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Plav¢ic, V., 2021.: Akustic¢ka svojstva plo¢a od usitnjenog drva

1. UVOD

Drvo je prirodni materijal koji se dobiva od drvenastih biljaka, uglavhom od
debla stabla. Nehomogen, anizotropan, porozan, higroskopan i vlaknast materijal
koji je sastavljen od celuloze (40-50%), lignina (25-30%), drvnih polioza (20-30%) i
popratnih tvari (smole, minerali itd.) (https://hr.wikipedia.org/wiki/Drvo_(materijal)).
Izradeno je od stanica koje se zbog svog izduzenog oblika nazivaju vlakanca drva.
Uz vlakanca drva, u drvu se nalaze i druge stanice kao Sto su traheide, traheje i
parenhim.

Drvne ploCe su materijali koji su izradeni lijeplijenjem drvne sirovine razlicitih
vrsta, oblika i kvalitete. Osnovne vrste drvnih ploCa su: plo¢e od uslojenog drva i
ploCe od usitnjenog drva. Plo¢e od uslojenog drva dijele se na dvije podvrste:
furnirske ploCe i stolarske ploCe, dok se ploCe od usitnjenog drva dijele na dvije
podvrste: plocCe iverice i ploe vlaknatice.

Furnirska ploCa (Sperplo¢a) dobiva se ljustenjem furnira i mogu biti troslojne i
viSeslojne.

PloCe iverice dobivaju se od iverja drva ili drugih lignoceluloznih sirovina
(slama, lan, konoplja i sl.) vezanih ljepilom od sintetskih ili prirodnih smola uz
djelovanje topline i tlaka. PloCe iverice dijelimo takoder po mjestu uporabe, pa tako
ploCe koje se koriste u unutrasnjosti i za proizvodnju namjestaja koriste se ploCe
iverice s mikroivjerjem, dok se u graditeljstvu koriste OSB plo¢e s makroiverjem.

PloCe vlaknatice proizvode se medusobnim pretpletanjem vlakanaca drva ili
drugih lignoceluloznih tvari zagrijavanjem pod tlakom ili bez djelovanja tlaka, uz
dodatak vezivnih tvari. |zolacijske vlaknatice proizvode se mokrim postupkom koje
su male gustoce i tvrde plo€e vlaknatice (lesonit ploCe) koje su velike gustoce, a
suhim postupkom proizvode se srednje guste vlaknatice MDF koje su poznate pod
nazivom medijapan ploce.

Plo€e od usitnjenog drva najmanje su zahtjevne u odnosu na sve druge vrste
drvnih plo€a. Za njihovu proizvodnju mogu se upotrijebiti gotovo sve vrste i oblici
lignoceluloznih sirovina. Najc¢eS¢a i najvaznija sirovina koja se koristi u proizvodnji
ploCa od usitnjenog drva jest drvo, iako se mogu upotrebljavati i jednogodi$nje
bilike kao Sto su lan, slama, konoplja, kukuruzovina itd. Osnovna prednost plo¢a
od usitnjenog drva jest uporaba Sumskih drvnih sortimenata bez tehniCke
vrijednosti (metrica, viSemetrica, panjevina, granjevina, ostaci debla, itd.),
industrijskih ostataka (drvni ostaci u primarnoj i doradnoj pilani, drvni ostaci u
proizvodnji furnira i plo€a, itd.) te reciklaznog drvnog materijala (neupotrebljiv
namjestaj, ostaci gradevinskog drva, itd.) (Jambrekovi¢, 2004).

Buduci da su opisani osnovni pojmovi i navedene podvrste plo¢a od usitnjenog
drva, valja napomenuti da se drvo i materijali na bazi drva Cesto koriste kao
unutarnja zavrSna obrada u zgradama gdje je potrebno smanijiti razinu zvuka u
odredenoj prostoriji. Kontrola buke, koja je svaki nezZeljeni zvuk postaje sve
vaznija. Ono Sto je pridonijelo povecanju buke jest rast stanovnistva, Sirenje
uporabe radnih strojeva, Sirenje gradskih srediSta i dr.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb
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2. TEMELJI AKUSTIKE
2.1 Zvuk

Zvuk je mehanicki val frekvencija od 16 do 20 kHz to jest u rasponu u kojem ga
Cuje ljudsko uho koji moze sadrzavati skladne tonove, glazbu, buku, pucketanje
kao i izgovorene rijeCi (EGGER - The fundamentals of acoustics EN_11/10) . Sve
zvuCne dogadaje uzrokuje neznatna varijacija tlaka zraka koja se Siri u okolini
izvora te se s toga pozivamo na zvuk tona, glazbe, buke ili govora. Zvuk se uvijek
Siri u obliku prostornih longitudinalnih valova u zraku. Zvuéni val je ponavljaju¢a
vremenska i prostorna varijacija tlaka zraka ili njegove odgovarajuce gustoce.
Zvucni valovi putuju kroz medij poput zraka i drugih plinova, tekucina poput vode ili
krutih tvari, na primjer kamenja, pa zbog tog razloga razlikuje se zracna, fluidna i
strukturna buka. Kada zvuk prodire kroz zid ili drugu gradevinsku komponentu
incidentna buka u zraku pretvara se u strukturnu buku (vibracije zida) i nakon toga
se zraCna buka odrazava na udar vibracijskim zidom. Oni zvukovi koje primatelj ne
Zeli nazivaju se bukom.

