACINI

Nihanje podolgovatih ploscatih elementov, t.j. plos¢ic, lahko opisemo z nihajnimi nacini.
Znotraj enega takega elementa se ob zunanjem elasticnem vzbujanju namre¢ pojavi veé
razli¢nih nihajnih na¢inov, obi¢ajno socasno. V osnovi je to sinusno oziroma harmoni¢no
nihanje. Govorimo o stoje¢em valovanju, kjer se valovanji z enako valovno dolzino
sestavita med seboj pri razsirjanju v razli¢nih smereh. V elementih se pojavijo vozli, ki
predstavljajo to€ko mirovanja in hrbti, ki predstavljajo tocko najvefjega odmika
(amplitude) od ravnovesne lege in hitrosti (Michels, 2002). Za potrebe preizkusanja
moramo vedeti, kdaj se pojavi kateri od nihajnih na¢inov in kako ga lahko vzbudimo.
Najprej opredelimo vrste nihanj v preprostem kvadru, ki predstavlja okvirni model
preizkusancev — lesenih ploscic, kjer je nihanje lahko pre¢no, torzijsko in bo¢no, poleg teh
poznamo $e 0Snovno vzdolzno nihanje, ki ni prikazano na sliki (Slika 2).
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Pre¢no nihanje Torzijsko nihanje Boc¢no nihanje

Slika 2: Vrste nihanj, ki jih lahko zaznamo v prizmi

Vsako od nihanj ima ve¢ stopenj, t.j. nacinov, Ki jih preprosto oznacujemo z zaporedno
Stevilko (1. pre¢ni nihajni nacin, 1. torzijski nihajni nacin, ...). Na sliki 2 so razvidni le
prvi nihajni na¢ini omenjenih vrst nihanj (La Favre, 2007a).

2.3.1 Nihajni nadini pri melodi¢nih tolkalih

Precno nihanje je nihanje elementov pravokotno glede na njihovo najvecjo povrsino.
Poenostavljeno lahko pre¢no nihanje predstavimo s ¢rtami, ki predstavljajo rob elementov
(Slika 3). Prvi pre¢ni nihajni nacin je tisti, ki ima najnizjo frekvenco nihanja, ki jo lahko
zaznamo pri udarjanju na plos¢ico. Na sliki 3 sta pri prvem nacinu oznacena vozla, Ki
predstavljata tocki oziroma pasova Vv prizmi, kjer ni vibracij, poleg tega pa Se mesto z
najvec¢jo amplitudo, Ki jo imenujemo hrbet. Drugi preéni nihajni na¢in je podoben prvemu,

Vozel

N

/\/\

\/\/‘\/
T e N T S

\/\/\/‘\/
/\_/\/\/\

Slika 3: Prikaz prvih treh preénih nihajnih na¢inov, ki jih uglasimo pri ploséicah melodi¢nih tolkal
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le da ima dodaten vozel na sredini dolzine med prvotnima vozloma, kar pomeni da ima dva
hrbta. Tretji nihajni nacin sledi trendu prvih dveh nihajnih nainov, kjer opazimo Stiri
vozle in tri hrbte. Pozicija hrbta narekuje, kje je potrebno udariti plos¢ico, da le to
maksimalno vzbudimo v Zelenem nihajnem nacinu. Pri melodi¢nih tolkalih se pogosto
uglasi prve tri pre¢ne nihajne nacine, zato jih moramo znati vzbuditi. Princip uglaSevanja
ploscic za melodicna tolkala temelji na odvzemanju materiala na hrbtu nihajnega nacina,
katerega zelimo uglasiti, s ¢imer vplivamo na njegovo frekvenco (La Favre, 2007a).

Dodatno lahko nihajne nacine spremljamo v frekven¢nem spektru. Slika 4 predstavlja
frekvencni spekter, ki ga lahko pridobimo s Fourierjevo analizo zvocnega signala (FFT),
posnetega pri vzbujanju plos€ice na marimbi. Na sliki opazimo omenjene tri precne
nihajne nacine v razmerju frekvenc 1:4:10 pri ploscici C4, kjer je drugi pre¢ni nihajni
nacin Stirikratnik frekvence prvega nihajnega nacina in tretji pre¢ni nihajni nacin
desetkratnik frekvence prvega nihajnega naéina oziroma osnovne frekvence. To razmerje
uglasitve se obi¢ajno pojavlja pri vseh melodi¢nih tolkalih.

............................................................................................................................................

=) fst 2nd 3rd

1000

708032

Amplitude [V]

263.782 ' 2621667
1085.127

Frequency [Hz]

Slika 4: Prvi trije preéni nihajni na¢ini v frekvenénem spektru (La Favre, 2007b)

Poleg prec¢nih se pri ploS¢icah melodi¢nih tolkal pojavljajo tudi drugi nihajni nacini.
Potrebno jih je poznati, saj je od mesta udarca znacilno odvisno nihanje ploséice. (La
Favre, 2007b).

2.4 DUSENJE MEHANSKIH NIHANJ

Dusenje je pojemanje energije mehansko nihajoega sistema, opazno kot manj$anje
amplitude nihanja s ¢asom in posledi¢no iznihanje. Dusenje pulzno vzbujenega nihanja je
pri lesu pasivno, in je posledica njegovih inherentnih strukturnih lastnosti, ki povzrocajo
notranje trenje in s tem disipacijo energije. DuSenje je lahko tudi aktivno, Kjer se
nihajo¢emu sistemu dovaja dodatna energija za dusenje (Graesser in Wong, 1992, cit. po
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Kutnar, 2003). Pri empiricnem dolocanju akusti¢ne kakovosti lesa, se glasbeni mojstri
zanasajo predvsem na zaznavanje dusenja nihanja osnovne frekvence in v man;jsi meri tudi
na amplitudo zvoénega signala (Brancheriau in sod., 2006a, 2006b).

2.4.1 Notranje trenje

Notranje trenje je definirano kot odpor proti elasti¢ni deformaciji v dolo¢enem ¢asovnem
intervalu in povzro€a kontinuirano pojemanje mehanske energije v plinih, teko¢inah in
trdih medijih (Blanter in sod., 2007). Les je viskoelasti¢en material in se v kraj$ih ¢asovnih
intervalih lahko obnasa kot elasti¢en material, v dalj$ih ¢asovnih intervalih pa kot viskozen
material; prav tako se izkazujejo viskozne lastnosti pri ve¢jih obremenitvah, vi§ji vlaznosti
in temperaturi. Elasti¢na deformacija je reverzibilna, viskozna deformacija pa ireverzibilna
(Gorisek, 2009).

2.4.2 Model viskoelasti¢nosti

Dusenje lahko predstavimo s preprostim modelom viskoelasticnega obnaSanja po Kelvin -
Voightovem modelu (Slika 5), za katerega mora veljati, da obstaja za vsako napetost v
materialu proporcionalna vrednost deformacije, da med obema spremenljivkama obstaja
linearna odvisnost ter da je odziv sistema dosezen v neki ¢asovni odvisnosti. Model
predstavlja sistem vzporedno vezane vzmeti, ki zagotavlja elasti¢nost deformacije in
dusilke, ki zagotavlja dusenje v telesu. Deformacija je enaka na vzmeti in na dusSilki
(Kutnar, 2003).

Vzmet

Dusilka

Slika 5: Kelvin — Voightov model viskoelasti¢nosti

2.4.3 Metode dolo¢anja duSenja

Pri lastnem duSenem nihanju se amplituda nihanja eksponentno zmanjSuje. DuSenje lesa
lahko dolo¢imo z razli¢nimi metodami, najpogosteje pa se uporablja metodo z dolocanjem
logaritemskega dekrementa (8) in koncept aditivne sinteze. Logaritemski dekrement
predstavlja naravni logaritem razmerja zaporednih ekstremov v krivulji odziva nihanja. Pri
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primerjavi dveh sosednjih ekstremov X; in X1 Krivulje dusenega sinusnega nihanja (Slika
6), lahko dolo¢imo logaritemski dekrement oziroma dusilni koeficient (Kutnar, 2003).

5§ =In—- (D

Xi+1

.

