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1. UvVOD

1. UVOD

Problemi sa postepenom nestasicom sirovina, prisile su svijet da na ekoloSki
prihvatljiv i odrzivi nacin iskoriste preostale dostupne sirovine. Puno svjetskih
zajednica, poput Europske Unije, su zakonski postavile razne regulacije i direktive
vezane za iskoriStavanje sirovine u industrijskom sektoru. Zakonski se potie
smanjenje emisije staklenickih plinova, koriStenje alternativnih bioloskih obnovljivih
izvora, gradnja s prirodnim gradevinskim materijalima, odnosno zelenom gradnjom.
Zadnjih nekoliko desetlje¢a, zakonski su se zabranili koriStenje nekih vrsta sirovina u
potpunosti ili djelomi¢no su dopustene u manjim koli€ina. S tim zabranama, dolazi do
traZenja novih alternativnih materijala koja imaju sli¢na, a u mogucnosti i bolja svojstva.
Danas, zbog svih tih regulacija i direktiva, stroZi su kriteriji kod ispitivanje kvalitete i
svojstva materijala. Materijali, ovisno o primjeni, moraju ispunjavati kriterije za
sigurnosno koristenje. Gradevinski materijali najceSc¢e imaju najstrozZe kriterije koje se
moraju ispuniti. Njihova mehani¢ka svojstva moraju biti u skladu s normama kako bi
se mogli na sigurnosni nacin ugraditi. MehaniCka svojstva materijala su bitna radi
sigurnosti i stabilnosti gradevine dok toplinska i akustiCha svojstva su bitna radi
psihofizitke udobnosti ovjeka. Covijek je jako osjetljiv na nelagodu, stoga je bitno da
su toplinska i akustiCna svojstva materijala kvalitetno projektirane kako ne bi do$lo do
toga.

U ovom diplomskom radu ce se istrazivati akusti¢na svojstva, odnosno odrediti
koeficijente apsorpcije zvuka viSeslojnog zida iz pokusne kuc¢e bungalov. U prvom
dijelu rada ¢e se opisati kako zvuk utjeCe na materijale, odnosno fizika zvuka. Potom
Ce se opisati tijek ispitivanja i koja aparatura se koristila tijekom ispitivanja. Na kraju ¢e
se diskutirati rezultati i donijeti zakljucak.

1.1 Fizika zvuka

Kako bi se bolje razumjelo postupak i cilj istrazivanja diplomskog rada, moraju se
objasniti neki osnovni pojmovi vezani za fiziku zvuka. Zvuk po svojoj definiciji je svaki
podrazaj koje ljudsko uho moze registrirati u zraku (plinu). Da bi zvuk nastao, mora
postojati neki izvor zvuka te medij u kojem se Siri. Zvuk se moze Siriti u sva tri agregatna
stanja (plin, tekucina i krutina). Zvuk nastaje kada neka vanjska sila poput udarca u
metal, izbaci Cestice iz ravnoteznog polozaja, odnosno te Cestice zatitraju te pocinju
se Siriti. Te Cestice, koje sadrze mehanicku energiju, Sire se u obliku valova zbog svojih
elasti¢nih veza medu molekulama. Valovi zvuka se Sire iskljuCivo longitudinalno u
plinovima i teku¢inama, a u krutinama, osim longitudinalnog Sirenja, mogu se i
transverzalno Siriti. Longitudinalno Sirenja vala znaci da Cestice vala se Sire u istom
pravcu kojim se gibaju, a transverzalno Sirenje vala znaci da Cestica vala se mogu Siriti
okomito na pravac kojim se gibaju. Uz ove vrste valova, postoji i ostali poput valovi
Sirenja i rastezanja koji se mogu naci u Stapovima i plo€ama te povrsinski (Rayleghovi)
valovi (slika 1) (PetoSi¢ i sur. 2018).

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
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Longitudinalni valovi

Transverzalni valovi

Povrsinski valovi

Slika 1. Razli¢ite vrste zvuénih valova s obzirom na smjer titranja ¢estica u mediju
(https://tehnicki.lzmk.hr/clanak/val-zvucni, 28.6.2024.)

Po definiciji, svaki nepozeljni zvuk naziva se buka. Svaki ¢ovjek ima svoj dozZivljaj
na buku te ovisi 0 puno faktora poput duljini trajanje buke, udaljenosti od izvora,
amplitudi i frekvencijskom sastavu. Titranjem Cestica, zvuk se prenosi iz izvora u
okolinu. Sto je zvuk dalje od izvora, razina zvuénog tlaka se smanjuje. Apsorpcija
zvuka u zraku bitno utjeCe na zvuéni tlak kao Sto i udaljenost od izvora, vrsti izvora, itd.
Izvori buke mogu biti unutarnji ili vanjski. Unutarnji izvori se odnose na prostore u
kojima ljudi rade i borave poput rad sa strojevima ili razgovor ljudi u okolini. Vanjski
izvori se odnose na izvore zvuka koji nisu vezani s aktivnoséu Covjeka. Izvori zvuka se
najCesce predstavljaju u toCkastomiili linijskom obliku. Zvuk se Siri jednoliko (kuglasto)
iz toCkastog izvora, a kod linijskog izvora Siri se cilindri¢no (slika 2). Primjer toCkastog
izvora je u svakodnevnom Zivotu je industrijsko postrojenje, odnosno njegovi segmenti.
Primjer linijskog izvora je prometnica u tunelu promatrana s odredene udaljenosti
(PetoSic i sur.2018).