Slika 1. Prikaz Sirenja zvuka u obliku prostornih longitudinalnih valova u zraku
(\zvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Zvuk)

2.2. Zvucéni tlak (pritisak zvuka)

Vibracije tlaka zraka nazivaju se zvucnim tlakom, pa je stoga moguce odrediti
pritisak zraka bilo kojeg zvu¢nog dogadaja, bilo da se radi o jednom zvuku, tonu,
govoru ili glazbi. Sto je zvuéni dogadaj glasniji veée su razlike u tlaku i posljedi¢no
tome veci je zvulni pritisak. Ljudski slusni sustav u stanju je osjetiti minimalni
zvucni pritisak od 20 gPa = 0,00002 Pascal §to je vrlo niska vrijednost i pokazuje
osjetljivost ljudskog uha, ali ponekad izlozenost na zvucni pritisak od 20 Pascala
¢ak i na vrlo kratko vremensko razdoblje moze dovesti do trajne Stete.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb
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Sound pressure expressed in Pascal
A

Slika 2. Zvucni tlak izrazen u Pascalima
(Ilzvor: EGGER - The fundamentals of acoustics EN_11/10)

2.3. Razlika tlaka zvuka i decibel

Decibel je definiran kao logaritamska mjerna jedinica koja izrazava razinu
zvucnog tlaka. Razina zvuka ili zvuc€ni pritisak obi¢no se izrazava kao razina
zvucnog tlaka ili razina zvuka. Razina zvuka od 0 decibela postavljena je kao prag
percepcije zvucnog pritiska prosjecnog Covjekovog slusnog sustava. Poznata je
ljestvica izmedu 0 decibela (skraceno dB) i 120 — 140 dB. lzlaganje na dulji
vremenski period, buka od 80 dB i nadalje ili izlozenost od 120 dB i vise mozZe
dovesti do oStecenja sluha.

Tablica 1. Primjeri razine glasnoce razlicitih sloZenih zvukova

lzvor zvuka Nivo Suma

(buke) (dB)
Granica Cujnosti 0
Sum ligc¢a 10
Saputanje 20
Tiho sviranje radija u kuci 40
Obican govor 65
Automobili 50 km/h (8m) 70
Simfon_ijski orkestar 80
(fortissimo)
Disco club (unutar prostorije) 90
Zrakoplov (uzlijetanje, 100m) 110
Granica bola 120

2.4. Povecéanje tlaka zvuka za viSe izvora zvuka

Povecanje broja izvora zvuka za dva puta uvijek rezultira poveéanjem razine
za 3 dB, Sto je faktor deset porast za 10 dB, a faktor sto u povecéanju za 20 dB.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 3
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Tablica 2. Povecanje zvuénog tlaka za identic¢ne izvore zvuka

Primjeri alarma Povec’:anjz ;rijednosti

1 62 dB

2 62 +3=65dB
3 62 +5=67dB
4 62 + 6 =68 dB
5 62 +7 =69 dB
10 62+10=72dB
15 62 +12=74dB
20 62 +13=75dB
50 62+ 17 =79 dB
100 62 +20 =82dB

2.5. Frekvencija zvuka

Frekvencija oznaCava broj promjena zvu€nog tlaka ili vibracija u sekundi.
Frekvencija od 1000 Hz jednaka je 1000 vibracija u sekundi. Cisti tonovi zvuéni su
dogadaji jedne frekvencije. Tonovi razli€itih frekvencija nazivaju se Sumom ili
zvukom, ovisno o frekvencijskom sastavu. Osjetljivost ljudskog sluSnog susatava
uveliko ovisi o ucCestalosti. Posebno je izraden u ucestalosti ljudskog govora
izmedu 250 Hz i 2000 Hz, pa je vrlo korisno kada slusamo nekoga tko govori, ali
ako dolazi do prekida govora ovaj se frekvencijski raspon doZivljava posebno
neugodno i kao takav moze snazno utjecati na komunikaciju.

R |
Triangle NN
N, g
I\ (olin
I Conirabass
[ rand Plano

male voice [

remale voice [N

I Tcicphone

Infrasound Audible Range [- 20 - 20000 Hz] Ultrasound

10Hz 100Hz 1000 Hz 10000 Hz 100000Hz

Slika 3. Frekvencije mjerene u hercima — Hz
(Izvor: EGGER - The fundamentals of acoustics EN_11/10)

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb
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2.6. Ucinkovitost u pogledu zvuka pri planiranju zivotnog
prostora

Raspon frekvencija koji se mora uzeti u obzir pri planiranju sobe temelji se na
ljudskom slusnom sustavu s jedne strane i Sto je s druge strane tehnicki razumo i
izvedivo. Frekvenciju iznad 5000 Hz zrak priguSuje do te mjere da nije razumno
uzeti u obzir prilikom planiranja akustike prostorije, dok ispod 100 Hz treba uzeti u
obzir.

