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Raziskali smo vpliv lepljenja lesa na njegove akusticne lastnosti. Izbrali
smo masivni smrekov les (Picea abies) in smrekov slojnat furnirni les
(LVL) z debelino furnirja 0,8, 1,4 in 2,5 mm. LVL smo lepili s
polivinilacetatnim (PVAc) in urea-formaldehidnim (UF) lepilom v
preizkuSance dimenzij 400 x 40 x 20 mm. Pri vzdolZznem in pre¢nem
mehanskem vzbujanju smo izmerili frekvencni odziv in dusenje zvoka ter
dolocili togost ter kazalnike akusticne kakovosti. Pri LVL sta Stevilo
lepilnih slojev in vrsta lepila pozitivno vplivala na gostoto in togost
materiala. Vi§jo togost smo dosegli pri LVL preizkuSancih lepljenih s
PVAc lepilom. Lepljenje pa je negativno vplivalo na hitrost zvoka v
vzdolZzni smeri preizkuSancev in tudi na duSenje zvoka. Razlike med
proucevanimi lepili v tem primeru nismo potrdili. Akusti¢ni koeficient K,
ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe ACE in relativna ucinkovitost akusti¢ne
pretvorbe RACE je bila pri LVL bistveno niZja kot pri masivnem lesu. Ti
parametri se niso znacilno razlikovali glede na uporabljeno lepilo ali
debelino furnirja.
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We investigated the effect of gluing of wood to its acoustic properties. We
chose solid spruce wood (Picea abies) and spruce laminated veneer
lumber (LVL) with thickness of veneer 0.8, 1.4 and 2.5 mm. LVL was
glued with polyvinyl acetate (PVAc) and urea-formaldehyde (UF)
adhesives in the test specimens of 400 x 40 x 20 mm. Longitudinal and
transverse mechanical excitation of specimens was used, where the
frequency response, sound damping, mechanical stiffness and acoustic
quality indicators were determined. The number of veneer layers of LVL
had a positive impact on the density and stiffness of the material. Higher
stiffness was achieved in LVL specimens glued with PVAc adhesive.
Bonding adversely affected the speed- and damping of sound in the
longitudinal direction of the specimens. Differences between the studied
adhesives in this case were not confirmed. Acoustic coefficient K, the
acoustic conversion efficiency ACE and the relative acoustic conversion
efficiency RACE were significantly lower at the LVL than that of solid
wood. These parameters were not significantly different depending on the
thickness of the used veneer.
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1. UVOD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Lepljen les ima v sploSnem zaradi svoje nehomogene strukture in prekinjene povezave
med vlakni slabse akusti¢ne in resonancne lastnosti, kot naraven masivni les. Prekinjenost
vlaknaste strukture in lepilni spoji skupaj s plastiénimi deformacijami strukture v
neposredni blizini le teh pogosto povzrocajo ve¢je dusenje mehanskih nihanj. To ima
lahko za posledico krajSanje krivulje nihanja lepljenega kompozita ter nizje amplitude
nihanja od masivnega lesa. Navkljub vsemu pa lepljen les omogoca vecjo pestrost oblik
pri gradnji lesenih glasbenih instrumentov. Slednje je Se posebej odlika slojnatega
furnirnega lesa kot tudi SirSe vezanega lesa, kar je lahko konkurencna prednost teh
materialov pri rabi v akusticne namene.

1.2 CILJI NALOGE

Izdelali bomo lepljene furnirne kompozite oz. slojnat furnirni les iz furnirjev nekaterih
domacih lesnih vrst, pri ¢emer bomo variirali debeline posameznih slojev ter njihovo
Stevilo in debelino. V eksperiment bomo vkljucili nekaj tipicnih lepil in izvedli standardne
postopke lepljenja. PreizkuSance za testiranje akusti¢nih lastnosti bomo proucevali v
geometrijsko primerljivih razmerjih. Proucili bomo njihov odziv na zunanjo mehansko
vzbujanje in dusenje nihanja.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE:

- Pri lepljenem lesu se bo izboljsala akusti¢na anizotropija v primerjavi z masivnim lesom.
- Stevilo slojev furnirjev bo negativno vplivalo na dusenje nihanja, obratno zvezo pa je
pri¢akovati z veCanjem debeline slojev furnirja.

- Visanje temperature in tlaka stiskanja in izbira hidrofobnih lepil bo omogocilo
zmanjSanje duSilnih lastnosti lesnega kompozita ter s tem izboljSanje njegovih
resonancnih lastnosti.
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2. PREGLED LITERATURE

Pojav lesnih slojnatih kompozitov zasledimo ze med prvo in drugo svetovno vojno ob
razvoju sinteti¢nih lepil. V zacetku je med najbolj znanimi bila avionska furnirna plosca,
po drugi svetovni vojni pa je Sel razvoj Se v Stevilne druge tipe plos¢nih kompozitov. V
gradbeniStvu se je nadaljnji razvoj kompozitov na osnovi lepljenega lesa razmahnil Se
posebej v 70-ih letih prejSnjega stoletja, in sicer z razvojem lepljenega konstrukcijskega
lesa (Ireneusz, 2011).

2.1 FIZIKALNE IN MEHANSKE LASTNOSTI SLOINATEGA FURNIRNEGA
LESA

Vezan les in slojnat furnirni les (LVL) sta narejena iz lihega Stevila slojev lusCenega
furnirja razliénih debelin (od 2,6 mm do 3,3 mm). Pri vezanem lesu pogosteje
uporabljamo furnir listavcev (topol, breza, bukev), pri slojnatem furnirnem lesu pa
prevladujejo iglavci (duglazija, smreka, bor, jelka) (Resnik, 1987).

Slojnat furnirni les se uporablja v pohistveni industriji, za mizne ploSce, za notranje dele
predalov in za razne ploskovne elemente. Pogosta raba tega materiala pa je tudi v
gradbenistvu, za samostojne nosilce, kot element palicij ali v I-profilih. Slojnat furnirni les
ima v primerjavi z masivnimi lesom v vzdolZzni smeri obi¢ajno vecjo upogibno trdnost,
vi§ji modul elasticnosti in boljSo strizno trdnost. Osnovni razlogi so v zmanjSani
razprienosti naravnih napak lesa oz. njihova izlo¢itev (Resnik, 1990, Sernek in Jost,
2004).

A —SCL (LVL, PSL, LSL)
[\
] | 'ul - -|-nosilci
=
D [ NP
4 I 1 --Lepljeni nosilci
_E:.J |I LN
= I ---"Strojno” sortiran stavbni les
|"__j ') [l
= J I Vizualno sortiran stavbni les
ki) | l;l1
w 4 i
o H S ill“k.k
:'|L_ ...... -y
y LW

Slika I~ Porazdelitev in variabilnost lastnosti razli¢nih konstrukcijskih proizvodov iz lesa (Sernek in
Jost, 2004)

Stopnja dezintegracije se z vidika mehanskih lastnosti, ko slojnat furnirni les primerjamo z
lepljenim lesom in masivnim lesom, izkaze kot ugodna. V tej primerjavi potrjujejo primat
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slojnatega furnirnega lesa pri natezni trdnosti (fz), tlacni trdnosti (f;), strizni trdnosti (f,) in
pri modulu elasti¢nosti (£) (Slika 2, Ranta-Maunus, 1995).
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Slika2  Primerjava mehanskih lastnosti zaganega lesa (C24), lameliranih lepljenih nosilcev (GL32) in
LVL (Ranta-Maunus, 1995)

Slojnat furnirni les je ve¢inoma lepljen z lepili za konstrukcijsko uporabo, ki imajo visoko
trdnost in trajnost, so odporna proti vodi, poviSani vlaznosti in temperaturi ter bioloSkim
dejavnikom. V splos$nih in konstrukcijskih namenih je pomembno tudi vzdolZzno spajanje
furnirja. Spoji so obi¢ajno med seboj zamaknjeni za 100 do 120 mm, s ¢elno sestavo, s
prekrivanjem, s poSevnim spojem ali s celno sestavo z ojacitvijo. Najpogosteje se
uporablja poSevna sestava LVL, kjer se dosezejo najboljSe trdnostne lastnosti, vendar je

tehnolo$ko zahtevna.