o/l 3
& W

Tockasti izvor zvuka Linijski izvor zvuka

c‘ .:‘,"":‘ ‘*‘ l‘\\ '\\i

Slika 2. Vrste izvora zvuka (Sa$, 2007)

Zvuk, odnosno zvu€no polje, moze se opisati pomocu nekoliko parametara:
Dinami¢kog tlaka kao funkcija vremena p (t) [Pa], pomaka Cestice medija iz
ravnoteznoga polozaja ¢, brzine titranja materijalnih ¢estica medija u, akceleracije a,
statiCke p, i dinamiCke gustoée p,, intenziteta I, snage P i energije E. Sve navedene
veliCine su vremenske promjenjive te ovise o pobudnoj sili koja izbacuje Cesticu iz
ravnoteznog polozZaja. Ako je pobudna sila izvora harmonicne veli€ine, proracun tih

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
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parametara se pojednostavljuje gdje se zvuéno polje smatra kao harmonicki oscilator
(PetoSic i sur. 2018).

Brzina Sirenja zvuka je manja nego brzina Sirenja svjetlosti. Brzina Sirenja zvuka
ovisi 0 mediju kojim se prenosi, bilo to u plinu, tekuéini ili krutini. Brzina zvuka u zraku
ovisi 0 nekoliko faktora: Gustoc¢i zraka, atmosferskog tlaku i konstanti y. Konstantna y
pokazuje odnos specificne topline pri odredenoj gustoéi i odredenom tlaku te ona u
zraku iznosi 1,4. Buduci da Sirenja zvuka je adijabatski proces, topline koja nastaje pod
tlakom ne moze se zbog brzine procesa odvesti (Aleksi¢,2007). Brzina Sirenje zvuka
se racuna prema sljedecoj jednadzbi (1):

c= /”"p: Y [m/s] ()

Gdje su:

¢ — brzina Sirenja zvuka [m/s];
po— atmosferski tlak [Pa];
po— gustoc¢a zraka [kg/m?3].

Atmosferski tlak s porastom nadmorske visine pada, ali uz to pada i gustoca
zraka pa zato ne utjeCe puno na brzinu Sirenja zvuka. Medutim, temperatura zraka
(medija) utjeCe na brzinu Sirenja zvuka Sto se priblizno raCuna prema sljedecoj
jednadzbi (2):

c=331,4+0,6 xt [m/s] (2)
gdje je:
t — temperatura [°C]

Brzina zvuka u zraku pri 20 °C iznosi 343 m/s, a pri - 20 °C padne na 319 m/s.
Brzine zvuka u ostalim plinovima su razli€iti nego kod zraka te su prikazani u tablici 1
(Aleksic, 2007).

Tablica 1. Brzina zvuka nekih plinova (Aleksi¢, 2007)

Plin Brzina zvuka [m/s]
Vodik 1270
Helij 971
Dusik 338
Zrak 317

Kod tekucina, brzina zvuka ovisi 0 njenoj sposobnosti kompresije K i gustoéi po
te se izraCunava sljedecom jednadzbom (3) te podaci brzine zvuka nekih tekuéina
prikazani su u tablici 2.
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[m/s] (3)

Tablica 2. Brzina zvuka nekih tekucina (Aleksic, 2007)

Tekucina Brzina zvuka [m/s]
Glicerin, 20°C 1920
Morska voda, 3,6 % 1505
soli, 15°C
Voda, 21,5°C 1484
Voda, 10°C 1440
Petrolej, 15°C 1330

Kod krutina, brzina zvuka ovisi o modulu elasti¢nosti E i gustoéi ¢vrstoga tijela
te raCuna se prema sljedecéoj jednadzbi (4):

c= |- tmys) @

Podaci za brzinu zvuka za neke krutine se nalazi u tablici 3.