S Xi
‘\

‘‘‘‘‘
......................

Slika 6: Zvo¢ni signal duSenega nihanja iz katerega lahko dolo¢imo koeficient dusenja s pomocjo
logaritemskega dekrementa ali s konceptom aditivne sinteze

Koncept aditivne sinteze pa realni ¢asovni zvoc¢ni signal definira kot vsoto eksponentno
pojemajocih sinusnih nihanj:

s(t) = X~ 1Biexp(—a; t) sin(2mfit + ¢;) ..(2)

Oznake:

= (- amplituda zvo¢nega signala [dB]

= o — Casovni koeficient pojemanja zvo¢nega signala
= f;—frekvenca nihanja [Hz]

= ¢ — fazni zamik

Koeficient pojemanja (o), ki ga pridobimo iz omenjene enacbe omogoca izracun
notranjega trenja (tan &) (En. 3) (Brancheriau in sod., 2006b).

2.5 ANATOMSKE, STRUKTURNE IN AKUSTICNE LASTNOSTI LESA PRI
MELODICNIH TOLKALIH

Akusti¢ne lastnosti lesa doloca ve¢ dejavnikov, ki jih najdemo v anatomski in strukturni
zgradbi ter kemicni sestavi. Pri tolkalih opazimo, da so uporabljene pogosto eksoticne
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lesne vrste. Vecinoma so to difuzno porozni listavci. Lesovi z bolj urejeno strukturo, kjer
so vlakna v etazah, pogosteje predstavljajo akusti¢no ustreznejSe materiale. Traheje morajo
biti redke in vec¢jega premera. Aksialen parenhim predstavlja kljuen dejavnik, ki postavlja
mejo med lesovi z dobrimi in slabimi akusti¢énimi lastnostmi. Pri prvi skupini se vedno
pojavlja paratrahealen aksialen parenhim, ki je v stiku s trahejami in ni obilen. Med
vrstami s slabimi akusti¢nimi lastnostmi, pa se praviloma pojavlja obilen apotrahealen
parenhim, agregiran ali v Sirokih trakovih. Parenhimsko tkivo sestavljajo zive celice, ki so
mehkejse od ostalih celic, mehko tkivo pa predstavlja nekaksno oviro oziroma prekinitve,
ki onemogocajo Sirjenje vibracij po vlaknih. Podobno opazimo pri trakovih, kjer imajo
akusti¢no boljse vrste kratke trakove v manjsih koli¢inah, saj so trakovi prav tako iz
parenhimskega tkiva (Brancheriau in sod., 2006a; Aramaki in sod. 2007).

Viskoelasti¢ne vibracijske lastnosti lesa so odvisne predvsem od odklona vlaken,
mikrofibrilnega kota in vsebnosti ekstraktivov. Na akusti¢ne lastnosti lesa z ravnim
potekom vlaken ima kljucen vpliv mikrofibrilni kot v celi¢ni steni. Obataya in sod. (2000),
so ugotovili, da je za izvrstne akusti¢ne lastnosti resonan¢nih plos¢ pri glasbilih, ustreznejsi
manjsi mikrofibrilni kot v celi¢ni steni. Odklon vlaken od vzdolZzne usmeritve, t.j. vzdolzni
potek vlaken, je prav tako kljuénega pomena. Odklon v prvi meri vpliva na mehanske
lastnosti, ki so tesno povezane z akusticnimi lastnostmi. Z veanjem odklona vlaken pa
mikrofibrilni kot izgublja primarni vpliv na mehanske lastnosti. Z vecanjem odklona
vlaken so denimo potrdili manjSanje specifi¢nega elasti¢nega modula (E / p), povecalo pa
se je dusenje lesa (tan d) (Bremaud in sod., 2010, 2011a).

Pri ksilofonih in marimbah, kjer so nihajoce telo lesene ploscice, je izmed akusti¢nih
lastnosti lesa najpomembnejse njegovo dusenje, ki mora biti ¢im manjSe, medtem ko je za
resonancne plosce, ki jih najdemo pri godalih, brenkalih in harfah, pomembnejsi visok
specifi¢ni elastiéni modul ob zmernih vrednostih koeficienta duSenja. (Obataya in sod.,
2000; Ono in Kataoka., 1979, cit. Po Bremaud, 2010).

Pri izbranem lesu za melodi¢na tolkala, afriskem padouku, so Bremaud in sod. (2011b)
spoznali, da ekstraktivi inkrustrirani v celi¢no steno pozitivno vplivajo na akusti¢ne
lastnosti in predvsem zmanjsujejo koeficient dusenja zvoka, medtem ko ekstraktivi v
lumnih ne vplivajo na akusti¢ne lastnosti lesa. Pomembnost inkrustriranih jedrovinskih
snovi v celi¢ne stene afriSkega padouka, so potrdili z ekstrahiranjem tega lesa v organskih
topilih. Po ekstrakcijah v mo¢nej$ih organskih topilih, se je duSenje zvoka v lesu padouka
povecalo (Slika 7).
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Slika 7: Zveza med koeficientom dusenja in specifi¢nim elastiénim modulom pri afriskem padouku,
ekstrahiranem z razli¢nimi organskimi topili (Brémaud in sod., 2011)

Grée v lesu naj bi vplivale na hitrost zvo¢nega valovanja, vendar je njihov vpliv slabo
opredeljen, saj se rezultati pri razli¢nih avtorjih razlikujejo. Hitrost valovanja naj bi se na
obmocju gr¢ v lesu zmanjsala od 1% do 4%. Grce vplivajo na obliko Sirjenja valov, kjer se
valovi hitreje Sirijo okoli gré, v njihovi notranjosti pa zastajajo (Burmester, 1965;
Gerhards, 1982, cit. po Hansen, 2006).
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 LESNE VRSTE

Les je material ki ob vzbujanju emitira zvok, pri tem pa obstajajo razlike med lesnimi
vrstami. Od akusti¢nih lastnosti doloc¢ene lesne vrste je odvisen nacin uporabe pri izdelavi
glasbil. Vloga lesa pri glashilih je lahko samo u¢inkovit prenos vibracij in ojacenje zvoka
ali pa tudi neposredno povzrocanje zvoc¢nih signalov pri udarcu. Slednje se izkoris¢a pri Ze
omenjenih melodi¢nih tolkalih, kjer je za ¢im boljsi zven, zelo pomembna izbrana lesna
vrsta in kakovost lesa. V raziskavi smo izbor lesa priredili zahtevam za izdelavo ploscic, ki
jih najdemo na ksilofonu in marimbi.

3.1.1 Izbor eksoti¢ne lesne vrste

Med najbolj uporabljenimi lesovi za melodi¢na tolkala, kamor uvr§¢amo ksilofon in
marimbo, sta honduraski palisander (Dalbergia Stevensonii Standl.) in afriski padouk
(Pterocarpus Soyauxii Taub.) (Bucur, 2006). Omenjeno vrsto palisandra je zelo tezko
dobaviti v ve¢jih koli¢inah in je cenovno precej manj ugodna kot padouk, zato smo za
potrebe nasih preizkusov uporabili samo slednjo eksoti¢no lesno vrsto.

3.1.2 Izbor domacih lesnih vrst

Za izdelavo tolkal se lahko uporabljajo tudi nekatere domace lesne vrste. Za neposredno
primerjavo z afriskim padoukom smo izbrali navadno robinijo (Robinia pseudoacacia L.)
in javor (Acer sp.).

3.2 PRIPRAVA IN VIZUALNA OCENA DESK

Pred razzagovanjem kondicioniranih desk v manjse preizkusance (T = 20 °C, ¢ = 65 %), ki
smo jih dobavili od komercialnega ponudnika, smo najprej izvedli meritve na celih deskah,
dolZzine 2150 mm, Sirine 180 mm in debeline 27 mm. Deskam smo izmerili dimenzije (Ax
== 1 mm) in maso (Am =+ 10 dag) in iz teh podatkov izracunali povpre¢no gostoto.
Posamicne deske smo tudi vizualno ocenili, kjer smo preverjali orientacijo in potek vlaken,
homogenost rasti, teksturo, gr¢avost, barvni ton ter prisotnost morebitnih drugih
posebnosti.