Prvi razlog za spremenjene mehanske lastnosti slojnatega furnirnega lesa v primerjavi s
masivnim lesom je razlika v gostoti, ki je vecinoma posledica vnosa lepila, v manj$i meri
pa na njo lahko vpliva tudi morebitna zgostitev lesa ob stiskanju. S¢ernjavi¢ (2008) pa
potrjuje tudi razlike v gostoti LVL, ki so nastale pri hladnem in vrocem lepljenju
(Preglednica 1). Pri vroem stiskanju je raziskava potrdila vi§jo gostoto LVL pri vseh
uporabljenih lesnih vrstah, avtor pa jo pripisuje boljSemu prodiranju in sidranju lepila v
strukturo lesa. V raziskavi so za vroCe lepljenje uporabili fenol-formaldehidno lepilo
(delez suhe snovi 46%, pretocni ¢as (20 °C) 90 do 110 s) za hladno lepljenje pa PVAc
lepilo (pretocni ¢as (20 °C) 140 s).
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Preglednica 1

Primerjava gostote masivnega lesa in LVL pri vro¢em in hladnem lepljenju (v oklepaju
koeficient variacije v %) (prirejeno po Séernjavi¢, 2008)

Povpreéna gostota [kg/m”’]

Lesna vrsta

Masivni les

LVL

Vroce lepljenje

Hladno lepljenje

Breza 619 (8,5 %) 698 (1,7 %) 657 (1,3 %)
Bukev 642 (2,2 %) 718 (0,7 %) 691 (2,7 %)
Jelga 494 (2,3 %) 654 (0,4 %) 638 (3,0 %)
Lipa 515 (8,3 %) 651 (2,2 %) 622 (2,2 %)
Macesen 675 (4,7 %) 687 (0,2 %) 693 (1,9 %)
Smreka 512 (2,5 %) 654 (3,1 %) 608 (1,9 %)

Enako zakonitost je omenjena raziskava (S&ernjavi¢, 2008) potrdila tudi pri togosti in
trdnosti slojnatega furnirnega lesa, ¢e ga primerjamo po postopkih lepljenja ter glede na
kontrolne preizkuSance iz masivnega lesa. Tudi v tem primeru je Studija potrdila najnizje
vrednosti pri masivnem lesu, vi§je vrednosti pri LVL, ki je bil hladno lepljen, najvisje pa
pri vroce lepljenem LVL.

Togost materialov raziskave pogosto povezujejo z njihovo gostoto ter z drugimi
strukturnimi karakteristikami. Raziskava LVL razli¢nih lesnih vrst (Séernjavié, 2008) pri
tem ne potrjuje spremenjene zveze med tema dvema veli¢inama, ko primerjamo LVL,
lepljen po obeh postopkih ter masivni les (Slika 3). Zaklju¢imo lahko, da se togost
povecuje linearno z gostoto in to podobno pri LVL in masivnem lesu.

18
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>E - ® Masivniles
= 4 N |
2 12 -
2 [ R L NN Ny S Uy Y | pu
@ s - - LviL niaaindiepijenjs
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3
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Slika3  Zveza med gostoto in upogibno togostjo masivnega lesa in LVL (prirejeno po Séernjavié,

2008)
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Tudi zveza upogibne trdnosti in gostote lesa se pri prouc¢evanem slojnatem furnirnem lesu
ni razlikovala med postopkoma lepljenja ter glede na masivni les. V tem primeru
povecanje upogibne trdnosti LVL prav tako pripiSemo povecanju gostote materiala (LVL)
ne pa tudi morebitni spremembi njegove strukture (Slika 4).
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Slika4  Zveza med gostoto in upogibno trdnostjo masivnega lesa in LVL (prirejeno po Séernjavic,
2008)

V grobi razdelitvi lepil poznamo lepila naravnega izvora in lepila sinteti¢nega izvora. Po
izvoru so starejSa lepila naravnega izvora vendar zaradi slabSih mehanskih lastnosti v
razmerju s sintetinimi lepili izgubljajo na uporabnosti. Danes nam razvoj tehnologije in
materialov omogoca izdelavo namenskih lepil. Taka lepila so namenjena ozkemu
podrocju uporabe. Ali je lepilo ustrezno ali ne je odvisno od podrocja uporabe in vrste
izdelka. V sploSnem pa velja nekaj osnovnih zakonitosti, ki definirajo kvalitetno in
uporabno lepilo (Resnik, 1989):

- ne obrablja orodja,

- imajo ¢im daljsi Cas pripravljene meSanice (angl. »pot life«),

- so kemijsko nevtralna, da ni poskodb na lesu,

- so primerna elasticnost oziroma togost lepilnega spoja ter

- imajo primerno viskoznost.

V skupino sinteti¢nih lepil uvr§¢amo polimerizacijska, polikondenzacijska in poliadicijska
lepila. Zaradi svoje prakti¢nosti in ostalih mehanskih lastnosti so najbolj v uporabi
polimerizacijska in polikondenzacijska lepila. Med polimerizacijska lepila uvrs¢amo
polivinilacetatna lepila (PVAc), polivinilalkoholna, polivinilkloridna in poliakrilatna
lepila. Med polikondenzacijska lepila pa uvrs¢amo urea-formaldehidno lepilo, fenol-
formaldehidno, melamin-formaldehidno, poliamidna, poliesterska in silikonska lepila
(Resnik, 1989).
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2.2.1  Lepilni spoj

Osnovno zgradbo lepilnega spoja lahko prikazemo shematsko z verigo, ki je sestavljena iz
devetih Clenov, kjer je trdnost lepilnega spoja enaka trdnosti najSibkejSega Clena.

Cleni:

- 1. ¢len, predstavlja osnovne lastnosti lepila

- 2. 1n 3. ¢len, predstavljata mejni sloj lepilnega filma

- 4. in 5. Clen, predstavljata osnovno privlacnost med razlicnimi molekulami.
Adhezijska privlanost se vzpostavi med molekulami lesa in lepila. Temelji lahko na
mehanski povezavi, kemijski ni fizikalni vezi.

- 6. in 7. ¢len je sloj tik ob povrsini lepljenca, skozi ta del penetrira lepilo in ga
ucvrsti

- 8. in 9. Clena, sta skrajna Clena, ki se v procesu povezeta. Predstavljata osnovne
lastnosti lepilnega spoja (gostota, poroznost, permeabilnost in vlaznost lesa (Marra, 1992).

Kvaliteta lepilnega spoja je dosezena, ¢e zagotovimo ustrezen proces pri oblikovanju
oziroma utrjevanju lepilnega spoja, na katerega predvsem vplivajo debelina nanosa lepila,
zadostna omocitev in optimalna penetracija lepila v pore lesa ter prenos na obe povrsini
lepljenca. Potrebni so tudi drugi optimalni pogoji lepljenja, kot so vlaznost lesa, tlak pri
stiskanju, ¢as stiskanja in vmesni &as (Seljak in Sernek, 2005).