Tablica 3. Brzina zvuka nekih krutina (Aleksic, 2007)

Krutina Brzina zvuka [m/s]
Aluminij 5105

Staklo 3490
Jelovina 3320
Srebro 2700

Olovo 1300

Pluto 500

Guma 40 - 150

Zvuk kao i ostali valovi se odreduje s dvije fizikalne veli€ine, a to su
frekvencija f i valna duljina A. Frekvencija se moze definirati kao broj titraja koje
naprave Cestice materijala u vremenskom periodu od jedne sekunde, a mjerna
jedinica je herc [Hz]. Ljudsko uho moze ¢uti raspon frekvencije od 16 do 20 000
Hz. Sve ispod 16 Hz naziva se infrazvukom, a sve iznad 20 000 Hz naziva se
ultrazvukom. Svaki izvor zvuka ima razli¢ito frekventno podrucje kao $to su
buka u prometu, sviranje violine i rad nekih uredaja. Sisavci, a i ostale Zivotinje
imaju razliCite frekventna podrucja koja mogu Cuti (slika 3) (PetoSic¢ i sur., 2018).
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THE HEARING RANGE OF DIFFERENT MAMMALS

| |

. )
{ i .

&

Do ool e 0 4

7,000 ~ 200,000 Hz

Slika 3. Podrucje sluha ¢ovjeka I nekih Zivotinja (http://gbssalotea.blogspot.com/2018/03/can-you-
hear-that-summary.html, 27.06.2024.).

Razmak izmedu dviju susjednih toCaka gdje je zvucni val najgusc¢i i najrjedi u
sredstvu kojim se val §iri naziva se valna duljina A. Odnos valnih duljina i odnos
frekvencija je ista, to znadi da na 16 Hz valna duljina iznosi 20 m, a na 20 000 Hz iznosi
2 cm. Valna duljina se moze izraCunati preko puta koji prede u jednoj sekundi, odnosno
preko brzine Sirenja zvuka i frekvencije (Aleksi¢, 2007). Valna duljina se raCuna prema
sljedecoj jednadzbi (5):

A=2 [m] )

o

Zvucni val koji se $iri, izaziva zvucni tlak Cija je vrijednost dvostruko manja nego
atmosferski tlak. U jednom dijelu polu-perioda iznos ukupnog tlaka poraste iznad
iznosa atmosferskog tlaka, a u drugom se smaniji. Covjekovo uho moze &uti niske
zvucne tlakove. Na najosijetljivijim frekvencijama, €ovjek moze Cuti zvucne tlakove 10

- 10 puta nize od atmosferskog tlaka, a svi zvuéni tlakovi koji su 10 ~ # puta od
N
mm?

atmosferskog tlaka izazivaju bol. Mjerna jedinica za zvucni tlak je [ ] odnosno [Pa]

(Aleksic, 2007).
Zvucni val sadrzi kineticku energiju u obliku zvuc€nog tlaka koja se prenosi

brzinom zvuka. Mehanicka energija koja prolazi kroz okomito na postavljenu povrsinu
od 1 m? s obzirom na smijer Sirenja vala u trajanju od jedne sekunde, naziva se jakost

ili intenzitet zvuka. Mjerna jedinica je [%] (Aleksi¢, 2007). Intenzitet zvuka racuna se
prema sljede¢im jednadzbama:

=P (6)
v

_ P (7

~ po Xc

Zvucéna snaga se definira koli¢ina energija koja u jednoj sekundi prode kroz
povrSinu S postavljeno okomito na smijer Sirenja zvuka. Ako je toCkasti izvor zvuka,
odnosno da se zvuk Siri sferno, povrSina S se raCuna prema oplo$ju kugle prikazano
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u jednadzbi 9. Snaga se raCuna kao umnozak intenziteta i povrSine nad kojom
intenzitet djeluje (https://fonet.ffzg.unizg.hr/djelatnici/bakran/akfl/Osnovni.html, 2024).
U tablici 4 su prikazani podaci zvucnih snaga nekih izvora zvuka koji se emitiraju u
okolinu.

S=4xr?xm[m?] (8)
P=1xS [W] 9)

Tablica 4. Vrijednosti zvucne snage kod nekih izvora zvuka (Aleksic, 2007)

Izvor zvuka Zvucna shaga,
P [W]
Normalan razgovor, srednja vrijednost ~7x10®
Ljudski glas ~2x103
Violina ~103
Klavir ~2x101
Truba ~3x101
Orgulje 1-10
Bubanj ~10
Veliki zvuénik, max. snaga >10?

Moze se uoCiti u tablici 4 kako vrijednosti zvuéne snage imaju velike omjere.
Radi lakSeg ocitanja vrijednosti zvu€éne snage, tlaka i intenziteta, uvodi se mjerna
jedinica decibel [dB]. Decibel je bezdimenzionalna, logaritamska mjera odnosa dviju
veli¢ina. Veliine se odreduju za svaki parametar koji se promatra (zvucni tlak,
intenzitet i snaga). Razina zvuénog tlaka koji se prikazuje u decibelima u odnosu na
referentni iznos jednako je 20 pPa. To je referentni iznos zvu¢nog tlaka na frekvenciji
od 1 Hz. Taj referentni iznos odgovara pragu Cujnosti Covjeka (PetoSi¢ i sur., 2018).
Kod zvu€nog tlaka nije se mogao izraCunati referentni iznos iz odnosa zvuénog tlaka i
zvucnog intenziteta. 1z toga razloga, znanstvenici su se medunarodno dogovorili za taj
referentni iznos. Kod intenziteta, bol u ljudskom uhu nastaje pri 102 W/m?. To je
vrijednost referentnog intenziteta pri 20 pPa. Buduci da zvuéni intenzitet moze se
poistovjetiti s zvuénom snagom, referentna zvuéna snaga iznosi 10> W. Razina
zvucnog tlaka dobiva se sljede¢om jednadzbom (10):