3.3 PRIPRAVA PREIZKUSANCEV

PreizkuSance smo pripravili iz petih vecjih robljenih desk, kjer se nismo ozirali na
usmeritev vzorcev in potek vlaken, ampak smo zaradi upoStevanja raznolikosti lesa izdelali
tako orientirane preizkuSance z ravnim potekom vlaken glede na vzdolZzno os elementov,
kot tudi vzorce z nepravilnim potekom in odklonom. Za afriski padouk je znacilna
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precejSnja raznolikost strukture lesa, zato smo hoteli v raziskavo zajeti vse rastne
posebnosti, kot so rebrasta tekstura in izmeni¢no prepletena rast.

3.3.1 lzdelava preizkuSancev

PreizkuSanci iz lesa padouka in robinije so bili razzagani v vzdolzne elemente, ploscice
Sirine 55 mm, dolzine 400 mm in debeline 24 mm (Slika 8).

PreizkuSanci iz lesa javorja so bili nekoliko ve¢ji in prav tako vzdolzno orientirani
elementi, Sirine 96 mm, dolzine 530 mm in debeline 24 mm (Slika 8).

Vse izbrane dimenzije preizkuSancev so posledica prilagoditve konstrukcijskim zahtevam
za kasnejSo rabo pri izdelavi glasbil.
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Slika 8: Preizkusanci iz afriSkega padouka in robinije (levo) ter javorja (desno)

Stevilo preizkusancev, ki smo jih tako pridobili iz desk lesa padouka je bilo 74. Stevilo
preizkuSancev, ki smo jih izdelali iz lesa robinije je bilo 15, iz lesa javorja pa smo izdelali
30 ploscic.

3.4 SUBJEKTIVNO OCENJEVANIJE PREIZKUSANCEV

3.4.1 Slu$no ocenjevanje

Najprej smo izdelane preizkuSance ocenjevali s sluSnim zaznavanjem kakovosti zvoka ob
elasticnem udarjanju — vzbujanju posamicne plos¢ice z udarjalko. Na osnovi natancnega
poslusanja kakovosti zvoka posami¢nih plos¢ic, smo dolocili in razvrstili preizkuSance v 5
kakovostnih razredov akusti¢nih lastnosti. Pri ocenjevanju smo bili pozorni predvsem na
dusenje zvoka plosCic oziroma na dolzino iznihanja zvocnega signala. Razrede smo
oznacili s Stevilkami od 1 do 5, Kjer je razred 1 najslabsi in 5 najboljsi. Za definiranje mej
razredov in statisticnega vzorca, smo poiskali plo$¢ico z najmanj$§im in z najvecjim
dusenjem, katere so bile skrajne vrednosti za omenjene razrede, preostale pa smo razvrstili
znotraj postavljenih mej. Razrede smo nato dolocili linearno glede na dusilne lastnosti
ploséic. Razvrstitev preizkusancev je bila izvedena v dveh ponovitvah. Vizualne lastnosti
lesa so bile pri tem ocenjevanju izkljuc¢ene. V praksi bi za izdelavo kvalitetnih melodi¢nih
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tolkal uporabili le preizkusance iz 4. in 5. razreda in morda tudi nekatere preizkusance iz 3.
razreda, medtem ko bi se plos¢icam iz prvih dveh razredov izognili.

Slusno razvrscanje v razrede smo izvedli le za preizkuSance iz padouka, medtem, ko so bili
preizkusanci iz javorja in robinije namenjeni le primerjavi s padoukom, kjer zaradi
manjSega Stevila razpolozljivih preizkuSancev razvrs¢anje v razrede ni bilo mogoce. Poleg
tega smo pri teh vrstah zaznali bistveno vecje dusenje zvoka kot pri padouku, kar dodatno
otezi in onemogoca sluSno razvrscanje.

3.4.2 Vizualno ocenjevanje strukturnih znacilnosti lesa

Pri lesu afriskega padouka smo izvedli tudi vizualno ocenjevanje preizkuSancev, da bi
dolo¢ili, kako struktura lesne vrste in njene rastne posebnosti vplivajo na kakovost zvoka.
Primarni namen tega dela je dolocitev relevantnih kriterijev vizualne izbire lesa, s katerimi
bi olajsali izbiro najbolj ustrezne vstopne surovine. Pri vizualnem ocenjevanju lesa je bila
definirana:

v’ Celna orientiranost preizkusancev (radialna; pol radialna; tangencialna),

v’ vzdolzni potek vlaken v preizkusancih (brez odklona; manj$i odklon vlaken;
neenakomeren / nakljucen odklon vlaken),

v' vsebnost rastnih posebnosti (paralelni potek vlaken; izmeni¢no prepletena rast;
rebrasta tekstura),

v/ prisotnost gré na posameznem preizkusancu in

v’ prisotnost vizualno zaznavnih razpok.

3.5 RACUNALNISKO PODPRTO OCENJEVANJE AKUSTICNIH LASTNOSTI
PREIZKUSANCEV

3.5.1 Oprema za akusti¢ne meritve in analizo

Za meritve in snemanje zvo¢nega signala smo uporabili kondenzatorski mikrofon PCB—
130D20, ki smo ga povezali na osebni racunalnik preko NI-9234, kartice za zajem
signalov, proizvajalca National Instruments Ltd. Vse meritve smo zajeli v ¢asovni zvo¢ni
signal (t = 3s), v 24 bitni resoluciji z 51200 vzorci na sekundo. Nadaljnja obdelava in
analiza signalov je potekala v programu LabVIEW 8.0 ®.

3.5.2 lzvajanje meritev

Tezava zaznavnega sluSnega ocenjevanja je ponovljivost rezultatov. Ocena je subjektivna
in odvisna od osebe, ki ocenjuje akusti¢ne lastnosti lesa. ZanesljivejSo ponovljivost
rezultatov ne glede na okoliS¢ine, smo zato poskusali doseci z meritvami fizikalnih veli€in,
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ki bi omogocile vpogled v akusti¢ne lastnosti posamic¢ne ploscice — preizkusanca in njene
ustreznosti za uporabo za lesena tolkala.

Prvi korak pri akusti¢nih meritvah je predstavljal mehansko elasti¢no vzbujanje desk v
precni in vzdolzni smeri z impulznim udarjanjem z udarjalko s togo leseno kroglico.
Mikrofon s katerim smo snemali zvoéni signal je bil postavljen zrcalno na nasprotni strani
deske, glede na mesto udarca (Slika 9). Omenjeno postavitev so pri svojih raziskavah
uporabili tudi Brancheriau in sod. (2006a, 2006b, 2010) in Aramaki in sod. (2007).
Posami¢no desko smo pri tem polozili na dve najlonski elasti¢ni podpori. Podpori sta bili
postavljeni na mestih vozlov 1. precnega nihajnega nacina. S tem podpore minimalno
vplivajo na nacin in dusenje nihanja deske. Mesta vozlov se nahajajo na 22,4 % dolzine
deske (Bucur, 2006).

] ~ Mikrofon
Mikrofon pre¢no

vzdolZno Podpora

Udarjalka

Slika 9: Postavitev desk za izvajanje akusti¢nih meritev

Za merjenje fizikalnih parametrov preizkusancev smo uporabili enako merilno verigo kot
za deske, meritve pa so potekale identi¢no, z izjemo lege mikrofona, ki smo ga premaknili
s konca na sredino preizkusanca, ker je na sredini plos¢ice nihanje v prvem pre¢nem
nihajnem nacinu najmocnejse in na tem mestu mikrofon najlazje zazna osnovno frekvenco
nihanja, ki je za nadaljnje izracune predstavljala relevanten parameter. S preizkusanjem
razli¢nih mest udarca smo dolocili, da je za nase potrebe najboljsa kombinacija sredinsko
namescenega mikrofona, z udarjanjem ploscice na sredini njene dolzine (Slika 10).
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Slika 10: Merilna oprema racunalni$ko podprtega dolo¢anja akusti¢nih lastnosti lesa (foto: B. Mitkovski)

3.5.3 Dolocanje duSenja zvoka

Za dolocanje dusenja zajetega zvocnega signala pri vzbujanju ploséic smo v programu
LabVIEW 8.0 ® diskretizirali ¢asovni signal v koordinatah zaporednih amplitud in z
metodo najmanjsih kvadratov prilagodili eksponentno pojemajoc¢emu modelu (Slika 11). 1z
modela smo v programu izracunali trenutno ¢asovno dusenje (o), z njim pa s pomocjo
osnovne frekvence (f;) Se koeficient dusenja zvoka (tan o) (En. 3). Na sliki 11 lahko
vidimo primer posnetega casovnega signala in desno dolocitev to¢k posami¢nih amplitud
signala za prilagoditev eksponentnemu modelu.