Relevant frequency

range for room
acoustics from
100 Hz to 5000 Hz

10Hz 10000 Hz 100000 Hz

Slika 4. Relevantni frekvencijski raspon za sobnu akustiku od 100 do 5000 Hz
(Ilzvor: EGGER - The fundamentals of acoustics EN_11/10)

2.7. Valne duljine zvuka

Svaka zvucna frekvencija povezana je sa zvucnim valom odredene valne
duljine. U zraku val od 100 Hz ima produzetak od 3,40 metara, dok val od 5000 Hz
ima produzetak od samo oko 7 centimetara. Sukladno tome, zvucni valovi
relevantni za sobnu akustiku imaju duljinu izmedu 0,07 m i 3,40 m. Kao $to vidimo,
dimenzije zvuc€nih valova nalaze se unutar raspona dimenzija soba i namjestaja.

i / .\ Time (sec.)

>

Slika 5. Zvucni tlak izraZzen u Pascalima
(Izvor: EGGER - The fundamentals of acoustics EN_11/10)

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb



Plavci¢, V., 2021.: Akusti¢ka svojstva plo€a od usitnjenog drva

2.8. Vrijednosti razine zvuka

Relevantni parametar za objektivnhu procjenu utjecaja buke na radnoj stanici je
takozvana razina ocjene, koja se s jedne strane sastoji od izmjerene, prosjeCne
razine zvucnog tlaka u prostoriji, a s druge strane prilagodbe u skladu s
karakteristikama buke, kao i trajnim utjecajem. Razina ocjenjivanja obi¢no se
temelji na ocjenjivackom razdoblju od osam sati tijekom kojeg je obi¢no dovoljno
uhvatiti kratko, reprezentativha vremenska razdoblja. Visoka razina pozadinske
buke utjeCe na koncentraciju i intelektualnu u€inkovitost pa iz tog razloga postoji
nekoliko propisa i standarda u pogledu najvece dopustene pozadinske buke.

dB(A)

A
100 +

65-70 dB(A)

50 1

35-45 dB(A)
30-40dB(A)
gl 30-35 dB(A)

Conference room Individual offices  Open-plan offices Industrial
workplaces

Slika 6. Preporucene vrijednosti razine pozadinske buke u skladu s DIN EN 11690
(Izvor: EGGER - The fundamentals of acoustics EN_11/10)

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 6
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3. PREGLED DOSADASNUJIH ISTRAZIVANJA
3.1. Akusti€ka svojstva plo€a iverica izradenih iz bambusa

Autori Karlinasari i sur. (2012a) izradili su i ispitali akustiCka svojstva ploCa
iverica, za Sto je kao sirovina koristen bambus. Vrsni dijelovi stabljike bambusa
izrezani su na dijelove duge 40 cm, prerezani na pola, ruéno usitnjeni i
prosijavanjem klasirani u tri klase veli€ina Cestice koje su korisStene (slika 7).

Slika 7. Cestice bambusa razligitih veligina: a) vuna, b) srednja i c) fina granulacija
(Izvor: Karlinasari i sur., 2012a)

Sitne i srednje Gestice nastale su preradom sjecke u individualni iver. Cestice
srednje veli€ine pripremljene su dodatnim mljevenjem i prosijavanjem za Sto je
koriSten mlin rafinator (disk) pritom su dobivene Cestica Sirine 2 - 3 mm, debljine
0,5 mm i duljine 10 mm. Sitne Cestice dobivene su ponovnom obradom Cestica
srednje veli¢ine u mlinu CekiCaru uz primjenu sita primjerene veli€ine oka.
Cestice u obliku vune dobivene su presijecanjem segmenata bambusa i
predstavljaju individualna vlakna iséupana iz strukture bambusa. Cestice vune
imale su dimenzije: duljina 50 mm, debljina 0,2 do 0,5 mm i Sirina 3 do 5 mm. Svi
tipovi Cestice nakon usitnjavanja suSeni su na 70 — 80 °C kroz dva dana, do
sadrzaja vlage od oko 10%.

3.1.1. Izrada ploc¢a iverica iz bambusa

Ploga iverica s niskom i srednjom gustoéom 0,5 g/cm® i 0,8 g/cm® proizvedena
je primjenom izocijanatne smole dodane u iznosu od 12% (maseno) u odnosu na
masu osusenih Cestica bambusa. Ljepilo je na Cestice naneseno primjenom
rotacijske mjeSalice s bubnjem opremljene piStoljem za tlacno nanoSenje ljepila..
Oblijepljene Cestice su se nakon toga ruc¢no raspodijelile u kalup za oblikovanje
plo¢e dimenzija 700 x 700 x 10 m. Tako pripremljeni sirovi tepisi ploCa zatim su
presani pri temperaturi od 150 °C i pritiskom od 2,5 N/mm? u vremenskom periodu
od 10 minuta. Gotove ploCe su kondicionirane na sobnoj temperature (25 °C) pri
relativnoj vlazi zraka od 65% dva tjedna prije ispitivanja akusti¢nih svojstava.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb
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3.1.2. Ispitivanje akustickih svojstava