L, = 20 x log sz[Pa] [dB] (10)

2x10°5
Gdje je:
Lp — Razina zvuénog tlaka [dB];
p — Zvucni tlak [Pa];
po — nulta razina zvucnog tlaka = 20 pPa.

Razina zvuénog intenziteta dobiva se sljede¢om jednadzbom (11):
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I [2] (11)
L, =10 X% log m’ [dB]

10-12
Gdje je:

Li — Razina zvuénog intenziteta[dB];
| — Zvudni intenzitet [%]
lo — nulta razina zvuc¢nog intenziteta = 10-12 %

Razina zvu¢ne snage dobiva se sljedecom jednadzbom (12):

P W 12
L, =10 x log% [dB] (12)

Gdje je:

Lr — Razina zvuéne snage[dB];

P — Zvuéna snaga [W];

lo — nulta razina zvuéne snage = 1012 W.

Kako bi se olakSalo ocitavanje vrijednosti zvu¢nog tlaka, intenziteta i snage,
osmislila se skala SPL (eng. Sound pressure level). U toj zvu¢noj skali (tablica 5),
referentna vrijednosti zvu€nog tlaka, intenziteta i snage predstavljaju vrijednosti od 0
dB (Aleksi¢, 2007).
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Tablica 5. Prikaz zvuéne skale SPL za nekoliko primjera zvucnih izvora

(https://helpwiki.evergreen.edu/wiki/index.php/How Sound

Works, 12.8.2024.)

Primjeri zvucnog SPL, dB | Zvucni tlak p, | Zvucni intenzitet |,
izvora Pa W/m?

Zvuk aviona, 140 200 100

udaljenost od 50 m

Granica boli 130 63,2 10

Granica nelagodnosti 120 20 1

Motorna pila, 110 6,3 0,1

udaljenost od 1 m

Zvucnik u diskoteci, 100 2 0,01

udaljenost od 1 m

Kamion, udaljenost od | 90 0,63 0,001

10 m

Nogostup pored guzve | 80 0,2 0,0001
Usisavac¢, udaljenost 70 0,063 0,00001
od1lm

Razgovor, udaljenost | 60 0,02 0,000001
od1lm

Prosje¢na kuca 50 0,0063 0,0000001
Tiha knjiznica 40 0,002 0,00000001
Tiha soba tijekom no¢i | 30 0,00063 0,000000001
Pozadinski zvuk u 20 0,0002 0,0000000001
televizijskom studiju

Sugkanje lis¢a 10 0,000063 0,00000000001
Granica Cujnosti 0 0,00002 0,000000000001

Pokazatelj, koji se moze mijeriti, da materijal viSe upija zvuk nego reflektira ili
obrnuto, je koeficijent apsorpcije zvuka (eng. Sound absorption coefficient / SAC).
Dalje u tekstu se koristi izraz SAC. Definira se kao odnos apsorbirane energije u
odnosu nha dolaznu energiju zvuénog vala (jednadzba 13). Sto je veéi koeficijent, veca
je apsorpcija, a manja refleksija zvuka. Koeficijent refleksije zvuka R koji pokazuje
suprotnu vrijednost SAC-a te se definira kao odnos reflektirane energije u odnosu na
dolaznu energiju zvuénog vala i rauna se preko jednadzbe 14. Na slici 4 moze se
vidjeti kako zvucni val reagira kad dode u kontakt s materijalom. Nadolazeci zvucni val
u kontaktu s materijalom prijelazi u apsorbirani val, reflektirani val i transmisijski val.
Koliko neki materijal upija, reflektira ili transmitira zvucni val, bitno ovisi 0 njegovim
svojstvima (Amares i sur., 2017).

Eq (13)

(X:E—e
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E, (14)
R=-—"
E

Gdje jee:

a- Koeficijent apsorpcije zvuka,
R- Koeficijent refleksije zvuka;
E,- apsorbirana energija;

E,- reflektirana energija;

E.- iniciraju¢a (dolazna) energija.
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Slika 4. Shematski prikaz interakcije zvuka s materijalom (Amares i sur. 2017).

Postoji puno Cimbenika koji utjeCu na apsorpcijska svojstva materijala kao $to
su homogenost, elasticnost, gustoéa, poroznost, debljina i tvrdo¢a materijala (Borkovi¢
H. 2016).