It

Amplitude
Amplitude

By [ 1 [ [ [ [ [ [ [ [
1} 0,5 1 1,5 2 T 3 TE 4 SHE 5

Slika 11: Zajeti zvo¢ni signal (levo) in zajete tocke ekstremov iz zvoénega signala (desno)
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3.5.4 Parametri in izracuni kazalnikov

Podatki, ki smo jih izmerili direktno pri vzbujanju z elasti¢nim udarjanjem (Brancheriau in
sod., 2006b), so bili:

v’ osnovna frekvenca zvo¢nega signala (f1)
v’ amplituda zvoénega signala (B)
v' trenutno dusenje osnovne frekvence (o)

Prvi kazalnik, ki smo ga izracunali iz dobljenih podatkov, je bil koeficient dusenja (tan o)
(Brancheriau in sod., 2006b) oziroma notranje trenje, ki nam pove kaksno je dusenje
mehanskega nihanja plos¢ice pri osnovni, lastni frekvenci, ki smo jo dobili s hitro
Fourierjevo analizo signala (FFT):

v" koeficient dusenja zvoka

_ 2a
tané = s ...(3)

Pre¢ni dinamicni elasti¢ni modul smo izracunali z enac¢bo 4 (Bucur, 2006):

v' preéni dinamiéni elasti¢ni modul [Pa]

_Axm?xLEXpxfo P XA

E o ()

Oznake:

=L - dolzina preizkusanca [m],

=p - gostota [kg / m],

= f,, - frekvenca [Hz], Kjer n predstavlja nihajni nacin (n = 1),

= A - precni prerez preizkusanca [m?],

=| - vztrajnostni moment [m“], ki je za pravokotne prereze I = bh3/12, Kjer je b
Sirina in h viSina obdelovanca ter

= k; - korekcijski koeficient, ki je odvisen od nihajnega nacina oziroma posredno od
uporabljene frekvence; za prvi nihajni nacin je k; = 4,730.

Hitrost zvoka je bil eden izmed kazalnikov, ki smo jih izracunali za vzdolzno vzbujanje
deske (Bucur, 2006):

v" hitrost zvoka [m/ 5]

vzlnxﬁlzzn—fon ..(5)
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Za izraCun Sta potrebna:

=\ - valovna dolzina nihanja v n-tem nihajnem nac¢inu [m]
| - dolzina deske [m]

VzdolZzni dinamié¢ni elasticni modul smo izra¢unali S produktom gostote (p) in hitrosti
zvoka (v) (Bucur, 2006):

v vzdolzni dinamiéni elasti¢ni modul [Pa x m*/ kg]

Ejin, =pXv ...(6)

Akusti¢ne karakteristike lesa smo vrednotili z dolo€itvijo naslednjih parametrov (Roohnia
in sod., 2011):

v’ specifi¢ni elasti¢ni modul [Pa x m*/ kg]

E

Esp = ; ..(7)

v’ akusti¢ni koeficient [m* /s x kg]

_ [E
K= |5 ...(8)

v’ ucinkovitost akustiéne pretvorbe - ACE [m*/ s x kg] (angl. »Acoustical Conversion

Efficiency«)
K
ACE = — ...(9)

Kot dodaten kazalnik smo dodali S¢ RACE (angl. »Relative Acoustical Conversion
Efficiency«), ki je tako kot specifi¢ni elastiéni modul (Esp) in koeficient dusenja (tan J)
neodvisen od gostote lesa. Ce upostevamo, da je gostota celi¢ne stene relativno konstantna
(1500 kg / m%), naj bi bil ta kazalnik neposredno odvisen od mikrostrukture celi¢ne stene
(Obataya in sod., 2000):

v' relativna u¢inkovitost akusti¢ne pretvorbe - RACE [km / s]

_ VB
RACE =12 ...(10)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 ANATOMSKE ZNACILNOSTI LESNIH VRST

Za izbrane lesne vrste smo izdelali mikroskopske preparate in primerjali anatomske
lastnosti lesnih vrst med seboj. Vsi podatki so zbrani v preglednici 1, sliko preparatov
vseh treh vrst pod mikroskopom pa lahko vidimo na sliki 12. Kako dolo¢ene
anatomske lastnosti lesa vplivajo na akusticne lastnosti lahko razberemo v tocki 2.5.

Preglednica 1: Anatomske lastnosti preizku$enih lesnih vrst

Lesna vrsta Prerocarpus seyvauxii Taub. Acer sp. Rebinia pseudoacacia L.
Padouk Javor Robinia

TRAHEJE

Razpored difuzno porozno; difuzno porozno; venfasto porozno;

(3tevilo por v nizu}

pore v radialnih nizih (2 - 3}

pore v radialnih nizih (2 - 3),
ob&asno do 4 pore nizu ali
vef v grozdu

pore v radialnih nizih (2 - 3)
in v grozdih (v ranem in
kasnem lesu)

Dimenzije (115 - 295) pm (44 - 80) um (130 - 220) pm
Perforirane ploifice enostavne enostavne enostavne
Intervaskularne piknje izmenitne izmenitne izmenifne
Viljuéki tile in gumozni depoziti v zelo otiljene traheje ranega
trahejah lesa
VLAKNA
Tip vlaken libriformska vlakna libriformska vlakna traheide in
neseptirana vlakna
Posebnosti vazicentriéno razporejene
traheide
TRAKOVI

Gostota trakov (tangencialno)

12 - 17 trakov na mm

6 - 14 trakov na mm

6 - 8 trakov na mm

Sirina (tevilo celic)

izkljuéno enoredni

vefredni (1 - 6)

velredni (2 - 6)

Visina do 300 pm (500 - 1000) pm, pogosto
tudi veé kot 1000 pm
Tip homocelularni iz leZeéih homocelularni iz leZeéih homocellarni iz lezeéih
celic celic celic
AKSTATLNI PARENHIM
Apotrahealen difuzen v kratkih difuzen v pasovih,
tangencialnih pasovih marginalen
Paratrahealen krilast in zlivajoé prilesu javorja se pojavlja  |pifel in vazientrien;
le redko v ranem lesu obilen
ANORGANSKI VKLJUCKI]
Tip prizmatiéni kristali prizmati®ni kristali prizmatiéni kristali
Lokacija v celicah aksialnega v celicah aksialnega v celicah aksialnega
parenhima parenhima parenhima in celicah trakov
POSEBNOSTI
Etana struktura celic eta¥na razporeditev trakov, makroskopsko je etaina

aksialnega parenhima,
trahejnih €lenov in
vlaken

razporeditev tefko opazna;
eta?no razporejen aksialen
parenhim in trahejm &lend
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Slika 12: Lesne vrste pod mikroskopsko povecavo v preéni (levo), radialni (v sredini) in tangencialni ravnini
(desno)
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4.2 VIZUALNA OCENA DESK AFRISKEGA PADOUKA

Vizualno ocenjevanje desk se v osnovi sklada z grobim standardnim ocenjevanjem
zaganega lesa in je hkrati temeljitejSe ter specifino zaradi izbrane lesne vrste in namena
uporabe. Preglednica 2 prikazuje vizualno ocenjene lastnosti desk afriskega padouka. V
nadaljevanju bomo opazili kako se strukturne lastnosti odrazajo v akusti¢ni kakovosti lesa.

