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VysledKky rieSenia projektu

a.) sposob, metody a priebeh rieSenia
b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciePmi projektu
c.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

a.) sposob, metédy a priebeh riesenia

Na experimentalne merania boli pouzité dve hlavné druhy dreva — smrek obycajny (Picea abies L.) a jasen
Stihly (Fraxinus excelsior L.), ktoré st aj predmetom rieSenia dizertacnej prace s nazvom Vplyv vybranych faktorov
na fyzikalno — akustické charakteristiky dreva (FACH). Ovocné dreviny: CereSna vtacia (Cerasus avium L.
Moench), visiia (Prunus cerasus L.), hruska obyc¢ajna (Pyrus communis L.), jablon plana (Malus sylvestris
(L.) Mill.), orech kralovsky (Juglans regia L.), slivka (Prunus domestica L.). Smrek je hlavnym druhom
pouzivanym na vrchné rezonan¢né dosky akustickych hudobnych nastrojov. Ostatné mozu byt’ pouzivané na vyrobu
prevazne lubov, zadnych dosiek a hmatnikov strunovych néastrojov. Vsetky vzorky dreva boli upravené za pomoci
zrovnavacich fréz. Brseny povrch sa nepouZival. Popretrhavané vlakna by mohli vyrazne skreslit FACH.
Skusobné telesa na rezonanéné metddy sa vyrabaji porezom na Stvrtky (obr. 1), aj ked’ vo vyrobe hudobnych
nastrojov sa pouzivaju dosky s tangencialnou kresbou. Vzorky jasefia na modalnu analyzu mali tangencialnu

kresbu.
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Obr. 1 Porez na §tvrt’ky a moznosti vymanipulovania radialneho reziva.

Vzorky - rozmery :

1. séria, (Xenotest/starnutie - 200 hod.) Smrek 2. séria (Xenotest/starnutie - 200 hod. ) Jasen
5 x 100 x 180 [mm] 5x 100 x 180 [mm]
10 x 10 x 400 [mm] 10 x 10 x 400 [mm]

Na vSetkych vzorkach smreka a jasenia boli merané FACH pred danou upravou a nasledne po umelom starnuti
Vv xenonovej testovacej komore. Vzorky ovocnych drevin: pre kazdy druh minimalne 30 kusov - 10 x 10 x 400
[mm]. Vzorky ovocnych drevin boli naklimatizované na vlhkost’ 8% a na aparatire “MEARFA“ odmerané FACH
dvoma metédami.

Modalna analyza pri harmonickom budeni s vyuzZitim Chladniho obrazcov

Modalna analyza znamena testovanie Struktry alebo Casti konstrukcie (vzorky) s cielom ziskat’ matematicko-
fyzikalny popis dynamického alebo vibraéného spravania materialu. Tato metoda s vyuzitim Chladniho obrazcov je
vhodna pre dreviny, ktoré sa vyuziji na vyrobu brnkacich nastrojov, slacikovych nastrojov atd’. NajrozsirenejSou
formou aplikacie modalnej analyzy je meranie vibra¢nych mddov a ich porovnavanie s koreSpondujicimi udajmi,
ziskanymi metédou kone¢nych prvkov alebo pomocou iného teoretického modelu. Od testu sa vyzaduje presny
odhad vlastnych frekvencii a dostato¢ne podrobné popisy tvarov moédov umoziujice ich identifikaciu a korelaciu
s modmi ziskanymi teoretickou cestou (EWINS, 1995). Pri experimentalnej modalnej analyze sa skiiSobna dosticka
dreva excituje v jednom alebo viacerych bodoch (v kmitniach) a zist'uje sa vlastna frekvencia kmitania skGiSobne;j
dosticky pri jednotlivych moéddov. Z mnozin takto ziskanych dat sa urcuji rezonanéné frekvencie (vlastné
frekvencie), tvary moédov (vlastné funkcie) a parametre Gtlmu. Modalne testovanie sa modze robit pomocou
excitacie so sinusovym, nahodnym, pseudondhodnym, alebo impulznym signalom. Odozva sa snima mechanicky,
opticky ¢i nepriamo pozorovanim vyzarovaného zvukového pol'a (URGELA, 1996).
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Pre vypocet modulov pruznosti uvadza a podrobnejsie ich opisuje McIntyre a Woodhouse (1984, 1988). Pre
modul pruznosti v pozdlZznom smere sme pouzili nasledovny vzt'ah (1):

fooopa
Méd [2,0]: E«=D, .12 kde: D, ~ 0,0789 —Q’OH 7 (1)