Debljina materijala daje bolja apsorpcijska svojstva §to je materijal deblji te kad
je na manjim frekvencijama (od 100 do 2000 Hz) za razliku na ve¢im frekvencijama
(>2000 Hz). Razlog tome $to je, na nizim frekvencijama, veca valna duljina zvuénog
vala. Takoder se preporuCuje da debljina materijala bude 1/10 valne duljine kako bi
imao bolja apsorpcijska svojstva (Amares i sur. 2017).

Materijal ¢e imati veéi SAC Sto je materijal viSe elastiCniji i manje tvrdoce.
Materijali vecih gustoéa, u pravilu, imaju manji SAC. Sto je materijal guséi, kompaktniji,
tvrdi, manje elasti¢an, ima maniji udio pora, imat ¢e manji SAC (Borkovi¢ H. 2016).
Prema Nandanwar i sur. (2017.), povec¢anjem gustoce materijala se smanjuje SAC, ali
poveéanjem poroznosti za iste vrste materijala, poveéava se SAC. Materijali s
otvorenim porama imaju veéi SAC nego materijali sa zatvorenim porama. Sto je veéa
poroznost, stijenka materijala ima vecu interakciju sa zvuénom valom. Taj val se odbija
unutar stijenke pora, gdje pri svakom odbijanju dolazi do trenja, odnosno zvuéna
energija se pretvara u toplinsku energiju koja se upija u materijal. Kod vlaknasto /
poroznih materijala vecih gustoca, povecava se udio vlakanaca po povrsini. Zbog toga
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dolazi do veceg trenja izmedu vlakanaca i zvu¢nog vala, te time se povecava SAC
(Tiuc i sur. 2014).

Druga veli€ina, koja se Cesto mjeri uz SAC, je koeficijent prijelaznog gubitka
(eng. Sound transmission loss). Po nekim literaturama oznaCava se oznakama STL ili
TL i gdje je mjerna jedinica decibel [dB] . Koeficijent pokazuje odnos inicirajuce zvuéne
energije i prijelazne zvucne energije, odnosno koliko se reducirala zvuéna energija s
prolaskom kroz materijal. TL se raCuna prema sljedecoj jednadzbi (15):
E 1
TL =10 x log— [dB] (15)
Eq
Gdje je:
TL - Koeficijent prijelaznog gubitka, [dB];
E.- Iniciraju¢a zvu€na energija;

E4- prijelazna zvu¢na energija.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada bilo je odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka svakog sloja
zasebno u viSeslojnhom zidu koriStenom za izradu bungalova. Obzirom na navedeno,
ciljevi ovog rada su:

- Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka OSB ploce, sendvi¢ ploCe, furnirske
ploc€e i staklene vune u podrucju niskih frekvencija (od 50 Hz do 1600 Hz),

- Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka navedenih materijala u ovisnosti o
gustodi i debljini.

Hipoteza:

- Koeficijent apsorpcije zvuka ovisan je o sastavu i gradi materijala,
- Gustoéa materijala ima veliki utjecaj na izmjereni koeficijent apsorpcije zvuka,
- Koeficijent apsorpcije zvuka ovisan je o frekventnom podrucju ispitivanja.

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
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3.1 MATERIJALI

Uzorci su uzeti iz viSeslojnog zida pokusne montazne kuce bungalov na podrucju
Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije. Zid se sastoji od osam slojeva: dva sloja
sendvic¢ ploca, dva sloja OSB ploca, dva sloja staklene vune i dva sloja furnirskih ploca.
Slojevi su zasebno glodani na CNC stroju na nominalnoj dimenziji promjera od 100
mm. Glodani su na tu dimenziju tako da uzorci se postave unutar cijevi i da nemaju
nikakav zazor, odnosno razmak, izmedu unutarnjih stijenki cijevi i uzorka.

Sve ploCe, osim sendvi¢ ploCe, su komercijalnog tipa. Sendvi¢ ploCa je
napravljena u sklopu projekta u tvrtki Spacva Bjelin d.0.0. Sendvi€ plo¢a je sastavljena
od gornjeg sloja, srednjeg i donjeg sloja. Gorniji i donji sloj su piljeni hrastovi furniri
nominalne debljine od 2,9 mm. Sredniji sloj je napravljen iz armstrong plo¢e. Slojevi su
medusobno lijepljeni PVAC ljepilom. Debljine uzoraka su izmjerene elektriCnim
pomi¢nim mijerilom u milimetrima, a mase izmjerene na industrijskoj vazi u gramima.
Buduci da se zna vrijednosti promjera, debljine i mase uzoraka, mogu se izraCunati
gustoce uzoraka prema sljedecéoj jednadzbi (16):

_m___m [ & (16)
p V r2xmxd lcm3
Gdje je:

p — gustoéa uzorka, [ﬁ] ;

m — masa uzorka, [g];

V — volumen uzorka, [cm3];
r — polumjer uzorka, [cm];
d — debljina uzorka, [cm].