Preglednica 2: Lastnosti desk in razvrstitev glede na vizualno oceno

Deska |Lastnost Opis

Celna orientacija |tangencialna
Struktura nehomogena struktura

1 |Odklon vlaken  |vedje odstopanje od vzdoline osi
Tekstura vidna rebrasta tekstura
Drugo svetlejia barva
Celna orientacija |radialna do polradialna
Struktura razliéne Srine brank

2 |Odklon vlaken raven potek vlaken
Tekstura izmeniéno prepletena rast v zmernem obsegu
Drugo
Celna orientacija |strogo radialna
Struktura manj homogena strukiura

3 |Odklon vlaken  |manjSe odstopanje od vzdoline osi
Tekstura izrazitejia izmenifno prepletena rast
Drugo
Celna orientacija |polradialna do tangencialna
Struktura homogena struktura

4 |Odklon vlaken  |manjie odstopanje od vzdoline osi
Tekstura
Drugo
Celna orientacija |radialna
Struktura homogena struktura

5  |Odklon vlaken raven potek vlaken
Tekstura izmenino prepletena rast v zmernem obsegu
Drugo svetlejia barva

4.3 VPLIV STRUKTURE NA AKUSTICNE LASTNOSTI PLOSCIC AFRISKEGA
PADOUKA

Kako se rastne znacilnosti in druge posebnosti kazejo v akusti¢ni kakovosti plos¢ic smo
raziskali pri vizualnem pregledu preizkusancev pri katerem smo ocenili dejavnike opisane
v tocki 3.4.2. V preglednici 3 so predstavljene strukturne posebnosti afriskega padouka,
ugotovljene v posameznih razredih, razvidne tudi iz reprezentativnih preizkusancev (Slika
13). Za doloc¢eno lastnost, ki se v kateremkoli razredu pojavi v veCinskem delezu, lahko
trdimo, da klju¢no vpliva na akusti¢ne kakovost.
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1 2 3 4 5

Slika 13: Reprezentativni preizkusanci posameznih razredov akusti¢ne kakovosti

Preglednica 3: Delezi (%) strukturnih posebnosti pri preizkusancih iz afriskega padouka v razredih akusti¢ne
kakovosti (1-5)

% 1 2 3 4 5
" . . Radialna 16,7 40,0 56,3 42,9 73,3
Celna orientacija .
Pol radialna 33,3 50,0 31,3 28,6 20,0
Tangencialna 50,0 10,0 12,5 28,6 6,7
%% 1 2 3 4 5
Brez deviacije 0,0 30,0 62,5 61,9 80,0
Potek vlaken ]
Majhen odklon 41,7 50,0 25,0 28,6 20,0
Vedji/nepravilen odllon 58,3 20,0 12,5 9,5 0,0
%% 1 2 3 4 5
Normalna 58,3 30,0 18,8 47,6 46,7
Tekstura .
Izmenitno prepletena 33,3 30,0 81,3 52,4 53,3
Rebrasta 8.3 40,0 0,0 0,0 0,0
% 1 2 3 4 5
Grie Prisotne 25,0 10,0 12,5 23,8 6,7
Brez 75,0 90,0 87.5 76,2 93,3
% 1 2 3 4 5
Razpoke Prisotne 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brez 750 100,0 100,0 100,0 100,0

Celna orientacija je ena tistih lastnosti plo§éic, ki jo vizualno najlazje opazimo, vendar ta
ne predstavlja kljuéne strukturne lastnosti, ki bi vplivala na akusti¢ne lastnosti, saj na
akusti¢no kakovost lesa vecinoma vpliva potek vlaken vzdolz nihajoc¢ih ploséic. Obicajno
pricakujemo pri radialnih deskah bolj enakomeren potek vlaken kot pri tangencialnih.
Razlog za to bi lahko iskali pri na¢inu primarnega razzagovanja hlodovine. Tangencialne
deske so obiCajno zagane vzporedno s strzenom drevesa. Pri koni¢ni obliki debla
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spoznamo, da bodo vlakna na robu deske diagonalno odklonjena. Podobno sicer lahko
pri¢akujemo pri radialnih deskah, vendar se lahko pri nadaljnji mehanski obdelavi temu
izognemo lazje kot pri odklonu v tangencialni smeri. Dokaj zanesljivo lahko trdimo, da
delez radialnih desk narasc¢a od prvega proti petemu razredu (Slika 14).

Celna orientacija

Tangencialna

Delef [%]

M Pol radialna

M Radialna

Razred

Slika 14: Delezi orientacije preizkusancev na pre¢nih prerezih po razredih akusti¢ne kakovosti

Delez ravnega poteka vlaken se povecuje od prvega do petega razreda akusti¢ne kakovosti
(Slika 15). Vegji odkloni vlaken, negativno vplivajo na akusti¢ne lastnosti lesa (Brémaud,
2010, 2011a). Opazimo, da je delez nepravilno odklonjenih vlaken najvecji prav v prvem
razredu in neznaten v petem razredu. V kolik$ni meri bo odklon vlaken vplival na
akusti¢no kakovost plosc¢ic je odvisno predvsem od izrazitosti tega odklona in ali je le ta
prisoten tako na ravnini najvecje ploskve kot na bo¢ni ravnini elementa. Za izbiro lesa za
tolkala je to nedvomno eden pomembnejsih vidnih kazalnikov v kombinaciji s ¢elno
orientacijo.

Potek vlaken

Vegji/nepravilen odklon

Delef [%]

B Majhen odklon

M Brez deviacije

Razred

Slika 15: Delezi odklona vlaken po razredih akusti¢ne kakovosti
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Naslednji vizualni znaki, za katere smo domnevali, da imajo vpliv na akusti¢ne lastnosti v
lesu so bile znacilnosti teksture. Pri tem moramo poudariti, da je za les padouka znacilno,
da vsebuje dve rastni posebnosti katerima smo namenili posebno pozornost in sicer
progasto ter rebrasto teksturo. Progasta tekstura je znalilnost lesa, kjer lahko vidimo
izmenicno prepletene pasove vlaken, ki so posledica izmeni¢no zavite rasti dreves, rebrasta
tekstura pa je posledica valovitosti vlaken v tangencialni smeri. Za obe napaki z vidika
akusti¢nih lastnosti lahko trdimo, da imajo negativen vpliv, ¢e upoStevamo ugotovitve
glede odklona vlaken (Bremaud, 2010). Opazimo jih lahko na uporabljenih preizkusancih
iz lesa padouka na sliki 16.

LI

o
1

A

Slika 16: Preizkusanci z rebrasto (levo) in progasto teksturo (desno)

Rebrasta tekstura se je pojavila samo v prvem in drugem razredu (Slika 17), kar pritrjuje
nasi predpostavki o znacilnem vplivu odklona vlaken. Man;j pri¢akovani pa so rezultati o
izmenicno prepletenih vlaknih, kjer prihaja prav tako do odklona vlaken. DeleZ izmeni¢no
prepletene teksture se pravzaprav povecuje proti vi§jim razredom, kar pa ne pomeni, da le
ta izboljSuje akusti¢ne lastnosti. Kot opazimo, je delez preizkusancev s progasto teksturo
izredno velik. Pri vizualni oceni, smo pris§li do spoznanja, da je ta posebnost pravzaprav
prisotna na ve€ini plos¢ic. Kljub tej napaki, pa so nekatere ploscice Se vedno kazale
izredne akusti¢ne lastnosti; preizkuSanci pa so lahko bili v dolocenih razredih zaradi Ze
nekaterih drugih omenjenih napak. Tako ne moremo trditi, da progasta tekstura kakorkoli
pozitivno vpliva na akusti¢ne lastnosti. Ta posebnost je oCitno neizbezna pri lesu padouka
in na to ne moremo nikakor vplivati pri nakupu ali pri mehanski obdelavi kot bi lahko to
poizkusali z izzagovanjem neustreznih delov desk z nepravilnim potekom vlaken.
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Delef [%]

Tekstura

Razred

Rebrasta
M zmenitno prepletena

H Mormalna

Slika 17: Delezi tekstur po razredih akusti¢ne kakovosti

Akusti¢no kakovost preizkuSancev smo primerjali Se z ugotavljanjem gr¢ in razpok, kjer

smo imeli nekaj manj jasnih rezultatov. Grée bistveno ne vplivajo na delitev v akusticne
razrede, saj so prisotne v podobnem delezu v vseh razredih (Slika 18). Opozoriti moramo,
da so bile vse grée na preizkusancih majhnega premera (< 10 mm). Pri¢akovali smo
negativen vpliv zaradi deorientacije vlaken ob grcah, kar pa bi verjetno dosegli pri gréah

vecjega premera.