Kde: f je rezonan¢na frekvencia modu (2,0) v (Hz),
a je dlzkovy rozmer v (m),
h je hrabka dosky v (m),

1= 14y fhyx , @ L4y SU Poissonove ¢isla charakterizujiice pomernt deformaciu.

Okrem pozdizneho modulu pruznosti sme sa zamerali aj na zistovanie prie¢neho modulu pruznosti E, (2) pri
merani rezonancnej frekvencie modu (0,2) a Smykového modulu pruZnosti G,y (3), pri merani frekvencie
modu(1,1,).

fo,~pb*
Pre mod [0,2]: Ey=Ds.12n kde: D, ~0,0789 026—2 @
kde b je sirkovy rozmer v (m)
feiopa’h?
a mod [L,1]: Guy =Dy 3 kde: D, = 0,274~ —— 3)
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Obr. 2 Schéma na meranie Chladniho obrazcov.

REZONANCNA DYNAMICKA ANALYZA

Meracie zariadenie, ktoré¢ pracuje na principe rezonancnej dynamickej metddy, bolo vyvinuté v spolupraci
sirSieho kruhu pracovnikov, vratane diplomantov na Katedre fyziky, elektrotechniky a aplikovanej mechaniky na
DF Technickej univerzity vo Zvolene. Meracie zariadenie, ktoré preslo od prvej realizacie po suc¢asnost’ niekol'’kymi
upravami (technickymi aj softwarovymi), sa po ostatnych Upravach nazyva ,MEARFA*“ (Obr. 3). Zariadenie
umoznuje spolahlivé a rychle posudenie vhodnosti dreva ako materialu na vyrobu konkrétnej Casti hudobného
nastroja. Pri rezonan¢nej dynamickej metode sa zistuje zakladna vlastna frekvencia kmitania skuSobného telesa
tvaru tyée (10 x 10 x 400 mm), (CULIK, 2013). K PC je pripojeny modul so $pecialnym integrovanym obvodom.
Modul generuje sinusovy signal s akustickymi frekvenciami. Zosilneny signal prichddza na budi¢ (reproduktor),
ktory je umiesteny na jednom konci tyCe a vyvolava kmitanie skiSobného telesa. Na druhej strane je
magnetodynamicka prevodka s ihlou (Obr. 4) za pomoci ktorej meriame rezonan¢ntl frekvenciu skusobného telesa.
Elektrické impulzy zo snimaca (pri dotykovom snimaci — magnetodynamicky princip) vyhodnocuje modul, ktory
spracuje zavislost vychylky od frekvencie v pozadovanom frekvenénom rozsahu a vytvori rezonanént krivku
(CULIK, 2013). Zo zaznamenanej krivky softvér uréi najvyssiu hodnotu rezonanénej frekvencie skusanej tyce, t.j.
hodnoty f. ako aj hodnoty f; a f,, ktoré sa ulozia do PC.
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Obr. 3 Aparatira na meranie rezonan¢nej dynamickej analyzy, kde:
1 - PC, 2 - generator sinusového signalu a snima¢ odozvy, 3 - reproduktor, 4 - skuSobne teleso,
5 — elektromagneticky (magnetodynamicky) snimac, 6-filter nizkych frekvencii,
7 - predzosilnovac, 8 — posuvné meradlo , 9 - vahy
Obr. 4 Nova magnetodynamicka prevodka Monacor, ktora zvysila citlivost’ zariadenia MEARFA.