Uzorci (slojevi) viseslojnog zida su prikazani na slici 5, a debljine, mase i gustoce
uzoraka su prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Debljine, masa i gustoca uzoraka (slojeva) viseslojnog zida.

Vrsta uzorka Debljina uzorka (mm) | Masa uzorka (g) | Gustoéa uzorka
pri @100 mm (g/cm3)
Sendvic plo¢a 19,66 65,48 0,424
OSB ploca 13,96 68,48 0,624
Staklena vuna 23,18 23,52 0,129
Furnirska ploCa 16,11 95,68 0,756
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Slika 5. Uzorci ispitivanja: a) Furnirska plo¢a; b) OSB plo¢a; c) Sendvi¢ ploc¢a; d) Staklena vuna

(Foto: Loncar F., 2024)

3.2 METODE

Uzorci su ispitivani pomoc¢u impedancijske cijevi (eng. impedence tube) u
Laboratoriju za mehanic¢ku obradu drva na Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije u
Zagrebu. Ispitivanje, unutar cijevi, se provodilo pri atmosferskom tlaku od 1013,25 hPa,
temperaturi od 20,00 °C, relativnoj vlaznosti zraka od 80 %. Brzina zvuka iznosila je
343,24 m/s i gustoca zraka 1,202 kg/mq.

Ispitivanje se odvija sljede¢im postupcima:

1.

Kalibriranje dva mikrofona impedancijske cijevi kako ne bi doslo do krivih
ocCitavanja.

Postavljanje svakog uzorka pojedinacno u cijev te pri€vrséenje uzorka kako
ne bi doslo do pojave zazora.

Pustanje zvuka iz zvu€nika na uzorak gdje zvuk mora biti 10 dB glasniji nego
pozadinska buka tijekom ispitivanja.

Ispusteni zvuk iz izvora se mjeri pomo¢u dva mikrofona gdje se mijere
maksimalni i minimalni zvucni tlakovi.

Koeficijent apsorpcije zvuka i koeficijent refleksije zvuka se mjere pomocu
softverskog programa i matematickih formula.

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
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Dvije najceS¢e metode za ispitivanje koeficijenta apsorpcije zvuka su standing
wave ratio koja je standardizirana prema normi ISO 10534-1 i transfer-function metoda
koja je standardizirana prema normi ISO 10534-2 (Bhattacharya i Bihola, 2019). Za
ispitivanje, u diplomskom radu, koristila se transfer-function metoda. Nakon mjerenja,
u softverskom programu, tlak se odreduje pri svakoj frekvenciji prema sljedecoj
jednadzbi (17):

_p2(f) (17)

H,., ===
2 ()
Gdje je:

H,, - transfer function izmedu 1. i 2. mikrofona;
p1 — zvucni tlak izmjeren na 1. mikrofonu [Pa];

p, — zvucni tlak izmjeren na 2. mikrofonu [Pal].

2nf (18)
ko i
Co
Gdje je:
ko, — broj valova u zraku;
¢, — brzina zvu€nog vala u zraku cijevi, [%]
HI = e_jkos (19)
HR = ejkos (20)
Gdje je:

H, - transfer function inicirajuceg vala;
Hj, - transfer function reflektiraju¢eg vala;
s — udaljenost izmedu mikrofona, [m].

Preko prijasnjih jednadzbi (9, 10, 11 12) moze se izraCunati koeficijent refleksije zvuka
preko sljedecée jednadzbe (13):

p=t2 =l o, (21)
Hp — Hyp
Gdje je:
R — Koeficijent refleksije zvuka;
x; — udaljenost izmedu 1. mikrofona i uzorka, [m].
SAC se ra¢una prema sljedecoj jednadzbi (13):
a=1-|R|? (22)

Gdje je a koeficijent apsorpcije zvuka, odnosno SAC (Ruzickij i dr. 2020).