Delei [34]

100
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80 -
70 +
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Grée

Brez

M Prisotne

Delei [%]

100
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40 ~
30 ~
20 ~
10

Razpoke

— Brez

M Prisotne

Slika 18: Delez gr¢ po razredih akusti¢ne kakovosti

Slika 19: Delez razpok po razredih akusti¢ne

kakovosti

Razpok si pri glasbilih ne Zelimo in bi se jih poskusali znebiti Se pred izdelavo kakrSnega

koli izdelka. Vse razpoke, ki smo jih opazili, so se pojavile na preizkuSancih v prvem
razredu (Slika 19). Pri vecji koli¢ini razpokanih ploscic bi zagotovo dobili podoben
rezultat, kjer bi se neustrezni kosi znasli v prvem ali drugem razredu, saj razpoke znatno
poslabsajo akusti¢ne lastnosti s tem, ko predstavljajo oviro za Sirjenje vibracij po vlaknih.
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4.4 PRIMERJAVA VIZUALNE IN RACUNALNISKO PODPRTE RAZVRSTITVE
DESK AFRISKEGA PADOUKA

Rezultate akusti¢nih meritev, ki smo jih izvedli na deskah lahko vidimo v preglednici 4,
kjer so zbrani izmerjeni kazalniki akusti¢ne kakovosti, ki smo jih opredelili v tocki 3.5.4.
Deske smo pri tem razvrstili glede na vecinski delez izdelanih ploscic z oceno, Ki je enaka
oceni deske.

Preglednica 4: Kazalniki akusti¢nih lastnosti desk pridobljeni z merjenjem fizikalnih parametrov (v - hitrost

zvoka, tan 6 - dusenje zvoka, E - vzdolZni in pre¢ni elastiéni modul, Et/ p - preéni specifi¢ni
elasti¢ni modul, RACE - relativna u¢inkovitost akusti¢ne pretvorbe)

Deska v [m's] tan & E; [Pa] E;[Pa] E/p[Pazm’ks] RACE [km's]
1 4199 0,0217  1,09x10™  1,15x10" 1,85x107 199
2 4520 00181  1,55x10™  1,46x10 1,91x107 241
3 4524 0,0173  1,67x10™  1,59x10" 2,13x107 267
4 4755 0,0210  1,72x10™ 1,71x10" 2,24x107 225
5 5042 0,0170  1,54x10™  1,56x%10" 2,58x107 299

Med kazalniki, ki najbolj sovpadajo z razvrstitvijo plos¢ic v razrede akusticne kakovosti
sta hitrost zvoka (Slika 20) izmerjena z vzdolznim vzbujanjem ter specifi¢ni prec¢ni
elastiéni modul (Slika 21) izmerjen s preénim vzbujanjem. Poleg izmerjenih vrednosti,
smo v sliki dodali se razvrstitev dobljeno z vizualno oceno. Opazimo, da sta najboljsa in
najslabsa deska ekvivalentno razvrs¢eni po obeh metodah, vmesne deske pa so razvrscene
le priblizno. Razvidno je, da je vizualna razvrstitev dovolj ustrezna za oceno akusti¢ne
kakovosti desk za izdelavo lesenih tolkal. Izkaze se tudi, da omenjeni akusti¢ni kazalniki
(VL, Ex/ p) omogocajo podobno razvri¢anje kot vizualno ocenjevanje. Vedeti pa moramo,
da pri nakupu zaganega lesa na skladis¢u pri dobavitelju ne moremo uporabljati vse
potrebne opreme za merjenje akusticnih lastnosti in se moramo povsem zanesti na
sposobnosti vizualne zaznave.

Hitrost zvoka Specificni elasticni modul
6000 3,0E+07
5000 2,5E+07 | —
E 2,0E -
4000 JE+07 2
_ my[m/s] T“E = Er/p [Pa x m*/ke]
E 3000 - n 156407 -
= I
2000 - Zaporedje desk '% 1,0E+07 — ™ Zaporedje desk po
povizualni oceni w vizualni oceni
1000 5,0E+06
0 - 0,0E+00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Deska Deska
Slika 20: Izmerjene hitrosti zvoka, pri vzdolZznem Slika 21: Specifi¢ni dinami¢ni moduli izmerjeni pri

vzbujanju desk preénem vzbujanju desk
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Ostali dologeni kazalniki so manj uporabni za tovrstno ocenjevanje kakovosti desk. Ze v
osnovi je pri posamezni deski lahko prisotnih veliko razliénih segmentov, ki lahko vplivajo
na meritev celotne deske. Znotraj deske se lahko tako pojavijo razpoke, lokaliziran odklon
vlaken ali grce, ki bi znizale oceno celotne deske. Na sliki 22 denimo opazimo, da je iz iste
deske mogoce dobiti plos¢ice iz vseh kakovostnih razredov. To nakazuje, da merjenje
proucevanih akusti¢nih lastnosti na celotnih deskah ni dovolj za natan¢no kakovostno
razvr$Canje. V praksi poleg tega tezimo tudi k temu, da iz vsake deske izberemo le
najboljse dele desk, le teh pa zelimo v deski v ¢im veéjem obsegu. Kot vidimo, za hitro in
enostavno izbiro zaganega lesa tako zadostuje le vizualna ocena strukturnih lastnosti, za
katere smo ze ugotovili da so v veliki meri povezane z akusti¢nimi lastnostmi.

Razrediv deski

100%
Q0%

B0%
Kakovostni
razred

5

T0%

60%

50% [ I8

Delez[%]

40%
30% mz
20% 1

10%

0%

Slika 22: Delezi kakovostnih razredov plos¢ic, ki smo jih dobili iz posamezne deske

45 PRIMERJAVA SLUSNE IN RACUNALNISKO PODPRTE RAZVRSTITVE
PLOSCIC AFRISKEGA PADOUKA

Za vsak posamezen razred akusti¢ne kakovosti smo izra¢unali povprecno vrednost vsakega
parametra in standardni odklon, kjer je to bilo mogoce. Preglednica 5 prikazuje zbrane
povprecne vrednosti kazalnikov, ki smo jih opredelili v tocki 3.5.4.

Preglednica 5: Povpreéne vrednosti izmerjenih fizikalnih parametrov preizkuSancev, za dolo¢enih 5 razredov
akusti¢ne kakovosti (n - Stevilo preizkuSancev, p - gostota, tan d - koeficient dusenja, E - pre¢ni
dinamicni elasti¢ni modul, E / p - pre¢ni specificni elasti¢éni modul, K - akusti¢ni koeficient, ACE -
ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe, RACE - relativna ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe)

Subj.razred =n  p [kg/m’] tan & E[Pa] E/p[Paxmikg] K [m"sxkg] ACE [m"s xkg] RACE [km's]
1 12 646 0,01176 1,05 % 10" 1,61x 107 6,19 553,9 359,5
2 10 678 0,008874 1,20 x 10 1,78 x 107 6,36 718,8 476,6
3 16 756 0,008055 1,48 x 10 1,98 x 107 6,04 762,9 5570
4 21 710 0,007404 1,50x% 10" 2,13 x 107 6,63 906,35 626,3

th

15 666 0,008932 1,49 x 10 2,24 %107 7,18 1042,7 6584,8
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Pri Stevilu preizkusancev v posameznih razredih smo potrdili nakljuéno porazdelitev (Slika
23), z ve¢jim Stevilom preizkuSancev v vi§jih kakovostnih razredih. Ta porazdelitev je
lahko posledica nenaklju¢ne izbire surovine, kjer smo sledili zgolj vizualnim lastnostim
(preglednica 2).