Ispitivanje je izvedeno u sobi za odjek u Laboratoriju za gradevinsku akustiku,
odjela za fizitko inZzenjerstvo Bandung Technology Instituta. Svaka plo¢a bila je
postavljena kao pregrada u otvor izmedu dvije prostorije za vrijeme ispitivanja.
Jedna soba bila je izvor zvuka, sadrzavala je generator buke, a druga je bila
prijemna soba. Razina zvuénog tlaka mjerena je raznim frekvencijama u intervalu
od 125 do 4000 Hz u izvornoj i u prijemnoj sobi te je zabiljeZzeno vrijeme odjeka u
istom radnom rasponu. Oprema koja se koristila za ispitivanje zvuka jest generator
buke, mjeraC razine zvuka, analizator i zvuc€nik. Dobru zvu€nu izolaciju
karakterizira mali prijenosi energije kroz zid. Nakon ispitivanja izrezana su tri velika
i tri mala uzorka sa svake ploCe traChom pilom kako bi se odredio koeficijent
apsorbcije zvuka i provelo ispitivanje gusto¢e uzorka. Koeficijent apsorbcije zvuka
odreden je pomocu impedancijske cijevi. Dvije impedancijske cijevi koriStene su za
pokrivanje frekvencija od 100 do 4000 Hz. Tocnije veca cijev promjera 98 mm
koriStena je za frekvencije do 1600 Hz, a manja cijev, promjera 44 mm koristena je
za frekvencije od 1600 — 4000 Hz. Gustoca je izraCunata kao omjer mase i
volumena (g/cm®) te su se za svaku plodu izvrila tri ponavljanja pojedinog
mjerenja.

3.1.3. Rezultati ispitivanja akusti¢kih svojstava plo¢a iverica iz bambusa
3.1.3.1. Rezultati odredivanja gustoce

Autori Karlinasari i sur. (2012a) utvrdili su da je stvarna srednja gustoca ploCa
iverice znacCajno varirala, neovisno o ciljanoj gustoCi ploCa. Prosjecne stvarne
gustocCe iverica izradenih iz sitnih i srednjih ¢estica, odnosno vune bile su 0,45,
0,44 i 0,41 g/cm®, odnosno za ploe male gustoée (ciljana gusto¢a od 0,5 g/cm?).
Kod plo¢a srednje gustoée (ciliane gustoée 0,8 g/cm®), stvarna gustoée ploga
izradenih od sitnih i srednjih ¢estica, odnosno vune bile su 0,70, 0,64 i 0,65g/cm®.
Ove varijacije gustoce autori opisuju €injenicom da se nakon presanja i tijekom
kondicioniranja, debljina ploCe smanjila pa je zbog toga i gustoca automatski
manja.

3.1.3.2. Gubitci u prijenosu zvuka

Gubitak prijenosa takoder poznat je kao indeks smanjenja zvuka odnosno
sposobnost materijala da izolira zvuk. Eksperimentalni rezultati pokazali su da je
na niskim frekvencijama do 500 Hz vrijednost gubitka u prijenosu bila oko 0 do
manje od 20 dB za iverice debljine 10 mm. lverica niske gustoée, sastavljena od
Cestica srednje veliCine imala je najnizu vrijednost gubitka u prijenosu. lverice
niske gustocCe imale su maksimalnu vrijednost gubitka u prijenosu od oko 15 dB na
frekvenciji od 4000 Hz (slika 8).
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Slika 8. Rezultati mjerenje gubitka prijenosa zvuka za bambusove iverice debljine 10 mm
(Izvor: Karlinasari i sur., 2012a)

Faktori materijala koji doprinose odupiranju prijenosu zvuka jesu gustoca,
debljina i krutost. Za jednostavne homogene ploCe primarno fizikalno svojstvo koje
kontrolira zvuk u zraku i gubitak u prijenosu je masa po jedinici povrSine ploce
gradevinskog elementa, koji je poznat kao “zakon o masi”. Za materijale unutar
odredenog raspona frekvencija vrijedi ovo teorijsko pravilo. Stupanj izolacije
materijala ovisi o zakonu mase, odnosno $to je materijal teZi bolje izolira. Na
niskim frekvencijama vrijednosti gubitka u prijenosu ovise o krutosti ploCe. ToCnije
ploCe Ce se teze savijati kada ih udaraju zvucni valovi, a poznato je da Sto je ploCa
veCe tvrdoCe to je viSe otporna na savijanje. Upravo na potonje navedenim
tvrdnjama autori Karlinasari i sur. (2012a) zakljuCuju da su iverice niske gustoce
imale manju sposobnost savijanja dok su ih udarali zvuéni valovi $to dokazuju vrlo
niske vrijednosti indeksa smanjenja zvuka (0 do 5 dB), posebice u slu€aju plo¢a
izradenih iz Cestica manjih dimenzija. Kod srednjih frekvencija, vrijednosti gubitka
u prijenosu povecale su se s masom ispitivanih ploCa. PloCe vece gustocCe,
debljine 10 mm pokazale su se kao dobri izolacijski materijali, posebice pri
frekvencijama ve¢im od 500 Hz. Na visokim frekvencijama, indeks smanjenja
zvuka pratio je efekt “koindicidencije”. Pri ovakvim uvjetima, vrijednosti gubitka u
prijenosu ¢e smanijiti zvuéne valove u zraku, a valovi savijanja u plo€i postati ¢e
sinkronizirani $to samim time rezultira ucinkovitim prijenosom energije. Na
“kriticnoj frekvenciji’ javlja se u€inak koincidencije. Rezultati ispitivanja sugeriraju
da u ovom sluc€aju nije postignuta kriticha frekvencija (slika 8), Ccija se vrijednost
gubitka u prijenosu nastavila povecavati do frekvencije od 4000 Hz.