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
14



3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

3.3 Impedancijska cijev (eng. Impedence tube)

Kako bi se uspjesno ispitali SAC, aparatura impedancijske cijevi se mora sastojati
od sljedeéih komponenti i uredaja: dvije Suplje cijevi promjera 30 i 100 mm, dvije cijevi
za postavljanje uzoraka promjera 30 i 100 mm. zvuénik (izvor zvuka), tri mikrofona,
amplifikator (pojacivac), uredaj za analizu signala i laptop na kojem se nalazi program
za ispitivanje i kalibriranje uredaja. Na slici 6 je shematski prikaz aparature
impedancijske cijevi i njenih komponenti. Na kraju cijevi nalazi klizni klip koji ima dvije
svrha: namijestiti zazor izmedu uzorka i kraja cijevi te da se upije sav dolazeci zvuk. U
slu€aju kod cijevi promjera od 30 mm, udaljenost izmedu uzorka i najblizeg mikrofona
mora biti 25 mm dok udaljenost izmedu dva mikrofona je 20 mm. U slucaju kod cijevi
promjera od 100 mm, udaljenost izmedu uzorka i najbliZzeg mikrofona te udaljenost
izmedu dva mikrofona mora biti 100 mm. Cijev je najbitniji dio aparature. Cijev, koja je
napravljena od nehrdaju¢eg Celika, mora biti glatka, homogena i imati neporozne
stijenke. Jedine rupe koje smije imati su rupe za mikrofone. Te rupe su izbuSene s
preciznoScu od +- 0,2 mm. Debljina stijenke cijevi je 5 mm, $to je minimalno dopustena
debljina da tijekom ispitivanja ne dode do vibracije od zvuka i rezonance u cijelom
spektru frekvencija Sto aparatura moze mijeriti (Bhattacharya i Bihola, 2019). Za
ispitivanje SAC-a, u diplomskom radu, koristila se impedancijska cijev Tip 4206
promjera cijevi od 100 mm te ispitivanje se provodilo u rasponu od 50 do 1600 Hz
(https://www.bksv.com/media/doc/Bp1039.pdf, 2019).

Digital frequency
analysis system

fample Mon-azcoustic piston

e vy

Slika 6. Prikaz aparature impedancijske cijevi i njenih segmenata (Celikel i Babaarslan, 2017)
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Rezultati istraZivanja su prikazani na slikama 7, 8, 9, 10, 11, 12 i 13 te tablici 7.
Na slici 7 se mozZe uociti da porastom frekvencije vrijednosti SAC-a raste kod svih
uzoraka. Kod OSB i sendvi€ plo€e se vrijednosti SAC-a smanjuju kad dosegnu svoju
maksimalnu vrijednost (eng. peak) i to se dogada pri vec¢im frekvencijama. Staklena
vuna i furnirska plo¢a nemaju peak vrijednost, odnosno njihova maksimalne vrijednosti
su pri zadnjoj izmjerenoj frekvenciji od 1600 Hz. Pri nizim frekvencijama (do 500 Hz)
najvec¢u SAC ima sendvi¢ plo€a u iznosu oko 0,32, a najmanju furnirska plo¢a oko
0,06. Nakon 500 Hz, vrijednost SAC-a staklene vune eksplicitno raste i pri veéim
frekvencijama doseZe vrijednosti oko 0,9. Furnirska plo€a ima najmanji porast
vrijednosti SAC-a dok staklena vuna ima najveci porast.

Prema Smardzewski i dr. (2015.), gdje se ispitivalo SAC 17 razli¢itih kompozita
na bazi drva, furnirska plo¢a od topolovine, debljine 18,4 mm, i OSB ploca, debljine
17,5 mm, pokazivali su slican trend vrijednosti kao i u rezultatima diplomskog rada.
Furnirska ploca je imala niZe vrijednosti nego OSB plo¢a u svim frekvencijama, te obje
ploCe su imali SAC maniji od 0,2 $to se poklapa s rezultatima.
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Slika 7. Vrijednosti apsorpcijskih koeficijenata uzoraka viseslojnog zida pri rasponu od 50 do1600 Hz.

Prema Scoczynski Ribeiroi dr. (2019.), gdje se ispitivalo SAC uzoraka MDF, OSB
i WWCB ploca razli¢itih debljina, vrijednosti SAC-a OSB plo¢e debljina 12 mm i
gustoce priblizno 0,52 g/cm3 se poklapaju s rezultatima diplomskog rada. Jedino sto
se moze uociti da vrijednosti imaju veci skok od 800 Hz nadalje, za razliku od naseg
istrazivanja, gdje je porast postepen. Takoder izmedu 1200 i 1600 Hz pada vrijednost

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
16



4. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM

dok, kod istrazivanja Scoczynski Ribeiro i dr. (2019.), eksplicitno raste. Vrijednosti
ostaju ispod 0,3 kod oba istrazivanja $to govori da se poklapaju rezultati.

Prema Adams T. (2016.), izmjerene vrijednosti SAC-a staklenih vuna dimenzija
debljine 25 mm i gustoca 25, 48 i 96 kg/m? se poklapaju s rezultatima diplomskog rada.
Autor tvrdi da ne postoji nekakve velike razlike u vrijednostima SAC-a kod vecinu
staklenih vuna razli¢itih gusto¢a dostupnih na trzistu.

Na slici 8, 9 i 10 mogu se prikazati rezultati u odnosu na gustoCu pri rasponu
frekvencija od 50 — 1600 Hz. Prema Ameres i dr. (2017.), gusto¢a znatno utjeCe na
apsorpcijska svojstva materijala, bilo bi jako interesantno prikazati rezultate preko
gustoce. Na grafovima (slika 8) se mozZe uociti kako uzorak veéih gusto¢a, u ovom
sluCaju furnirska plo¢a ima najmanji SAC u odnosu na ostale uzorke pri svim
frekvencijama. Najveci iznos SAC-a u rasponu od 50 — 500 Hz ima sendvic plo¢a, a u
rasponu od 500 — 600 Hz ima staklena vuna.