Zastopanostpo razredih

25

20

15

110 —

1 2 3 4 3

Subjektivhaocena

Slika 23: Stevilo preizkusancev v posameznih razredih akustiéne kakovosti

Gostota preizkusancev je osnovna proucevana fizikalna velicina, Ki pa ne daje rezultatov, s
katerimi bi lahko ocenjevali in razvricali les po njegovih akusti¢nih lastnostih. Visjo
povprecno gostoto smo potrdili v srednjih kakovostnih razredih, v najnizjem in najvisjem
pa je bila manjsa (Slika 24). 1z tega lahko sklepamo, da gostota ni odlo¢ilen dejavnik, ki
doloca akusti¢ne lastnosti lesa, in lahko zaklju¢imo, da les z visoko gostoto ne predstavlja
nujno kakovostne surovine, za izdelavo ploscic pri melodi¢nih tolkalih.

Gostota
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Slika 24: Povpreéne vrednosti gostote po razredih akusti¢ne kakovosti
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Koeficient duSenja na drugi strani prikazuje jasno sliko o primerljivosti slusne in
instrumentalne razvrstitve preizkusancev (Slika 25). Ze za samo duSenje opazimo, da je
lahko kazalnik, ki bi ustrezno ovrednotil akusti¢ni potencial preizkuSancev. Manjse
dusenje predstavlja boljSe zvocne lastnosti. Rezultati so pri¢akovani, ker je slusna
razvrstitev temeljila predvsem na poslusanju dusenja vsakega elementa oziroma dolzino
zvena ploscic.

DuSenje

0,0160

0,0140

0,0120
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0,0080
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0,0040
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0,0000
1 2 3 4 5

Subjektivnaocena
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Slika 25: Dusenje lesa po razredih akusti¢ne kakovosti

Izra¢un dinamicnega elasticnega modula temelji na gostoti in osnovni frekvenci, ki sta
edini spremenljivki v formuli, medtem ko so ostali potrebni parametri konstantni pri vseh
preizkuSancih kar je jasno razvidno iz formule 4. 1z izra¢unov gostote smo ugotovili, da le
ti ne prikazujejo zelenih vrednosti, podobno pa lahko pricakujemo pri dinami¢nem
elasticnem modulu. Ta parameter primarno prikazuje mehanske lastnosti, ki vemo da so
tesno odvisne od strukturnih lastnosti lesa. Tako je vidno, da je modul elasti¢nosti

Elasticnimodul Specificni elastitni modul
1,80E+10 3006407
1,60E+10 T
2,506407
1,406+10
1,20E410 I B 2008407
BN
= 1,00E+10 E
£ = 1,50E+07
W 8,00E+09 =2
6,00E209 S 1o0es07
4,00E+09
5,00E+06
2,006+09
0,00E+00 0,00E+00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Subjektivnaocena Subjektivna ocena
Slika 26: Dinamié¢ni pre¢ni elasti¢ni modul po Slika 27: Specifi¢ni pre¢ni elastiéni modul po

razredih akusti¢ne kakovosti razredih akusti¢ne kakovosti
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najmanj$i v prvem razredu, nekoliko ve¢ji v drugem, medtem ko je v ostalih treh razredih
ne razlikujejo (Slika 26). Razlogi za to verjamemo, da prihajajo iz strukturne sestave lesa.
Kot smo ze ugotovili, se v nizjih razredih pogosto pojavljajo vecji odkloni vlaken, rebrasta
tekstura in razpoke, ki negativno vplivajo na mehanske lastnosti, to pa je verjetno
poglavitni razlog za nizji dinamicni elasticni modul v prvem in drugem razredu.

Dinami¢ni elasti¢ni modul je odvisen od gostote. Ker smo ugotovili, da gostota ni ustrezen
parameter za razvr$éanje lesa glede akusti¢ne kakovosti, je specifiéni elasti¢ni modul, Ki je
neodvisen od gostote eden tistih parametrov, ki lahko nakazuje zvo¢no kakovost ploscic.
Slednji parameter dovolj zanesljivo prikazuje razlike v akusti¢nih lastnostih med
posameznimi razredi znotraj iste vrste lesa (Slika 27).

Akusti¢ni koeficient je bil naslednji kazalnik, ki smo ga izracunali. V prvi vrsti, je bil
koeficient izbran za izraun ACE. IzkaZe se, da ta koeficient samostojno ne moremo
uporabiti v namen razvr$canja oziroma vrednotenja akusti¢nih lastnosti, saj slabo sovpada
s slusno razvrstitvijo (Slika 28).
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Slika 28: Povprecne vrednosti in standardni odkloni  Slika 29: Povpreéne vrednosti in standardni odkloni
akusti¢nega koeficienta po razredih ucinkovitosti akusti¢ne pretvorbe po
akusti¢ne kakovosti razredih akusti¢ne kakovosti

Nekoliko bolj ustrezno smo uspeli preizkuSance razvrstiti s kazalnikom ucinkovitosti
akusti¢ne pretvorbe ali ACE. Vrednosti tega kazalnika glede na slusno razvrstitev relativno
dobro sovpadajo; kljub vsemu vrednosti ne naras¢ajo povsem proporcionalno z viSanjem
razreda akusti¢ne kakovosti, slabost pa je hkrati precej velik standardni odklon (Slika 29).

Za najbolj primernega med proucevanimi spremenljivkami za razvrScanje lesa po akusticni
kakovosti se je izkazal koeficient RACE (Slika 30) oziroma relativna ucinkovitost
akustiéne pretvorbe. Ta koeficient je namre¢ neodvisen od gostote. Studije dokazujejo, da
naj bi bil ta kazalnik odraz mikrostrukture celi¢ne stene (Obataya in sod., 2000).
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Slika 30: Relativna uéinkovitost akusti¢ne pretvorbe za posamezne razrede akusti¢ne kakovosti

4.6 PRIMERJAVA LASTNOSTI DOMACIH LESNIH VRST Z AFRISKIM
PADOUKOM

Za les afriskega padouka vemo, da ima dobre akusti¢ne lastnosti in se zato zelo pogosto
uporablja za izdelavo razli¢nih glasbil. Za primerjavo z afriskim padoukom smo vkljucili
les javorja in robinije, vrednosti izmerjenih kazalnikov slednjih vrst pa so zapisane v
preglednici 6.

Preglednica 6: Vrednosti izmerjenih kazalnikov akusti¢ne kakovosti za uporabljene domace lesne vrste

Lesna vrsta p [ke'm’] tan E [Pa] Elp[Paxm’kz] K[m*sxkg] ACE [m%sxkg] RACE [km's]
Javor 625  0,01713 1,14x10%° 1,82x10° 6,82 412,3 257,9
Robinija 753 0,01442 1,66x10%° 2,21x10° 6,26 440,3 330,1

Za gostoto lesa smo Ze pri afriskem padouku ugotovili, da ne predstavlja merodajnega
kazalnika za razvrSCanje lesa glede akusti¢nih lastnosti. Osnovna primerjava gostot lesa
javorja, robinije in padouka potrjuje, da ima les javorja najniZjo gostoto, les robinije pa
primerljivo gostoto z afriskim padoukom (Preg. 5 in 6), iz Cesar pa ne moremo sklepati
katera lesna vrsta ima boljSe akusti¢ne lastnosti. Tudi druge $tudije potrjujejo, da gostota
ne vpliva na akusti¢no kakovost plos¢ic, ampak na druge dejavnike, ki so povezani s
tehnoloSkimi ovirami pri izdelavi tolkal:

v' zaradi manjSe mase, plo$¢ice manjSih dimenzij bolj odskakujejo med igranjem na
glasbilo

v’ plos¢ice z manjSo gostoto so bolj dovzetne na mehanske poskodbe kot so odtisi
zaradi udarcev ter lom plos¢ic in so manj stabilne

vz gostoto je povezana tudi jakost emitiranega zvoka oziroma »akusti¢na moc«
(Brancheriau in sod., 2006a; Aramaki in sod., 2007).
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Kazalnik za katerega lahko z gotovostjo trdimo, da omogoca ustrezno vrednotenje
akusti¢nih lastnosti lesa, tako znotraj iste lesne vrste, kot tudi med razlicnimi lesnimi
vrstami, je koeficient duSenja, saj smo slu$no primerjali lastnosti vseh treh lesnih vrst ter
jih razvrstili v enako zaporedje (Slika 31). Zaporedje sovpada s slusno oceno, Kjer smo
javor postavili na zadnje, robinijo pa na predzadnje mesto. Obe vrsti sta pri tem kazalniku
slabsi od vseh razredov padouka. Glede na to, da za izdelavo plos¢ic za ksilofon ali
marimbo prakti¢no ustrezajo le preizkusanci afriSkega padouka od tretjega razreda naprej,
bi se prouc¢evanim domacim lesnim vrstam izognili.
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Slika 31: Primerjava koeficienta dusenja preizkuSancev med lesnimi vrstami in razredi kakovosti