3.1.3.3. Apsorpcija zvuka

Koeficijenti apsorpcije zvuka za iverice niske i srednje gustoCe na niskim
frekvencijama (<250 Hz) su oscilirale, s najve¢om apsorpcijom zvuka izmedu 125 i
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200 Hz (slika 9.). Vrijednosti apsorpcije zvuka na tim frekvencijama slicne su po
gustocama ploca i tipovima (veli€inama) Cestica koriStenima za njihovu izradu. Na
srednjim frekvencijama (250 do 800 Hz), vrijednosti koeficijenta bile su niske i ne
vise od 0,4, Sto znaCi da su ploCe odrazavale zvuk na tim frekvencijama. U
rasponu visokih frekvencija (> 1000 Hz) fluktuacije u apsorpciji zvuka pri svakoj
ispitanoj frekvenciji pokazale su da iverice niske gustoce imaju vece vrijednosti od
iverica srednje gustoce. Naime, Cinilo se da koeficijenti apsorpcije zvuka rastu sa
smanjenjem veliCine Cestica za proizvodnju plo€a. lzuzetak su ploCe iz vune,
srednje gustoCe, koje su u frekvencijskom rasponu od 1000 do 2500 Hz imale
vece vrijednosti od plo€a s Cestica manjih dimenzija.

—— Fine particles (low-density PB) ~—@— Medium particles (low-density PB) & Wouol particles (low-density PB)
—= - Fine particles imadium-density PB) = M- Medium particles {medium-density PB) Wool particles (medium-density PB)
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Slika 9. Koeficijent apsorbcije zvuka za iverice niske i srednje gustoce
(Izvor: Karlinasari i sur., 2012a)

Na osnovi dobivenih rezultata autori Karlinasari i sur. (2012a) zakljucili su da su
ploCe iverice manje gustoCe izradene iz bambusa dobre za apsorpciju zvuka dok
su ploCe vece gustoée dobre kao zvuéni izolatori. Stoga se, u kontekstu
gradevinskih materijala ploCe od bambusa mogu preporuciti za dijelove zidova i
podova.

3.2. Akusti¢ka svojstva ploéa iverica izradenih iz rizine slame

Autori Yang, Kim i Kim (2003) ispitali su akusti¢ka svojstva ploca izradenih iz
rizine slame i drva, s projektiranom gusto¢om od 0,4 do 0,8 g/cm®. Sirovina iz
rizine slame pripremljena je na nacin da se najprije uklonilo gornih 10 cm stabljike,
nakon Cega je ista prerezana na tri dijela, uz dodatno usitnjavanje na Cestice
duljine 2, odnosno 4 cm.
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3.2.1. Izrada ploc€a iverica iz rizine slame i drva

Za izradu ploca koristena je opisana sirovina i UF smola (65% suhe tvari) uz
dodatak 10% (maseno) katalizatora na bazi amonijeva klorida. Plo€e su izradene s
0, 10, 20 i 30% dodatka rizine slame. Nakon oblijepljivanja drvnog iverja i slame,
izradene su ploCe dimenzija 25 x 20 x 1 cm. PloCe su najprije preSane na hladno,
pri tlaku od 2 bar, a zatim vrué¢e preSane (140 °C) pri tlaku od 3,5 bar. Ukupno
vrijeme presanja iznosilo je 2 minute (hladno), odnosno 4 minute (vruce). lzradene
ploCe kondicionirane su pri 25 °C i 65 % relativne vlaznosti tjedan dana prije
ispitivanja.

3.2.2. Ispitivanje akusti¢kih svojstava ploca

Koeficijenti apsorpcije zvuka mjereni su metodom impedancijske cijevi (u
skladu s normom ASTM CA 384 — 98) kako bi se istrazila moguc¢nost zamjene
izolacijskog materijala i izolacijskih plo¢a u drvenim konstrukcijama. Na slici 10
hhematski je prikazana ispitna aparatura.

o
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Slika 10. Shematski prikaz aparata za mjerenje apsorpcije zvuka (I1zvor: Yang, Kim i Kim, 2003)

3.2.3. Rezultati ispitivanja koeficijenta apsorpcije zvuka plo¢a iverica iz rizine
slame i drva

Na slici 11. prikazani su rezultati ispitivanja iz kojih je moguce zakljuciti da
porozni materijali opcCenito koji apsorbiraju zvuk imaju dobra svojstva zvuéne
izolacije u Sirokom rasponu frekvencija, jer vece pore daju bolja zvucna izolacijska
svojstva. Izradene plode sa specifinom gustoéom od 0,4 i 0,6 g/cm® imaju vece
koeficijente apsorpcije zvuka od klasi¢ne iverice, vlaknatice i furnirske ploCe
izradene iz drva u frekvencijskom podru¢ju od 500 — 800 Hz. Navedeno je
uzrokovano niskom specificnom masom ovih ploa koje su poroznije od
usporednih ploc¢a izradenih isklju€ivo iz drva, neovisno o njihovoj konstrukciji i/ili
veliCini i obliku osnovne sirovine.
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Slika 11. Koeficijent apsorpcije zvuka plocCa iz rizine slame i drva (1zvor: Yang, Kim i Kim, 2003)