Na grafovima (slika 9) se moZe uociti da razmak SAC-a staklene vune raste za
razliku od ostalih uzoraka. SAC, u rasponu frekvencija od 600 do 1000 Hz, staklene
vune se povecala od 0,40 do 0,64, sendvi¢ plo¢e od 0,36 do 0,41, OSB ploce od 0,13
do 0,21 i furnirska plo¢e od 0,69 do 0,10.

Na grafovima (slika 10) moze se uociti da SAC staklene vune se povecala od
0,70 do 0,93. Kod OSB i sendvi¢ plo¢e se dogodilo peak vrijednosti. Kod OSB ploce,
SAC se povecao od 0,25 do 0,29, zatim se smanjio na 0,20. Kod sendvi€ ploCe, SAC
se smanjio od 0,41 do 0,18. Kod furnirske plo¢e, SAC se povec¢ao od 0,11 do 0,15.

Rezultati se mogu prikazati, uz gustocu, preko odnosa debljine uzoraka. U teoriji,
prema Ameres i sur. (2017.), Sto je deblji materijal veéi je SAC., medutim, na
grafovima, prikazani na slikama 11, 12 i 13, moze se uociti da OSB ploca, koja ima
najmanju debljinu, ima veéi SAC nego furnirska plo€a, koja je deblja od nje. Ovo govori,
iako debljina ima utjecaj na apsorpciju zvuka u materijalu, gusto¢a ima dominantniji
utjecaj na rezultate.

Loncar F., Odredivanje koeficijenta apsorpcije zvuka viseslojnog zida
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM

Tablica 7. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka pri rasponu frekvencija od 50 do 1600 Hz

Raspon frekvencija, | Furnirska | OSB Sendvic | Staklena
Hz ploca ploca ploCa vuna
50-100 0,03 0,04 0,05 0,03
100-200 0,03 0,05 0,10 0,05
200-300 0,04 0,07 0,17 0,10
300-400 0,05 0,08 0,23 0,16
400-500 0,05 0,10 0,28 0,24
500-600 0,06 0,11 0,32 0,32
600-700 0,07 0,13 0,36 0,40
700-800 0,08 0,15 0,39 0,49
800-900 0,09 0,18 0,41 0,57
900-1000 0,10 0,21 0,42 0,64
1000-1100 0,11 0,25 0,41 0,71
1100-1200 0,13 0,28 0,37 0,77
1200-1300 0,14 0,29 0,32 0,82
1300-1400 0,15 0,27 0,27 0,86
1400-1500 0,14 0,24 0,22 0,90
1500-1600 0,15 0,21 0,18 0,93
Gustoca, g/cm? 0,756 0,624 0,424 0,129
Debljina, mm 16,11 13,96 19,66 23,18
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Slika 8. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka u odnosu na gustoci pri nizim rasponima frekvencija od 50
do 600 Hz.
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Slika 9. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka u odnosu na gustoci pri srednjim rasponima frekvencija od

600 do 1000 Hz.
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Slika 10. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka u odnosu na gustoci pri vec¢im rasponima frekvencija od
1000 do 1600 Hz.
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Slika 11. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka u odnosu na
50 do 600 Hz.

debljine pri nizim rasponima frekvencija od
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Slika 12. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka u odnosu na debljine pri srednjim rasponima frekvencija
od 600 do 1000 Hz.
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Slika 13. Srednje vrijednosti SAC-a uzoraka u odnosu na debljine pri vecim rasponima frekvencija od
1000 do 1600 Hz.
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5. ZAKLJUCAK

5. ZAKLJUCAK

Smisao ovog diplomskog rada je bilo da se odredi koeficijent apsorpcije zvuka
uzoraka viSeslojnog zida bungalov kuc¢e pomocu metode impedancijske cijevi. 1z
ispitivanja se moglo sljedec¢e zakljuciti:

1. SAC kod sendvi€ ploCe je najveci pri nizim frekvencijama (do 500 Hz), a od 500
do 1600 Hz staklena vuna ima najveci SAC.

2. Sendvi¢ i OSB su postigle maksimalne vrijednosti SAC-a (peak), koja su nakon
toga pocele padati. Kod staklene vune i furnirske ploce, vrijednosti SAC-a su se
samo povecavale.

3. Najnizi SAC na svim frekvencijama ima furnirska ploc¢a.

4. Gustoca iznimno utje€e na vrijednost SAC-a, pri ¢emu povecCanje gustole
rezultira nizim izmjerenim vrijednostima SAC na svim mjernim frekvencijama.

5. OSB ploc¢a, koja ima najmanju debljinu, ima veéi SAC nego furnirska ploca, koja
ima vecu debljinu od nje.
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