Vlaznost lesa med lepljenjem igra pomembno vlogo pri striznih trdnostih lepilnega spoja.
Vecja, kot je vlaznost lesa oz. lepljenca niZja je strizna trdnost lepilnega spoja. Pri
vlaZnosti furnirja med 11 in 13,1 % se je denimo strizna trdnost zmanjSala za eno petino.
Proces vrocCega stiskanja je pri tem pokazal identicne rezultate s procesom
visokofrekvenénega stiskanja (Sernek, 1999).

2.2.2  Polikondenzacijska urea-formaldehidna (UF) lepila

Nacin utrjevanja teh lepil je kemijski in sicer potee kemijski proces polikondenzacije. V
temu procesu je pomemben nadzor nad temperaturo.

Proces se deli v tri faze:

- Faza A —rezol stanje, v tej fazi lepilo nabrekne in je topno ter termoplastno

- Faza B — rezitol stanje, lepilo nabreka, ni ve€ topno in je termoplastno

- Faza C — rezit stanje, lepilo ne nabreka vec, se ne topi in je duroplastno

(Resnik, 1989).

UF lepila spadajo v skupino polikondenzacijskih lepil in utrjujejo kemi¢no. Prednosti UF
lepil so predvsem (Sernek, 2005):

- enostavna uporaba,

- trdni lepilni spoji,

- brezbarvnost lepilnega spoja,
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- cenenost in moznost modificiranja z drugimi lepili.

Slabosti UF lepil:

- slaba odpornost proti vlagi,

- hidroliza lepilnega spoja,

- obraba rezil zaradi trdote,

- padanje trdnosti z debelino lepilnega spoja,
- spros¢anje formaldehida.

Sestava UF lepila:
- urea,

- formaldehid.

Komponenta urea ali secnina (oz. karbamid) je prah bele barve s higroskopskimi
lastnostmi, je brez vonja in je topen v vodi. Pridobivanje uree poteka na dva nacina in
sicer iz ogljikovega dioksida in amoniaka v avtoklavih in z delno hidrolizo cianamida.
Formaldehid je plin ostrega vonja in brez barve. Z vodo ga lahko meSamo v vseh
razmerjih. Vodna raztopina se imenuje formalin in ima kislo pH vrednost. Pridobivanje
formaldehida poteka s procesom oksidacije metanola ob prisotnosti katalizatorja (Sernek,
2005).

Pomemben dejavnik, ki vpliva na kvaliteto lepilnega spoja je viskoznost lepilne meSanice,
kot tudi viskoznost lepila skozi utrjevanje. Visja, kot je viskoznost lepilne meSanice tanjsi
je lahko nanos lepila na les, kar dobro vpliva na kvaliteto lepilnega spoja. V primeru
prenizke viskoznosti lepilo izgubi lepilno sposobnost. Viskoznost UF lepilne meSanice
nadzorujemo predvsem z dodajanjem vode ter z rotacijskim orodjem, ki vrti meSalno
lopatico. Z dodajanjem vode se viskoznost lepila znizuje, medtem ko vrtenje meSalne
lopatice pripomore k homogeni strukturi lepilne mesanice. Viskoznost se s Casom vrtenja
lopatice znizuje.

Pri procesu utrjevanja lepilo preide iz tekoc¢ega v trdno agregatno stanje, ker se ustvarijo
kohezijske vezi v lepilu in adhezijske vezi med lepilom in lepljencem. Med utrjevanjem
lepila se viskoznost poveduje (Jost in Sernek, 2009).

2.2.3  Polimerizacijska PVAc lepila

Uporaba PVAc lepil v konstrukcijske namene ni priporocljiva zaradi njegove
plastomernosti oziroma lezenja, poleg tega je slabo odporen na vlago in poviSano
temperaturo. Ta lepila se uporabljajo predvsem v proizvodnji pohiStva. Sodobna PVAc
lepila imajo pove¢ano odpornost na vlago in temperaturo (Sernek in Kutnar, 2008). PVAc
lepila so sestavljena iz polivinilcetata in dodatkov s katerimi prilagodimo lastnosti lepila
ustreznemu namenu. Osnovno vezivo je vodna disperzija polivinilacetata, ki je polimer, ki
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nastane pri polimerizaciji vinilacetata. Vinil acetat je brezbarvna tekoc€ina, ki je vnetljiva,
vreliS¢e ima pri 72,7 °C. Acetilen in ocetna kislina sta v osnovi surovini za pridobivanje
vinilacetata.

Poznamo ve¢ nacinov polimerizacije PVAc lepil in sicer:
- polimerizacija v masi,

- polimerizacija v raztopini in

- emulzijska polimerizacija.

PVAc lepila so v vecji meri proizvedena z emulzijsko polimerizacijo. Viskoznost PVAc
emulzije dolocajo:

- vsebnost suhe snovi,

- porazdelitev velikosti delcev v emulziji in

- vrsta uporabljenega emulgatorja.

Odpornost suhega filma proti vodi je odvisna od vrste uporabljenega zasc¢itnega koloida.
Zasc¢itna emulzija s koloidi na osnovi celuloze ali pa z raznimi dodatki omogoca izdelavo
PV Ac lepila z relativno dobro odpornostjo na vlago (Sernek in Kutnar, 2008).

2.3 AKUSTICNE LASTNOSTI LEPLJENEGA LESA
2.3.1 Uporaba slojnatega furnirnega lesa v glasbenih in§trumentih

Slojnat furnirni les se pogosto, Se posebej v sodobnem ¢asu, uporablja tudi pri izdelavi
glasbenih inStrumentov. Prvi razlogi uporabe LVL v te namene so vsekakor povezani z
omejenimi koli¢inami resonanénega lesa in njegovo ceno. Vzporedno pa se je z moderno
glasbo, predvsem v 2. polovici 20. stoletja, mo¢na razmahnilo povprasevanje po glasbilih
in posledi¢no tudi proizvodnja glasbenih inStrumentov.

Visoka togost in trdnost slojnatega furnirnega lesa sta ena od prvi razlogov za njegovo
uporabo v glasbilih. V 60-tih letih 20. stoletja so ga zaceli uporabljati za proizvodnjo
delov kot tudi celotnih elektricnih kitar. Sprva je veljal le za nadomestek masivnega
resonancnega lesa listavcev, tudi tropskih. Kot med furnirskimi listi se je gibal med 0 °© in
90 °, pogosteje pa le med 5 © in 45 © ali med 10 ° in 15 © (Parker in Fishman, 2008). Kot
prednost pred uporabo masivnega lesa se pri tem izpostavlja tudi dimenzijska stabilnosti
in s tem majhna verjetnost nastanka razpok ob nihajocih klimatskih spremembah.

Z razvojem na tem podroc¢ju so se pojavile Se Stevilne druge prednosti uporabe LVL za
izdelavo glasbil. Med pomembnejse spada poenostavljena izdelava inStrumentov razli¢nih
ravninskih in prostorskih oblik brez zahtevne mehanske obdelave. V te namene so priceli
uporabljati dvo-dimenzionalne in tri-dimenzionalne kalupe za stiskanje slojnatega
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furnirnega lesa v stiskalnicah ob neposrednem vnasanju veziv v kalup ali pa s predhodnim
nanosom lepila. Prednosti takSnega postopka izdelave so predvsem v Sirokem naboru
moznih oblik izdelkov ob minimalni potrebni nadaljnji mehanski obdelavi le teh (Slika 6).
Pojavile so se tudi monolitne izvedbe inStrumentov, ki so bili lahko izdelani zgolj v enem
kosu, s ¢imer se Se enostavneje doseze primerna togost konstrukcije.