Autori Yang, Kim i Kim (2003) takoder su zakljuCili da plo¢e sa specificnom
gustoéom od 0,8 g/cm® pokazuju nize koeficijente apsorpcije zvuka od iverica u
frekvencijskom podrucju od 1000 — 8000 Hz. To objasnjavaju €injenicom da su u
tim plo€ama mnoge pore ispunjene Sto smanjuje ukupni volumen pora dok su
mehaniCka svojstva neznatno poboljSana. lako je koeficijent apsorpcije zvuka
smanjen do frekvencije od 1000 Hz on se smanjivao i zatim se ponovno
povecavao. Smanjenje i povecanje bilo je posljedica specificnih karakteristika
zvuka koji rizina slama reflektira pri 1000 Hz, ali i koja apsorbira zvuk u srednjem i
visokom frekvencijskom rasponom. Usporedno, ploCe vlaknatice i furnirske ploCe
pokazale su smanjenje koeficijenta apsorpcije zvuka s poveéanjem frekvencije
zbog njihovih specifi€nih svojstava da apsorbiraju zvuk u niskofrekventnom
podrucju, ali i reflektiraju zvuk u srednjem i visokom frekvencijskom rasponu.
Naime kao Sto je veC prethodno navedeno da eksperimentalne ploCe specificne
gustoée od 0,4 i 0,6 g/cm® imaju veée koeficijente apsorpcije zvuka od
komercijalnih plo€a i stoga djelomicno ili ¢ak potpuno mogu zamijeniti izolacijski
materijal u drvnim konstrukcijama. na kraju svog istraZivanja, autori navode da su
ploCe niske specificne gustole klasificirane kao kruti izolacijski materijal. Takvi
komercijalni izolacijski materijali, iako dobrih svojstava, u pravilu su Stetni za
ljudsko zdravlje, pa bi ovakve plo€e od Cestica rizine slame i drva mogle rijesiti
problem akustike prostora, uz o€uvanje ljudskog zdravlja,.

3.3. Akusticka svojstva plo€a iverica izradenih od tropskih
brzorastucih vrsta
Autori Karlinisari i sur., (2012b) izradili su i ispitali akusticka svojstva ploCa

iverica iz brzorastucih tropskih vrsta drva. Pritom su drvo albicije, akacije i maniija
usitnili na Cestice veli€¢ine 0,5 x 2-3 x 10 mm koje su osusene do oko 10% vlage.
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|z tako pripremljene drvne sirovine izradili su plo¢e dimenzija 350 x 350 x 10 mm,
ciliane gusto¢e 0,5 i 0,8 g/cm?®. Za izradu ploga koristili su izocijanatno ljepilo koje
je na drvno iverje dodano u iznosu od 12% ovisno o masi apsolutno suhog drva.
Ruéno pripremljen sirovi tepih presan je 10 minuta pri temperaturi od 150 °C i tlaku
od 2,5 N/mm?. Uzorci plo¢a kondicionirani su na sobnoj temperaturi (25 °C) i 65%
relativne vlaznosti zraka dva tjedna prije ispitivanja.

3.3.1. Ispitivanje akusti¢kih svojstava ploc¢a

Mjerenja koeficijenta apsorpcije zvuka izvrSena su pomocu impedancijske
cijevi u skaldu s odrednicama norme prema JIS A — 1405-1963 (JIS 1963). Dvije
razliite impedancijske cijevi koriStene su za pokrivanje frekvencijskog raspona od
100 do 4000 Hz. Veca cijev, promjera 98 mm koriStena je za frekvencije vece do
1600 Hz dok je manja cijev, promjena 44 mm koriStena za frekvencijski raspon od
1600-4000 Hz.

Slika 12. Uzorci materijala za mjerenje koeficijenta apsorpcije zvuka, a) akacija, b) mani, c) albicija
(Izvor: Karlinasari i sur., 2012b)

3.3.2. Rezultati ispitivanja koeficijenta apsorpcije zvuka plo¢a iverica
tropskih brzorastuéih vrsta drva

Koeficijenti apsorpcije zvuka eksperimentalnih plo¢a iverica u usporedbi s
podacima za komercijalne ploCe prikazani su na slikama 13. i 14. U frekvenciji
niske rezonancije (<250 Hz), iverice niske gustoCe imale su manju apsorpciju
zvuka od iverica srednje gustocCe s vrijednostima koje su varirale od oko 0,20 do
0,65. Na srednjim frekvencijama od 250-800 Hz vecina vrijednosti apsorpcije
zvuka od iverica niske i iverica srednje gustoce bile su ispod 0,4.
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Slika 13. Koeficijenti apsorpcije zvuka na razli¢itim frekvencijama za ploc¢e
iverice gustoce 0,5 g /em’® (\zvor: Karlinasari i sur., 2012b)