Pre pouZitie rezonan¢nej dynamickej metody je charakteristické vytvaranie pozdizneho stojatého
vinenia a preto pre skasobné telesa tvaru tyce plati nasledovny vztah vypoc¢tu modulu pruznosti (4):

E=41°.f2.p GPa 4)

Poslednou meranou vlastnostou je akustickd konStanta (nazyvana tieZ konStanta vyZarovania)
ur¢end nasledujiicim vzt'ahom:

A= |— m*kgts? (5)

Nasledne sa vypo¢itaja FACH — hustota dreva p, rychlost’ §irenia zvuku cez drevo ¢, modul pruznosti pozdiz
vlakien E, akusticka konstanta A, logaritmicky dekrement utlmu 9 (DANIHELOVA, 2004).

Vybrané vzorky smreka a jasefia boli vystavené umelému starnutiu po dobu 200 hodin. FACH boli zmerané
pred a po umelom starnuti. Rezim v xendnovej testovacej komore bol nastaveny ta tzv. suchy — bez vody s pouzitim
interiérovych filtrov.

Tabul’ka 1 Stanovené podmienky starnutia podl'a normy ASTM G155 ,,;rezim bez vody*

intenzita teplota teplota | relativna
Krok funkcia Jiarenia ¢ierneho vzduch | vlhkost’ éz_ls
W/m?2 panelu u vzduchu min.
°C °C %
1 Ziarenie 0,35 60 35 35 102
2 bez Ziarenia — — 35 - 18
3 vratenie na krok 1
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b.) dosiahnuté vysledky

Matematicko — Statistické vyhodnotenie nameranych veli¢in bolo realizované pomocou modelu
jedno metody ANOVA a Duncanovymi testami viacnasobného porovnavania vyznamnosti rozptylov pre
hladinu vyznamnosti a=0,05.

Tabul’ka 2 Priemerné hodnoty pre smrek a jasen pred a po uprave. Hodnoty merané metédou modalnou
analyzou s vyuzitim Chladniho obrazcov.

Drevina f (1,1) f. (0,2) f. (2,0) Gxy Ex Ey \ Al . .
Hz Hz Hz GPa GPa GPa m .kg".s m.s’
SM
Pred 309 813 869 0,53 16,04 1,25 9,99 4012,88
Upravov
,SM 419 786 908 0,86 16,11 1,20 10,00 3215,46
Po Uprave
JS
Pred 303 607 629 0,80 16,71 1,03 4,73 2309,51
Upravov
ZJS 291 530 685 0,78 15,75 0,90 5,07 2388,61
Po uUprave

Graf 95% intervalov spofahlivosti

Dynamicky modul pruznosti v pozdiznom smere E, /GPa

Jablon Slivka Smrek Jasen
Hruska Orech Visna Javor Jasen-xenotest

Druh dreva

Obr. 5 Dynamicky modul pruznosti v pozdiznom smere pre ovocné dreviny, jasefi a jasef upraveny
v xenoteste, MEARFA.

Najvyssi modul pruznosti v pozdiznom smere mozeme vidiet' pre vzorky smreka a jaseit upraveny
aneupraveny (Obr. 5). Akustickd konStanta je najvyznamnejSie kvalitativne cislo FACH. Najvyssiu
hodnotu dosiahli vzorky Smreka. Vyborné hodnoty, ktoré predurcuju pouzitie ovocnych driev na zadné
dosky, luby ahmatniky dosiahli, CereSna, jasen asamozrejme vzorky javora ktoré zobrazené pre
porovnanie FACH. Najniz§iu hodnotu dynamického modulu pruznosti a akustickej konStanty mozeme
vidiet’ pre drevo jablone (Obr. 5, 6).
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Obr. 6 Akusticka konstanta, MEARFA.
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Obr. 7 Rychlost’ §irenia zvuku v dreve,

MEARFA.