Pri enostavnih kot tudi pri zahtevnejSih prostorskih oblikah glasbenih in$trumentov se v
primeru rabe masivnega lesa posluzujemo njegove mehanske obdelave. Pri klasi¢ni
izdelavi se pri tem uporablja denimo dolbenje in brusenje, v strojni obdelavi pa pogosto
razli¢ni nacini rezkanja. Ne glede na vrsto tehnoloskega postopka prihaja pri zahtevnejsih
prostorskih oblikah do prekinjanja lesnih vlaken in izrazitega odklanjanja od poteka
osnovne oblike inStrumenta. To lahko zaradi anizotropnih mehanskih in fizikalnih
lastnosti lesa povzroCa slabSanje akusticnih karakteristik inStrumentov, predvsem kot
posledica velikih kotov med lesnimi vlakni ter ravnino inStrumenta, kjer tudi pri¢akujemo
najvecje mehanske vibracije.

LL:‘

411

Slika5  Konstrukcijska izvedba prostorsko oblikovane elektri¢ne kitare s trupom iz slojnatega
furnirnega lesa (Parker in Fishman, 2008)

2.3.2  Lepljen les v arhitekturni akustiki

Akusticne lastnosti lepljenega lesa so zaradi njegove Siroke uporabe pomembne pri
razli¢nih vrstah izdelkov. Tako se lepljen oz. vezan les uporablja za nadzor in uravnavanje
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prostorske akustike, denimo v koncertnih in Sportnih dvoranah ter v drugih javnih objektih
in prostorih, kjer so ob uporabi objektov pomembne tudi njihove akusti¢ne lastnosti
(Bucur, 2006).

Pri prostorski, arhitekturni akustiki predvsem izpostavljajo dva vidika: Generiranje in
Sirjenje zvoka v prostoru ter fizioloske dejavnike, ki definirajo »dobro ali slabo akustiko«.
Prvi del je odvisen od fizikalnih fenomenov Sirjenja zvoka, drugi pa od subjektivne
percepcije zvoka s strani poslusalcev.

Pri novogradnjah dvoran oz. objektov namenjenih za izvedbo raznih javnih dogodkov
moramo preveriti in ugoditi ve¢ zahtevam (Bucur, 2006):

3. Natancna definicija namembnosti objekta (koncerti, gledaliSke predstave, Sportni
dogodki,...), ki mora biti povezana z njegovimi akusti¢nimi lastnostmi, kot sta ¢as
odmeva ter lokalna ali ravninska porazdelitev zvoka oz. zvo¢nega tlaka.

4. Arhitekturni / gradbeni nacért objekta — oblika in dimenzije dvorane, polozaj
zvocnih virov, oblika in dimenzije odra, razporeditev sedisc¢, itd. Ti elementi so
pomembni za ohranjanje primerljivega frekvenénega spektra zvoka po odboju s
tistim, emitiranim spektrom zvoka pri viru.

5. Izbira konstrukcijskih materialov. Obicajno se lesene ploscne konstrukcije
uporabljajo blizu oz. ob stiku z zvo¢nim valovanjem za absorpcijo nizkih frekvenc,
hkrati pa tudi kot resonatorji. Pri funkciji resoniranja, je osnovna frekvenca
konstrukcije povezana z maso na povrsSinsko enoto ter njeno togostjo. Sicer je
akusti¢na kakovost dvoran strogo vezana na Cas, ki je potreben da usmerjeni
reflektirani zvo¢ni signal doseze posluSalca, in je po pricakovanjih pod 20 ms
(Beranek, 1986).

Osnovni, najpogosteje proucevani parameter materialov in izdelkov, ki se uporabljajo za
doseganje ustrezne arhitekturne akustike, je poleg ustrezne gostote in mehanskih lastnosti
tudi absorpcija zvoka. Raziskave vecinoma potrjujejo pozitivno zvezo med absorpcijo
zvoka in gostoto materialov, kar velja tudi za nekatere lesne kompozite (Wassilief, 1996).
Gostota materiala pa je le eden od vplivnih parametrov, saj je absorpcija zvoka odvisna
tudi od frekvenénega obmogja, togosti in denimo tudi od morfologije povrsine (Cudina,
2014). V raziskavah tako denimo najdemo vecanje absorpcije zvoka z nizanjem gostote
ivernih plos¢, vendar le pri nizjih frekvencah (do 250 Hz), v vi§jem frekvenénem obmocju
(f =500 Hz), pa je trend obraten (Xu in sod., 2004). Primerjava masivnega in vezanega
lesa v isti Studiji pa soc¢asno ni odkrila razlik v absorpciji zvoka v nizjem frekvenénem
obmocju, pri vi§jih frekvencah pa je bila absorpcija vecja pri gostejSem materialu, t.j. pri
vezanem lesu (Preglednica 2).
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Preglednica2  Koeficient absorpcije zvoka razli¢nih lesnih materialov v odvisnosti od frekvencnega
obmocja (Xu in sod., 2004)

Material Gostoga Debelina frekvenca zvoka (Hz) / Absorpcija
(g/cm”) (mm) 125 250 500 1000 | 2000
Masivni les (bor) 0,52 19 0,09 0,1 0,12 0,08 0,08
Vezan les 0,55 12 0,25 0,14 0,07 0,04 0,1
Iverna plos¢a 0,65 20 0,26 0,08 0,08 0,06 0,08
Nizko gostotna iverna ploséa 0,3 30 0,06 0,15 0,37 0,65 0,52
Izolacijska vlakninska plos¢a 0,22 12,7 0,04 0,06 0,14 0,38 0,69
Nizko gostotna vlakninska plosc¢a 0,25 12 0,006 0,02 0,08 0,35 0,71
Vezan les 0,55 9,5 0,28 0,22 0,17 0,09 0,1
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3. MATERIALI IN METODE
3.1 IZBIRA LESA

Zaradi njegovih dobrih akusti¢nih lastnosti smo izdelali preizkusance iz furnirja smreke.
Za ¢im bolj jasno primerjavo akusticnih lastnosti med preizkusanci je bistveno, da so
preizkuSanci narejeni iz furnirja, ki je bil rezan iz istega debla. ZaZelene lastnosti listov pri
izbiri furnirja:

- radialna usmerjenost vlaken,

- majhen odklon vlaken,

- majhen delez kasnega lesa,

- majhen delez gr¢ ali drugih rastnih anomalij, ki povecujejo dusenje nihanja.

3.2 IZBIRA LEPIL

V osnovni razdelitvi lepil poznamo lepila, ki utrjujejo kemicno in lepila, ki utrjujejo
fizikalno, z oddajo disperzijskega sredstva, v veCini vode. Za eksperiment smo izbrali oba
tipa lepil in sicer polivinilacetatno lepilo - PVAc in urea-formaldehidno lepilo - UF.
Klju¢na oziroma najbolj vplivna razlika med izbranimi lepili so njihove mehanske
lastnosti in kemic¢na struktura v utrjenem stanju.

Primerjava mehanskih lastnosti izbranih lepil in lepljencev po lepljenju z njimi:
UF lepila

- Vi§ja togost, kot PVAc lepila,

- bolj homogena kemic¢na struktura,

- mozno uravnavanje viskoznosti.

PV lepila

- Vi§ji modul elasti¢nosti E,

- manj homogena kemic¢na struktura,
- otezeno reguliranje viskoznosti.