Kako su se frekvencije povecavale iznad 1000 Hz (visoka frekvencija), iverica
niske gustoce pokazala je fluktuaciju koeficijenata apsorpcije zvuka dosezudi
maksimalnih 0,9 pri 2000 Hz. Za frekvencije veée od 2000 Hz koeficijenti
apsorpcije zvuka za vecinu uzoraka bili su iznad 0,5 Sto je vidljivo na slici 13.
Apsorpcija zvuka za ploCu srednje gustoce varirala je u visokim frekvencijama s
maksimalnom vrijedno$¢u od 0,7 pri 1250 Hz nakon €ega se smanijila na 2000 Hz
prije nego se ponovno podigla na ispod 0,6 $to je prikazano na slici 14.
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Slika 14. Koeficijenti apsorpcije zvuka na razli¢itim frekvencijama za ploc¢e
iverice gustoce 0,8 g /em’® (\zvor: Karlinasari i sur., 2012b)

Na slici 13. prikazani su takoder i eksperimentalni podaci Martiandi i sur.
(2010.) za ploCe niske gusto¢e od masivnog drva manija (oplata) i komercijalnih
plo€a iverica iz drvne vune povezane cementnom. U frekvencijskom rasponu od
100 do 1600 Hz apsorpcija zvuka bila je ispod 0,5. Koeficijent apsorpcije zvuka
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ploCa fluktuirao je na niskim frekvencijama, a zatim se smanjio na srednjoj
frekvenciji i nastavio se povecavati na viskom frekvencijama do 1600 Hz. Sli¢no
ivericama, vlaknaticama i furnirskoj ploCi koje su testirali Yang, Kim i Kim (2003),
veca apsorpcija zvuka primijecena je u frekvencijskom rasponu od 100-4000 Hz.
Prosjecna apsorpcija zvuka svih ispitanih iverica iz brzorastu¢ih vrsta pokazala je
da plo€e odbijaju zvuk u srednjoj frekvenciji i apsorbiraju ga na niskim i visokim
frekvencijama. Eksperimentalne ploCe srednje gustoée imale su koeficijente
apsorpcije zvuka vece od plo€a niske gusto¢e na niskim frekvencijama. Pri
visokim frekvencijama (>1000 Hz), iverice niske gustoce imale su dobra svojstva
apsorbiranja zvuka u usporedbu s frekvencijama plo€a srednje gustoce. U niskim
frekvencijama (<250 Hz) fluktuacije apsorpcije zvuka pri svakoj ispitanoj frekvenciji
imale su gotovo sli¢ne vrijednosti za svaku vrstu iverice u istoj gustocCi. Autori
Karlinasari i sur. (2012b) to objasSnjavaju odgovorom specificnih karakteristika drva
ili drugih materijala od prirodnih vlakana na nisku frekvenciju zvuka pri istoj gustoci
ploCe. U isto vrijeme na visokim frekvencijama sposobnost iverica da apsorbiraju
viSe zvucnih vibracija ne pokazuje neki poseban trend.

Na osnovi eksperimentalno utvrdenih rezultata autori su zakljucili da se plocCe
iverice izradene iz brzorastucih vrsta drva mogu koristiti pri projektiranju kao dio
viSeslojnih akusti€nih apsorbera za mnoge svrhe kao $to su oblaganje krovova i
zidova, podloge i unutarnje povrsine za zid i strop u zgradama u graditeljstvo i za
dizajn interijera.

3.4. Akusticka svojstva rastresitih drvnih vlakana i slabo presanih
plo¢a iz drvnih viakana

Wassilieff (1996), ispitao je akustiCka svojstva rastresitih drvnih viakana
pripremljenih za proizvodnju plo€a vlaknatica srednje gustoée (MDF), odnosno
drvnih strugotina pripremljenih prosijavanjem kroz sito s otvorom oka od 2 mm.
Vecina ispitnog uzorka sastojala se samo od drvenih vlakana ili strugotina fiziCki
upakiranih u cijev za drzanje uzoraka koja se koristi za akustiCha mjerenja.
Nekoliko ispitnih uzoraka napravljeno je i uz koristenje slabe otopine PVA ljepila
koja bi mogla imati akusticha svojstva. Ono Sto se pokazalo kao vrlo teSko
proizvesti jest homogene uzorke pomoc¢u bez znacajnije primjene tlaka, odnosno
veziva, $to je kao posljedicu imalo to da se utjecaj dodatka PVA ljepila na vlakna
nije mogao utvrditi.

3.4.1. Ispitivanje akusti¢kih svojstava drvnih vlakana

Na slici 15. prikazana je situacija vezana uz akustiCka svojstva uzoraka iz
drvnih vlakana i drvnih strugotina gdje je vidljivo da su se udjeli apsorpcije
znacajno smanijili $to je vjerojatno povezano sa sadrzajem vode. Uz navedene
tipove uzoraka u radu su ispitana i akustiCka svojstva MDF plo¢a i oplemenjenih
ploCa iverica, kao inherentnih  materijala sa visokim otporom strujanja
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zraka/niskom poroznoSc¢u, a u slucaju iverice, naizgled materijalima s visokim
zavojima. Razumno uklapanje teorije u izmjerene koeficijente apsorpcije za ivericu
moglo se posti¢i samo ako su pretpostavljene vrlo velike i nerealne vrijednosti
zavoijitosti (oko 200).
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Slika 15. Otpornost protoka zraka u odnosu na gustocu uzorka za ispitne uzorke izradene od
drvnih viakana (1zvor: Wassilieff, 1996)

Otopornost strujanja (protoka) zraka svakog uzorka mjerena je statiCnom
metodom opisanom u normi ASTM C 522-87. Metoda ukljuCuje mjerenje pada
tlaka u uzorku za poznatu koli€inu protoka zraka kroz uzorak. Na uzorku koji se
koristio za mjerenje apsorpcije zvuka, mjerena je i otpornost strujanja zraka. Pad
vrijednosti otpora strujanju zraka pri niskoj gustoéi pripisuje se tome $to se vlakna
»Skupljaju®, pa je u ovom slu€aju otpornosti strujanja odredena i na relativho
velikim prostorima izmedu nakupina vlakana, a ne vlaknima u rasutom
(rastresitom) stanju.