K celkovému hodnoteniu kvality materialu je potrebné zohladnit’ aj rychlost’ Sirenia zvuku v dreve (Obr. 7).

v

v

Najvyssie rychlosti Sirenia zvuku sme namerali pre vzorky neupraveného smreka a upraveného jasena. Podobne ako

Vv

pri hlavnych fyzikalno — akustickych charakteristikach dosialo drevo cereSne medzi ovocnymi drevinami najvyssiu

v v

V%

hodnotu. Visnové a jablonové drevo najnizsiu, pricom rozdiel hodnét vzoriek posudzovanych ovocnych drevin bol

4 4

vyznamny.

tatisticky
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Obr. 8 Hustota meranych vzoriek.

v v

Vv

Najvyssie hodnoty hustoty mali vzorky jaseiia a slivky. NajniZz§iu hustoty mali vzorky smreka (Obr. 8)
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MEARFA.

Obr. 9 Logaritmicky dekrement Gitlmu,

Vv

Najnizsie hodnoty logaritmického dekrementu sme namerali pre vzorky smreka. Pri kvalitnom smrekovom

bu vrchnej dosky hudobnych néstrojov sa hodnota logaritmického

,

W

¢ je ur¢ené na vyro

r

dekrementu utlmu pohybuje okolo hodnoty 0,025.

dreve, ktor




IPA
TUZVO

Interna projektova agentura TUZVO
Technicka univerzita vo Zvolene

Referat vedeckovyskumnej ¢innosti

T.G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovensko

tel:045/5206 416, http://www.tuzvo.sk

Tabul’ka 2 Prehl'ad FACH pre ovocné dreviny, jasen pred a po Gprave a javor. AVERAGE — priemer,
SD — smerodajna odchylka, SE — smerodajna chyba, N — pocet vzoriek, p — hustota,

E. — dynamicky modul pruznosti, A — akusticka konstanta, 9 — logaritmicky dekrement ttlmu,
¢ — rychlost’ Sirenia zvuku v ty€iach, f — vlastna frekvencia kmitania.

DRUH N | statistica P E A W ¢ J
kgm® | GPa m*kgts? - m.s™ Hz
average | 59343 11,03 728| 005706| 4308.99| 542605
e T sD 23.76 1,04 067| 001984| 26466 2445
Cerasus avium
SE 5,18 0,23 015|  0,0075 57,75 53,35
average | 653,22 7,31 513| 008746| 333826| 4167.18
VA 39 sD 30,48 1,27 053| 00144 26319| 326,88
Prunus cerasus
SE 482 0.2 0,08| 0,00251 42,14 52,34
average | 57522 8,84 6,73| 007002| 3887,38| 472628
R sD 32,11 1,72 069| 002195| 34805| 44575
Juglans regia
SE 5,68 0.3 0.12| 0,00549 61,53 78,8
average | 468,84 1643 12,71| 0,02664| 5916,38| 739548
Smrek obyéajny | 5o SD 37,7 1,96 126 000483 20082| 36352
Picea abies
SE 475 0,25 016 0,00062 36,64 45,8
average | 60592| 1156 721| 007453| 4362,98| 363347
Javor horsky
Acer 32 SD 20,69 1,0 035| 002247| 17489| 146,17
pseudoplatanus
SE 3,66 1,0 0,06 0,00397 30,92 25,84
average | 609,46 8,28 6| 008469| 3652,5| 465525
LIRS Biedfie | SD 40,63 1,02 079| 000797|  42005| 330,38
Pyrus comunis
SE 10,16 0,48 02| 000325| 107,26 82,6
average | 726,16 8,94 484| 008333 35066| 439481
Slivka domaca 31
Prunus domestica SD 29,28 0,99 021| o00182| 14558| 17864
SE 5,26 0.18 0.04| 0,00388 26,15 32,09
average | 660,23 2,37 288| 01145| 1882,69| 232728
Jablofi pland | SD 29.89 0,76 058| 00349| 301,23 28529
Malus sylvestris
SE 4,67 0,12 0,09 0,01561 48,23 45,68
average 739,91 13,44 5,59 0,06 4099,87 5124,84
Jaseii Stihly 55 SD 43,21 6,74 1,79 0,04| 124460| 155575
Fraxinus exelsior
SE 5,77 0,91 0,24 001| 167,82 20978
average 725,67 19,37 7,13 0,03 5163,50 6454,38
Jasal il =g sD 26,68 1,51 0,41 001| 201,02| 25127
xenotest
SE 6,67 0,38 0,10 0,00 50,25 62,82
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C) Zaver, porovnanie s ciePmi projektu uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej
problematike