3.3 IZDELAVA PREIZKUSANCEV
3.3.10pis preizkuSancev

PreizkuSanci so razdeljeni v sedem skupin glede na debelino furnirja oziroma Stevilo
zlepljenih slojev v preizkuSancu in vrsto uporabljenega lepila. V prvo skupino so
umesceni kontrolni vzorci, ki so narejeni iz masivnega lesa smreke (Picea abies Karst.). V
temu sklopu preizkuSanci ne vsebujejo lepil oziroma lepilnih spojev. V ostalih Sestih
skupinah so umesc¢eni preizkusanci iz slojnatega furnirnega lesa narejeni iz med seboj
zlepljenih rezanih furnirjev iz smrekovega lesa.
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Imena preizkuSancev so sestavljena iz vrste uporabljenega lepila (PV — polivinilacetat, UF
— urea formaldehid, K - kontrola), debeline furnirja (08, 14 in 25 za debelino furnirja 0,8
mm, 1,4 mm ter 2,5 mm) in zaporedne §t. v osnovni skupini. S tem smo pridobili
naslednje skupine preizkusSancev z oznakami:

Kontrola — masivni les: K1...K10

Slojnat furnirni les (d = 0,8 mm, 7y, = 23) zlepljen s PVAc lepilom: PVO08-1...PV08-10
Slojnat furnirni les (d = 1,4 mm, ng,; = 13) zlepljen s PVAc lepilom: PV14-1...PV14-10
Slojnat furnirni les (d = 2,5 mm, ng,i» = 7) zlepljen s PVAc lepilom: PV25-1...PV25-10
Slojnat furnirni les (d = 0,8 mm, ny,.;- = 23) zlepljen z UF lepilom: UF08-1...UF08-10
Slojnat furnirni les (d = 1,4 mm, ng,;- = 13) zlepljen z UF lepilom: UF14-1...UF14-10
Slojnat furnirni les (d = 2,5 mm, ng,; = 7) zlepljen z UF lepilom: UF25-1...UF25-10

Pri pripravi slojnatega furnirnega lesa smo najprej dolzinsko krojili pakete rezanega
furnirja na dolzino 600 mm, ¢emur je sledilo Sirinsko spajanje furnirja z nitko do enake
Sirine (§ = 600 mm). Na tako izdelane formate furnirja smo valj¢no nanasali lepilo in
zlagali v stiskalnico. Za posamezne skupine smo zlozili 7, 13 in 23 furnirskih listov.

3.3.2Stroji, naprave, postopek in fizikalni pogoji pri izdelavi preizkuSancev:

Preizkusanci so bili izdelani v Stirih korakih.

1. korak: Priprava lepila

Pri pripravi lepila je kljuCen parameter njegova viskoznost. Najnizjo viskoznost lepila
nam torej pogojuje samo kvaliteta lepilnega spoja oziroma njegove mehanske lastnosti. V

primeru prenizke viskoznosti lepilo izgubi lepilno sposobnost. Nizka viskoznost nam
omogoca tudi tanek nanos lepila.

Viskoznost UF lepil:

Viskoznost UF lepil nadzorujemo predvsem z dodajanjem vode ter rotacijskim orodjem,
ki vrti meSalno lopatico (glej sliko...). Z dodajanjem vode se viskoznost lepila znizuje,
medtem ko vrtenje meSalne lopatice pripomore k homogeni strukturi lepilne mesanice.
Viskoznost se s casom vrtenja lopatice znizuje.

Viskoznost PV lepil:

Se nadzoruje na podoben nacin, kot pri UF lepilih. Za razliko od UF lepil PV lepila ob
dodajanju vode hitreje izgubijo svoje lepilne oziroma mehanske lastnosti. Naslednji
negativen dejavnik je, da se z dodajanjem vode v PV lepila povecuje moznost zgubane
povrsine na preizkuSancu. Razlog za to je, da utrjuje z oddajo disperzijskega sredstva
oziroma vode. Viskoznost PV lepila se za eksperiment ni uravnavala.

Merjene koli¢ine pri pripravi PVAc lepila:
- Masa lepila = 0,93 kg
- Povr$ina nanosa = 6,2 m’
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- Nanos na kvadratni meter = 150 g/m’

- Volumen dodane vode =0 L

- Cas mesanja lepilne mesanice = Ni potrebno mesati
- St. obratov vrtalnega stroja =/

- St. obratov oz. vrtljajev mesalne lopatice =/

Merjene koli¢ine pri pripravi UF lepila:

- Masa lepila + katalizator =/

- PovrSina nanosa = 6,2 m?

- Nanos na kvadratni meter = 150 g/m’

- Volumen dodane vode =/

- Cas me3anja lepilne mesanice = 0,5 kg/10min

- St. obratov vrtalnega stroja = 3.000 obratov/min.

- St. obratov oz. vrtljajev mesalne lopatice = 3.000 obratov/min.

2. korak: Nanos lepila

Pri nanosu lepila so za nas bistveni prametri:

- Odprti cas lepilne meSanice

- Debelina nanosa lepila

Posledice v primeru prekoracitve odprtega Casa lepilne meSanice.

- Slabe mehanske lastnosti lepilnega spoja,

- ne enakomerna debeline lepilnega spoja,

- stik med sloji furnirja je prekinjen s tem je prekinjen prenos nihanja iz sloja na sloj.

Debelino nanosa smo nadzorovali s pomoc¢jo nanasalnega valja z zalogovnikom.
Merjene kolicine:

- St. prehodov z nanosom lepila = 2x,

- §t. prehodov brez dodatnega nanosa lepila = 10x,

- nanos na m*> (PVAc = 150 g/m’, UF = 120 g/m?).

Prehod valja z nanosom lepila pomeni, da je bil nanSalni valj v stiku z zalogovnikom,
posledica je dodaten nanos lepilne meSanice na povrsino. Naredili smo dva taka prehoda.
Prekinjen stik med zalogovnikom in nanSalnim valjem nam omogoca, povecanje St.
prehodov brez dodatnega nanosa lepilne mesanice. Naredili smo deset takih prehodov.
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3. Korak - stiskanje

Uporabili smo Stiri valjno hidravli¢no stiskalnico. Dimenzije stiskalne plos¢e so 2,5 m x
1,35 m. Merjene kolicine:

- Cas stiskanja = 7min

- Temperatura stiskanja = 70°C

- Tlak stiskanja = 100bar

- Zapolnjenost stiskalnice = 0,3 m?

- Specifi¢ni tlak stiskanja = 10N/ cm®

Vse tri fizikalne koli¢ine so bile pri izdelavi preizkusancev konstantne. Specificni tlak
smo regulirali z zapolnjenostjo stiskalnice in barometrom, ki meri hidravli¢ni tlak v
cilindrih stiskalnice.

4. korak: BruSenje in razzagovanje na kon¢ne dimenzije

Izdelane LVL plosce smo najprej pobrusili na kontaktnem brusilnem stroju, da smo
egalizirali povrSino. Za razzagovanje preizkusancev na koncne dimenzije smo nato
uporabili enolistni formatni krozni Zagalni stroj. Sirinsko in dolzinsko razzagovanje sta
bila kontrolirana z vzdolznim in precnim vodilom. Konc¢na dimenzija preizkuSancev je
znasSala:

dolzina: L =400 mm

Sirina: S'=40 mm

debelina: dg =20 mm

dpyos 1n dyrgs = 19,2 mm
dpy14 0 dyrr4 = 20,2 mm
dpy2s In dypzs = 21,5 mm

Slika 6  Preizkusanci iz slojnatega furnirnega lesa pred formatiranjem na konc¢ne dimenzije
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3.4 DOLOCANJE DINAMICNIH MEHANSKIH IN AKUSTICNIH LASTNOSTI
PREIZKUSANCEV

3.4.1Eksperimentalna veriga

Za meritve in snemanje zvocnega signala smo uporabili merilno verigo s kondenzatorskim
mikrofonom (PCB-130D20) povezanim na osebni raunalnik preko NI-9234 kartice za
zajem signala proizvajalca National Instruments Ltd. Vse meritve smo zajeli v ¢asovni
zvocni signal (¢t = 3 s), v 24 bitni resoluciji z 51200 vzorci na sekundo in jih nadalje
obdelovali in analizirali v programu LabVIEW 8.0 ®.