Primerjava dinami¢nega in specificnega elasticnega modula teh lesnih vrst pokaze
nekoliko drugacna razmerja (Slika 32 in 33). Les robinije ima visjo gostoto od padouka,
kar neposredno vpliva na izratun dinami¢nega elasticnega modula. Tako ima robinija
najvisji dinamicni elasticni modul izmed izbranih lesnih vrst. Pri specificnem elasticnem
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Slika 32: Primerjava pre¢nih dinami¢nih elasti¢nih  Slika 33: Primerjava pre¢nih specifiénih dinami¢nih
modulov med lesnimi vrstami in razredi modulov med lesnimi vrstami in razredi
kakovosti kakovosti
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modulu pa kot zanimivost opazimo, da razlike med dinami¢nim elastiénim modulom
najboljSega razreda padouka in robinije ni ve¢. To dokazuje, da ima afriski padouk za
sVojo gostoto boljse mehanske lastnosti kot robinija. Ugotovitev nasprotuje rezultatom in
trendu pri izmerjenih duSilnih lastnosti lesa, kar nakazuje da zgolj z vrednostjo
specificnega elasticnega modula ne moremo ustrezno razvrScati preizkusance razlicnih
lesnih vrst.

Boljso analizo omogoca hkratna primerjava koeficienta duSenja in pre¢nega specificnega
elasti¢cnega modula. Na sliki 34 je graf razmerja med omenjenima kazalnikoma, Kjer so
razlocno vidne razlike med lesnimi vrstami. Medtem ko so povprecni specificni elasti¢ni
moduli vseh vrst priblizno enaki, ima padouk precej nizji koeficient dusenja, razen pri
nekaj preizkuSancih najnizjega kakovostnega razreda. Eden od razlogov za to, so lahko
inkrustrirani ekstraktivi pri padouku, ki zniZzujejo njegove dusilne lastnosti (Bremaud,
2011b). Obenem opazimo, da se z nizanjem dusenja povecuje tudi specifi¢ni elasti¢ni
modul in obratno.
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Slika 34: Razmerje med koeficientom dusenja in preénim specifi¢nim elasti¢nim modulom prouc¢evanih
lesnih vrst

Akusti¢ni koeficient smo Ze pri primerjavi petih razredov padouka izlocili kot morebiten
ustrezen kazalnik, v primerjavi razli¢nih lesnih vrst pa je razvrstitev Se bolj neustrezna.
Ugotovili smo ze, da je ta koeficient le posredni kazalnik, ki je potreben za izracun
kazalnika ACE. Iz preglednice 5 in 6 lahko opazimo zelo ustrezno razvrstitev lesnih vrst
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po akusti¢nih lastnostih, kljub temu, da razredi pri padouku niso enakomerno razvrsceni.
Predpostavljamo, da so vrednosti kazalnika preve¢ odvisne od gostote lesa, ki je nismo

potrdili kot merodajno vrednost za dolo¢anje akusti¢nih lastnosti lesa.

Za zadnjo primerjavo smo ponovno uporabili kazalnik RACE, ki je samo potrdil nase
izsledke, do katerih smo prisli Ze pri primerjanju razredov padouka. Za les javorja in
robinije smo ugotovili, da se ne moreta enakovredno kosati z lesom padouka, s tem

kazalnikom, pa lahko to tudi potrdimo (Slika 35).

200,0

7000

600,0

500,0

400,0

RACE [km/s]

3000

2000

1000

0,0

RACE

Javor

Robinija

1

2 3 4

Skupina

lavor
Robinija
il
2
3
[T
Hs

Slika 35: Primerjava relativne u¢inkovitosti akusti¢ne pretvorbe med razli¢nimi lesnimi vrstami in razredi

akusti¢ne kakovosti
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5 SKLEPI

Primarni namen diplomskega dela je bil doloCitev kazalnikov akusti¢ne kakovosti, S
katerimi bi lahko ustrezno vrednotili, razvrs¢ali ter primerjali posami¢ne kose lesa in
razlicne lesne vrste. S fizikalnimi meritvami in z racunalni$ko podprtim razvr§¢anjem Smo
prisli do sklepa, da obstajajo kazalniki, s katerimi lahko zanesljivo ocenimo akusti¢no
kakovost lesa.

Pri vrednotenju celotnih desk smo ugotovili, da lastnosti ploscic, Ki jih pridobimo iz desk
ne moremo napovedati zanesljivo. Opazili smo, da iz posamiéne deske pridobimo ploséice
iz vseh kakovostnih razredov pri ¢emer je prevladujo¢ razred ploscic enak oceni kakovosti
deske. Za izbiro surovine na nivoju desk se tako lahko zanesemo Ze na vizualno oceno, ki
temelji na strukturnih lastnostih lesa. Vrednotenje z izmerjenimi kazalniki pa je
sprejemljivo tudi pri dolo¢anju hitrosti zvoka vzdolz desk ter s pre¢nim specifiénim
dinami¢nim modulom.

Pri vizualni oceni smo potrdili naso hipotezo, da dolo¢ene strukturne lastnosti, negativno
vplivajo na akusti¢ne lastnosti. Z vecanjem odklona vlaken se slabSajo mehanske in
akusti¢ne lastnosti. Za ¢elno orientacijo smo potrdili, da je lahko znak, ki nakazuje
uporabnost, ¢e pri tem hkrati upoStevamo $e odklon vlaken. Radialni preizkusanci so se v
vecini izkazali za boljSe od tangencialnih. Dodatno lahko potrdimo, da rebrasta tekstura v
lesu ni primerna za izdelavo plos¢ic za melodi¢na tolkala, medtem ko je progasta tekstura
pri lesu padouka neizbezna.

Za najbolj ustrezna fizikalno merljiva kazalnika pri razvr$¢anju lesenih ploséic po
akusti¢ni kakovosti sta se obnesla koeficient duSenja (tan 6) ter relativna ucinkovitost
akusti¢ne pretvorbe (RACE). Z obema kazalnikoma smo dobili trenda, ki sta podobna kot
pri slu$ni razvrstitvi. Kot pogojno ustrezen kazalnik je mogoce uporabiti tudi precni
specifi¢ni elastiéni modul (E / p), s katerim smo zelo ustrezno razvrstili preizkuSance
znotraj iste lesne vrste. Za primerjavo ve¢ lesnih vrst pa je potrebno ta kazalnik hkrati
primerjati $e z duSilnimi lastnostmi posamicne lesne vrste. Tako ugotavljamo, da so
akusti¢ne lastnosti lesnih vrst tesno povezane z njihovimi osnovnimi mehanskimi
lastnostmi, t.j. togostjo. Razlike, ki smo jih opazili med lesnimi vrstami pri dusenju zvoka
so lahko tudi odraz razlik v njihovi kemic¢ni sestavi, kjer imajo pomembno vlogo
nizkomolekularne ekstraktivne snovi.

Primerjava lesa javorja in robinije z afriskim padoukom pokaze, da sta obe domaci lesni
vrsti v akusti¢nih lastnostih slabsi tudi od najnizjega razreda padouka, kar nismo
pri¢akovali. PreizkuSeni domaci vrsti ne bi bili primerni za izdelavo plos¢ic za ksilofon ali
marimbo.
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