V cieloch projektu sme si stanovili ur¢it FACH pre vybrané ovocné dreviny, ako ndhrada javora
pre luby a zadné dosky s nizSou akustickou konstantou. Vyborné vysledky dosiahli ¢eresna, visia a orech.
Taktiez dobré vysledky mali vzorky hrusky ktord sa vobec nevyuziva na hudobné nastroje, pritom slavny
konstruktér akustickych gitar Antonio de Torres vyuzival tento druh dreva na svoje Spickové nastroje.
Vyrazné nizke a nezaujimavé hodnoty mézeme vidiet’ pri dreve jablone.

Experimentom sa preukdzalo, Ze najvhodnejSou drevinou pre nahradenie javora horského je
z ovocnych prechodnych drevin &ere$iia vtadia. Statisticky vyznamny rozdiel hodndt bol len pri
logaritmickom dekremente utlmu (Obrazok 5). Druhou drevinou pouzitou, ako alternativa moze byt orech
kralovsky, ktory vSak vykazoval Statisticky vyznamne rozdielne hodnoty Vv porovnani s visiiou, ceresiou a
javorom. Drevo orecha kralovského sa vo velmi malom mnozstve pouziva pri vyrobe korpusov
hudobnych nastrojov (gitary, dokonca i husle).

Zaverom je mozné konStatovat’, ze ak hodnotime kvalitu (vhodnost’) dreva na zaklade fyzikalno —
akustickych charakteristik, tak drevo CereSne vtacej moze byt alternativou za drevo javora horského vo
vyrobe chordoféonov. Je vSak otazne, aky zvuk by mal hotovy néstroj, ktorého spodna doska je vyrobena
Z dreva Ceresne. Z tohto dovodu je potrebné realizovat’ d’alSie experimenty. Za tymto ucelom by bolo
vhodné vyrobit’ experimentalny nastroj s vymenitelnou spodnou doskou, analyzovat’ a porovnat’ jeho
frekvenéné spektrum pri pouziti dosky z javora a dosky z cCereSne. Velmi zaujimavé vysledky
zaznamenavame u jasefia a U jasena ,,0ziareného* v xendnovej testovacej komore. Mozeme vidiet' mierne
vylepSené FACH (uz po 200 hod.) a taktiez krasne zuSlachtenie farby/ povrchu materidlu. Predbezné
vysledky starnutia hovoria o tom ze Ubytok stavebnych polymérov dreva vplyvom starnutia (najma lignin)
mé vplyv na FACH materialu. Vel'kou nevyhodou tejto Gpravy st vysoké rezijne a prevadzkové naklady
xenotestu.

Ak porovnavame ciele a dosiahnuté vysledky, dosiahli sme zaujimavé vysledky a v starnuti dreva,
pricom vtomto experimente sa bude aj nad’alej pokraCovat. Namiesto planovanych 600 hodin sme
materidl podrobili iba 200 hodinovému starnutiu. Pri smreku sme v xendnovej komore exponovali iba
dosticky na modalnu analyzu. Ovocné dreviny boli zmerané v plnom rozsahu.

Zaver

Fyzikalno-akustické charakteristiky st dolezitym ukazovatelom kvality materidlu pre vyrobu
hudobnych néstrojov. Zistené FACH budi vyuzit¢ ako referencné hodnoty pre dalSie merania
a hodnotenia vhodnosti materialu pre hudobné nastroje. V danom vyskume sa bude pokracovat a vysledky
napomozu pri sortimentacii dreva pre pouzitie na vyrobu hudobnych néstrojov.
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