Preizkusance smo mehansko elasticno vzbujali v vzdolZni in prec¢ni smeri z impulznim
udarjanjem z udarjalko s togo leseno kroglico. Mikrofon s katerim smo snemali zvo¢ni
signal smo pri tem postavljali na nasprotno stran preizkuSanca, glede na mesto udarca
(Slika 7). PreizkuSance smo pri tem polozili na dve najlonski elasti¢ni podpori, ki sta bili
postavljeni na mestih vozlov v 1. pre¢nem nihajnem nacinu (L = 22,4 % dolzine
preizkusanca). S tem podpore minimalno vplivajo na nacin in duSenje nihanja
preizkusanca (Bucur, 2006).

Slika 7  Eksperimentalna postavitev dolo¢anje akusti¢nih lastnosti LVL pri prostem pre¢nem- in
vzdolznem mehanskem nihanju.

3.4.21zracun fizikalnih, mehanskih in akusti¢nih parametrov

Podatki, ki smo jih direktno izmerili pri vzbujanju z elasticnim pulznim udarjanjem, so
bili:

v osnovna frekvenca zvoénega signala (f7)

v' amplituda zvo¢nega signala (f)

v’ trenutno, ¢asovno dusenje osnovne frekvence nihanja ()
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3.4.2.1 IzraCun parametrov pri vzdolZznem nihanju

Hitrost zvoka je bil eden izmed kazalnikov, ki smo jih izra¢unali pri vzdolznem vzbujanju
preizkuSancev (Bucur, 2006).

_ 2

v=,1n><fn_nL><fn (1)

Oznake:
= hitrost zvoka (v) [m/s]
= valovna dolzina nihanja (1) v n-tem nihajnem nacinu (n = 1) [m]
= frekvenca nihanja (f) [s™']
= dolzina preizkuSanca (L) [m]

Vzdolzni dinami¢ni modul elasti¢nosti (£;), smo izracunali z enacbo, kjer smo uporabili
gostoto (p) in hitrost zvoka (v) (Bucur, 2006):

E,=pXv ...(2)

3.4.2.2 IzraCun parametrov pri pre¢nem nihanju

Pre¢ni dinamicni elasticni modul (Ep) smo izracunali po Bernoullijevi resitvi z enacbo 3
(Bucur, 2006).

AXTEXLAXPpX fr 2 XA
Eg = ...(3
B Ixk;* 3)

Oznake:

= dolzina preizkuSanca (L),

= gostota (p),

= frekvenca (f,), kjer n predstavlja nihajni nacin (n = 1),

= pre¢ni prerez preizkuSanca (A4),

= yztrajnostni moment prereza ([), ki je za pravokotne prereze I = bh3/12, kjer je
b §irina in /4 visina obdelovanca ter

= korekcijski koeficient, ki je odvisen od nihajnega nac¢ina oziroma posredno od
uporabljene frekvence; za prvi nihajni nacin je k;= 4,730

DusSenje zajetega zvoCnega signala smo v programu LabVIEW 8.0 ® izracunali z
diskretiziranjem signala v koordinatah zaporednih amplitud pri ¢emer smo z metodo
najmanjSih kvadratov prilagodili eksponentno pojemajo¢ regresijski modelu (Slika 8). Iz
modela smo v programu izracunali trenutno ¢asovno dusenje (@), z njim pa s pomocjo
osnovne frekvence (f;) Se koeficient duSenja zvoka (tan J) (En. 4).
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Slika 8  Primer posnetega ¢asovnega signala (levo) in doloCitev to¢k posami¢nih amplitud signala za
prilagoditev eksponentnemu modelu (desno)

v' Koeficient duSenja zvoka (tan 0)

tan5=2—fa ...(4)

Ty

Preostale akusti¢ne kazalnike smo privzeli po literaturi (Brancheriau in so. 2010, Obataya
in sod. 2000, Roohnia in sod. 2011):

V" Specifiéni elasti¢ni modul E, [GPal], kjer je p relativna gostota lesa (pies/Prvoda)

Ep

Eg = 2 .(5)

v Akusti¢ni koeficient K (m* s™ kg™)

— |E&
K_\/; ..(6)

v Utinkovitost akusti¢ne pretvorbe ACE (m” s™ kg™) (angl. »Acoustical Conversion

Efficiency«)
K
ACE = — (7

Kot dodaten kazalnik smo dolo€ili Se RACE (angl. »Relative Acoustical Conversion
Efficiency«), ki je tako kot specifi¢ni elasti¢ni modul E, in tan 6 neodvisen od gostote
lesa.

v" Relativna uéinkovitost akusti¢ne pretvorbe RACE (km/s)

RACE = L2 (8

tan é
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 FIZIKALNE IN DINAMICNE MEHANSKE LASTNOSTI SLOJNATEGA
FURNIRNEGA LESA

PreizkuSanci masivnega smrekovega lesa (K), s povpre¢no gostoto 471 kg/m’ so bili
nekoliko nad povpregjem za to lesno vrsto (430 kg/m®, Goridek 2009). Podobno, nekoliko
visje vrednosti od povprecnih, ugotavljamo tudi glede hitrosti zvoka in modula
elasti¢nosti (Preglednica 3). Modula elasti¢nosti, dolo¢ena iz vzdolznega in precnega
nihanja preizkuSancev sta podobna, v primeru masivnega lesa pa je bil izmerjen modul pri
vzdolZznem nihanju za 10 % vi$ji. Domnevamo, da je to lahko posledica striznih napetosti,
ki vplivajo na pre¢no nihanje preizkusancev, ki pa jih izraun modula z Bernoullijevo
enacbo ne uposteva (Bucur 2006).

Preglednica3  Povprecne vrednosti (Povp.) gostote, hitrosti zvoka ter modula elasti¢nosti za masivni les
in slojnat furnirni smrekov les (KV% - koeficient variacije v %)

PreizkuSanec Gostota Hitrost zvoka Modul elasti¢nosti | Modul elasti¢nosti
[kg/m’] [m/s] —vzdolzno [GPa] | — prec¢no [GPa]
Povp. KV% | Povp. KV% Povp. KV% Povp. KV%
K-kontrola 471 88 5340 92 13,6 20,8 12,3 18,9
PVO08 624 2,4 5156 2,2 16,6 52 14,8 58
PV14 550 2,0 4987 8,0 13,8 15,6 12,4 13,9
PV25 515 6,9 4087 15 8,6 6,7 8,1 7,0
UF08 645 54 4880 0,9 15,4 57 13,8 81
UF14 588 3.4 4666 12,8 13,0 25,8 12,1 22,0
UF25 508 0,9 4591 48 10,7 9,5 9,4 9,6

Slojnat furnirni les je dosegal vi§jo gostoto, v primerjavi z masivnim lesom. Gostota
slojnatega furnirnega lesa pa se je povecevala tudi s Stevilom slojev oz. z vnosom lepila.
Pri uporabi PVAc lepila je bila pri debelini furnirja 0,8 mm povpre¢na gostota 624 kg/m”,
pri 1,4 mm debelem furnirju je znaSala 550 kg/m’, pri najdebelejsem furnirju (d = 2,5
mm) pa je znasala 515 kg/m’. Enak obraten trend narai¢anja gostote s tanj$anjem debeline
furnirja smo potrdili tudi pri uporabi UF lepila. Dosezene gostote LVL v tem primeru pa
so v povprecju za 5 % presegale gostote LVL-preizkusancev, kjer smo uporabili PVAc
lepilo.