Poroznost uzorka odredena je na tri naCina. Prva metoda bila je statiCka
metoda koja je uklju€ivala jednostavnu uporabu Boyleova zakona. StatiCkom
metodom odredena je statiCka poroznost s to¢nos¢éu od + 0,05. Druga metoda jest
dinamicka metoda koja je ukljuCivala mjerenje rezonantne frekvencije
jednostavnim susatavom s oprugom mase. Tre¢a metoda odredivanja poroznosti
ukljucivala je jednostavan izraCun na temelju poznate gustoce drvnih vlakana.

Apsorpcija zvuka odredena je sustavom s impendancijskim cijevima. Pri
normalnom padu incidencije mjereni su koeficijenti apsorpcije zvuka pomocu
konvencionalnog aparata sa stoje¢im valom (impedancijska cijev) s uzorkom
promjera 90 mm. Gornja grani¢na frekvencija cijevi iznosila je 2200 Hz iako bi se
pouzdana mjerenja u nekim slu¢ajevima mogla izvrsiti do 2500 Hz.
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3.4.2. Rezultati ispitivanja akusti¢kih svojstva rastresitih drvnih vliakana

U tablici 3. navedeni su rezultati ispitivanja akustiCkih svojstava uzoraka
rastresitih drvnih vlakana, odnosno strugotine.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja akustickih svojstava (1zvor: Wassilieff, 1996)

Staticka poroznost, Qs 1-p/1000
Dinamicka poroznost, Q 1-p/500
Prorac¢unata poroznost, Q 1-p/575
Zakrivljenost, 92 0.036p + 1 | samo za strugotine

0.01p +1 samo za drvena vlakna
Otpornost strujanja zraka | 0.035p>®" | samo za strugotine

20.8p""® | samo za drvena viakna

Na osnovi podataka navedenih u tablici 3., Wassilieff (1996) pripremio je grafove
odnosa normalnog incidencijskog apsorpcijskog koeficijenta i frekvencije zvuka za
ploCe iverice izradene primjenom cementnog veziva (sl. 16. i 17.), odnosno za
rastresita drvna vliakna (sl. 18.i 19).
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Slika 16. Apsorpcija zvuka komercijalne plo¢a iz drvne vune povezane cementnim mlijekom,
debljine 50 mm (1zvor: Wassilieff, 1996)
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Slika 17. Apsorpcija zvuka komercijalne ploéa iz drvne vune povezane cementnim mlijekom,
debljine 25 mm (1zvor: Wassilieff, 1996.)
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Slika 18. Apsorpcija zvuka rastresitih drvnih vlakana kalifornijskog bora, debljina nasipa = 50 mm
(Izvor: Wassilieff, 1996.)
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Slika 19. Apsorpcija zvuka rastresitih drvnih vlakana kalifornijskog bora, deblfjina nasipa = 75 mm
(Izvor: Wassilieff, 1996.)

Na osnovi rezultata ispitivanja Wassilieff (1996), je zakljuCio da se apsorpcija
zvuka materijala na bazi rastresitih drvnih vlakana, kao i onih napravljenih iz
drvnog iverja (neovisno o tipu veziva) mogu relativno jednostavno opisati klasi¢nim
teorijama Sirenja zvuka kroz individualne materijale. No, zakljuCuje i da bi za bolje
razumijevanje teorijski dobivenih podataka, u jednadzbe svakako trebalo uvrstiti i
faktor oblika, ucestalosti i distribucije pora drvnog materijala, $to proracune
automatski Cini znac€ajno slozenijima.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovi provedene analize dostupne literature moze se zakljuciti slijedece:

e ploce iverice nize gustoCe imaju veci koeficijent apsorpcije zvuka od iverica
viSe gustoce, no ta je tvrdnja usko vezana uz sirovinu i izravno je povezana
s gusto¢om gotovih proizvoda,

e ploce iz zamjenske lignocelulozne sirovine (bambus, riZzina slama itd.) imaju
vrlo dobre karakteristike, posebice u podrucju visoke frekvencije zvuka,

e ploCe iverice dobrih akustiCkih svojstava u pravilu su nesto losSijih
mehanickih svojstava, Sto je opet povezano uz sastav sirovine, ali i
tehnoloski proces proizvodnje ploca,

e ploCe iz zamjenske lignocelulozne sirovine, zbog svojih dobrih akustickih
svojstava. povoljne su za uporabu kao izolacijski materijal u graditeljstvu
(obloge zidova, stropova i podova).
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