Hitrosti zvoka v vzdolzni smeri so pri LVL preizkusancih padle v primerjavi z masivnim
lesom. Sicer so bile najvisje pri 0,8 mm debelem furnitju (vpyps = 5156 m/s, vyrs = 4880
m/s), nekoliko niZje so bile pri 1,4 mm debelem furnirju (vpy;4 = 4987 m/s, vyr;4 = 4660
m/s), najnizje pa pri 2,5 mm debelem furnitju (vpyos = 4087 m/s, vyrs = 4591 m/s).
Nepricakovano, obratno kot pri gostoti, so bile hitrosti zvoka nizje pri LVL-preizkuSancih,
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ki so bili lepljeni z UF-lepilom. Iz rezultatov domnevamo, da se pri lepljenju s PVAc in
UF lepili tvorijo lepilni spoji, ki se razlikujejo v debelini in tudi mehanski togosti, kar
potrjujejo predhodne raziskave (Kariz in Sernek, 2014). V tem eksperimentu smo tako
potrdili vecjo spremembo gostote pri uporabi PVAc lepila, hkrati pa nizjo togost, ko te
LVL-preizkuSance primerjamo s preizkuSanci, ki so bili zlepljeni z UF-lepilom.

Raziskava je sicer tudi potrdila solidno povezanost gostote materiala, t.j. masivnega lesa
in slojnatega furnirnega lesa, z njegovo togostjo (Slika 9). Glede na distribucijo vrednosti
in ob relativno majhnem Stevilu preizkuSancev znotraj posamezne skupine (n = 10) pa
lahko recemo, da na togost vplivajo Se druge fizikalne veli¢ine. Med njimi se pogosto
navaja orientacija in potek vlaken in mikrofibrilni kot (Bremaud, 2011), pri lepljenju pa
vrsta lepila in lastnosti lepilnega spoja (Kariz in Sernek 2014).

20
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Slika9  Povezanost togosti preizkusancev (E3) z njihovo gostoto (p).

Togost se tudi pri obeh skupinah LVL-preizkuSancev, ne glede na debelino, razlikuje pri
uporabljenih metodah, t.j. pri vzdolznem in pre¢nem mehanskem nihanju. Vselej so bili
moduli elasti¢nosti vi§ji pri vzdolznem nihanju (od 6 % do 14 %), ki je glede na dolZino
preizkusancev (L = 0,4 m) potekalo tudi pri vi§ji frekvenci zvocnega valovanja (Slika 10).
Predhodne raziskave prav tako potrjujejo visje vrednosti modulov elasti¢nosti, ko so le ti
doloceni pri visji frekvenci mehanskega nihanja (Bucur, 2006). Raziskovalci vidijo razlog
tudi v krajSanju karakteristi¢nega Casa v visjem frekvenénem podrocju in s tem zmanjSan
vpliv viskoznosti materialov (Divos, 2005).
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Slika 10 Primerjava togosti preizkusancev, dolo¢ena z vzdolznim vzbujanjem (£}) in pre¢nim upogibnim
vzbujanjem (Ejp)

4.2 AKUSTICNE LASTNOSTI SLOJNATEGA FURNIRNEGA LESA PRI
PRECNEM MEHANSKEM NIHANJU

Iz vseh rezultatov meritev pri precnem mehanskem vzbujanju smo izracunali povprecne
vrednosti posameznih akusti¢nih parametrov. Parametri so zbrani v preglednici 4. Z
nevtralizacijo vpliva gostote na togost materiala, kar smo dosegli z izraCunom
specifi¢nega modula ugotavljamo, da se le ta izboljsa pri LVL s tanjSimi furnirnimi listi.
Domnevamo, da imajo lepilni spoji v tem primeru znacilen vpliv, in da pozitivno
prispevajo k njegovi togosti. Nizje vrednosti specificnega modula zasledimo pri LVL s
srednje-debelim furnirjem, najnizje pa pri LVL z najdebelejSim furnirjem. Ko primerjamo
LVL glede uporabljenega lepila prav tako potrdimo, da je bil specifi¢ni modul elasti¢nosti
vselej vecji pri LVL, ki je bil zlepljen s PVAc lepilom.

4.2.1Vpliv lepljenja lesa na duSenje zvoka

Nasprotno, pa je stevilo lepilnih spojev in koli¢ina vnesenega lepila negativno vplivala na
dusenje zvoka (tan ). Dusenje zvoka je bilo pri LVL bistveno vecje kot pri masivnem
lesu in vecje pri LVL z najtanjSim furnirjem (PVO0S8 in UF08). Prav tako pa so bile tudi
razlike med uporabljenimi lepili kjer so pricakovano vecje dusenje imeli preizkuSanci,
zlepljeni s PVAc lepilom, in to pri vseh debelinah furnirjev. Rezultat povezujemo z
izrazitejSimi visko-plasticnimi karakteristikami PVAc lepilnih spojev v primerjavi z UF
lepilnimi spoji, kar potrjujejo tudi druge Studije (Kaboorani in Riedl, 2011).
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Preglednica4  Povprecne vrednosti (Povp.) specificnega modula elasti¢nosti, duSenja zvoka, akusti¢nega
koeficienta, akusti¢ne u¢inkovitosti in relativne akusti¢éne u¢inkovitosti za masivni les in
slojnat furnirni smrekov les (KV% - koeficient variacije v %)

Preizkusanec Specifi¢ni Dusenje Akusti¢ni Ucinkovitost Relativna
modul zvoka koeficient akusticne ucinkovitost
elasti¢nosti [m*s” kg pretvorbe akusti¢ne
[GPa] [m*s' kg pretvorbe

[kms™]
Povp. | KV% Povp. | KV%| Povp. | KV% | Povp. KV% | Povp. | KV%

K-kontrola 26,0 | 15,5 0,016 6,2 10,8 | 12,0 695,8 17,1 | 324,6 10,5

PVO08 23,8 | 4,6 0,029 78 |78 2,9 2674 9,0 166,4 9,4

PV14 22,6 | 13,2 0,027| 4,3 | 8,6 6,6 3232 10,0 | 177,7 10,3

PV25 15,8 | 5,0 0,023\ 79 |77 8,0 339,1 11,5 | 1739 10,3

UFO08 21,4 | 3,5 0,023 5,9 |72 5,0 317,1 8,3 203,9 7,3

UF14 20,5 | 21,2 0,021 94 | 7,7 11,1 364,1 19,5 | 213,9 20,1

UF25 18,5 | 10,0 0,022 7,6 |84 5,5 389,1 13,4 | 197,7 13,0

Izrazito povecanje duSenja mehanskih vibracij pri LVL preizkuSancih pa je mogoce
pripisati tudi nekaterim drugim vplivnim dejavnikom. Tako je pri¢akovati pojav
prekinjenosti strukture, odklone lesnih vlaken ter mehanske porusitve na lokacijah lepilnih
spojev, kar nekatere raziskave omenjajo kot neprimerno pri uporabi lesa v akusti¢ne
namene (Bremaud in sod., 2011). V raziskavi se sicer podrobno nismo ukvarjali s
plasti¢nimi poruSitvami lokalno v blizini lepilnih spojev, ki pa so pogosto prisotne pri
lepljenju redkejsih lesnih vrst, zlasti na lokacijah ranega lesa (Xue in Hue, 2013). TakSne
strukturne spremembe omogocajo vecjo disipacijo energije in s tem duSenje mehanskega
nihanja LVL preizkuSancev.

Slika 11  Kompresijske porusitve LVL iz topolovine na lokaciji lepilnih spojev (levo 10-slojni LVL, desno

11-slojni LVL) (Xue in Hue, 2013)
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Primerjava med preizkusanci PV14 in UF14 in kontrolo zopet kaze, da visok delez lepila
napram delezu lesa negativno vpliva na akusticne lastnosti in sicer je duSenje nihanja pri
UF14 vecje od kontrolnih preizkusSancev za 24 %. Pri preizkusancih PV14 in kontrolnih je
razlika v duSenju Se vecja, ker PVAc negativno vpliva na akusti¢ne lastnosti in sicer
razlika je 40 % vecje duSenje, kot pri masivnem lesu. Primerjava koeficientov duSenja
nihanja med PV14 in UF14 kaze 33 % razliko. Zopet se izkazuje dejstvo, da uporaba UF
lepil omogoca boljSe akusti¢ne lastnosti lepljenega lesa. Primerjava vrednosti PV25 in
UF25 nam kaze 19 % razliko, UF lepila imajo niZji koeficient duSenja nihanja vendar je
razlika precej manjsa predvsem zaradi razmerja med koli¢ino lepila in koli¢ino masivnega
lesa v lepljenem lesu.

4.2.2Vpliv lepljenja lesa na ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe

Iz vidika izdelave inStrumentov sta pogosto odloCilna kazalnika za izbiro materiala
parametra ACE in RACE, ki doloc¢ata koli¢ino zvo¢ne energije, ki se emitira v prostor kot
posledica mehanskega vzbujanja (Straze in sod., 2015). ACE opisuje ucinkovitost
akusticne pretvorbe in je odvisen od elasticnega modula ter gostote preizkuSanca,
parameter RACE, ki tudi kaZe uinkovitost pretvorbe mehanske energije v zvo¢no, pa je
neodvisen od gostote materiala.

Primerjava ACE vrednosti slojnatega furnirnega lesa in masivnega lesa oziroma
kontrolnega vzorca K nam s tem parametrom najbolj ocitno prikaze vpliv deleza lepila v
razmerju z delezem lesa na akusti¢ne lastnosti slojnatega furnirnega lesa. Masivni
kontrolni preizkuSanec je imel za 44 % boljSo vrednost ACE, kot najboljsi lepljen
preizkusanec UF25. Vse ostale primerjave nam zopet potrjujejo ugotovitev, da so UF
lepila bolj primerna za uporabo pri izdelavi lepljenega lesa z dobrimi akusti¢nimi
lastnostmi, kot pa PVAc lepila.

RACE je parameter, ki podobno, kot ACE prikazuje efektivnost pretvorbe mehanskega
nihanja v zvok, vendar je neodvisen od gostote materiala in nam s tem prikaze, kako
strukturne lastnosti preizkusanca vplivajo na akusticne lastnosti. Visja, kot je vrednost
parametra RACE, boljSe so akusticne lastnosti preizkuSanca. V povprecju UF lepila
dosegajo vrednost 205, PVAc lepila pa 172,6. Razlika v relativni u€inkovitosti akusti¢ne
pretvorbe je 16 %. UF lepila zopet kaZejo boljSe akusti€ne lastnosti. Primerjava
povprecnih vrednosti med preizkuSanci iz lepljenega lesa in preizkuSanci iz masivnega
lesa prikazuje 42 % razliko. Lahko ugotovimo, da ve¢ji, kot je deleZ lepila v razmerju z
delezem lesa slabse so akusti¢ne lastnosti preizkuSancev.

Podobno kot pri koeficientih ACE in RACE, tudi pri akusticnem koeficientu K, nismo
zaznali neposrednim razlik med posameznimi lepljenci po debelinah furnirja, kot tudi
glede na vrsto uporabljenega lepila. Osnovna ugotovitev je, da je ta parameter pri LVL
preizkusancih prav tako bistveno manjsi, kot pa pri masivnem lesu. Visoka vrednost
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akusti¢nega koeficienta pri masivnem lesu kaze na njegove boljse akusti¢ne lastnosti, torej
ima vi$je razmerje med specificnim modulom elasti¢nosti in koeficientom dusenja zvoka.
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5. SKLEPI

Osnovni namen diplomskega dela je bil prouciti razlike v akusti¢nih lastnostih lepljenega
lesa, ozje slojnatega furnirnega lesa, ter masivnega lesa, tudi z vidika uporabe razli¢nih
vrst lepila. S fizikalnimi meritvami in z meritvami frekvencnega odziva pri vzdolznem in
pre¢nem mehanskem nihanju smo ugotovili, da obstajajo kazalniki, s katerimi lahko
preverimo in lo¢imo akusti¢no kakovost masivnega lesa in LVL preizkuSancev.

Osnovne razlike med masivnim lesom in LVL smo potrdili Ze v gostoti lesa. NajniZja je
bila pri masivnem lesu, nato pa narasca s Stevilom furnirnih slojev v preizkuSancu, do
najvi§je vrednosti pri najtanjSem uporabljenem furnirju. Potrdili pa smo tudi razlike med
LVL glede na uporabljeno lepilo, saj so vselej vi§je vrednosti gostote bile doseZene pri
uporabi UF lepila.

Hitrost zvoka v vzdolZzni smeri se je lepljenjem lesa znacilno zmanjSala. ZmanjSanje je
bilo najmanjSe pri LVL s tankimi furnirnimi listi (d = 0,8 mm), bolj izrazito pa pri LVL s
srednje debelimi furnirnimi listi, ter pri LVL z najdebelejSimi furnirni listi.

Lepljenje lesa je imelo pozitiven ucinek na togost preizkuSancev, ki se je povecevala tudi
z vecanjem Stevila slojev oz. s tanjSanjem uporabljenega furnirja. Glede togosti pa je bilo
lepljenje kvalitetnejSe s PVAc lepilom, kot pa z UF lepilom, saj smo pri slednjem dosegli
v povpre€ju 10 % nizje vrednosti modula elasti¢nosti.

Pricakovano smo z lepljenjem lesa moc¢no poslabsali duSenje mehanskega nihanja
preizkusancev. Najvi§je duSenje zvoka smo potrdili pri LVL preizkusancih, ki so bili
narejeni iz najtanjSih furnirnih listov, nekoliko niZje pa pri uporabi debelejSega furnirja.
Bistvenih razlik med LVL preizkuSancih, zlepljenih z PVAc ali UF lepilom, nismo
potrdili.

Bistveno znizanje vrednosti pri LVL preizkuSancih v primerjavi z masivnim lesom smo
potrdili tudi pri akusticnih parametrih, t.j. pri akusti¢nem koeficientu K, pri u¢inkovitosti
akusticne pretvorbe ACE in pri relativni ucinkovitosti akusticne pretvorbe RACE. Vsi
omenjeni parametri so bili slab$i pri vseh preizkusancih LVL. Trendov padanja oz.
naraSCanja z debelino furnirja pa pri teh parametrih nismo potrdili. Prav tako nismo
potrdili razlik K, ACE in RACE pri LVL preizkuSancih, ki so bili lepljeni z razlicnima
lepiloma.
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