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Piehled pouzitych zkratek a symboli

Rozdil mezi zméfenou hladinou akustického tlaku, vazenou
AL, [dB] funkci A, pfi chodu zkouSeného stroje, Ly, a hladinou

akustického tlaku, vdzenou funkci A, Ly,

Vzdalenost mezi stanovenym mistem a nejbliz§im hlavnim

a m . .
[m] zdrojem zvuku zkouseného stroje
2 Ekvivalentni plocha pohlcovani v mistnosti na frekvenci
A [m?]
1 kHz
a [m] Délka zkuSebni mistnosti
b [m] Sitka zkusebni mistnosti
c [m] Vyska zkusebni mistnosti
Cinitel citlivosti zptisobeny nejistotou korekce na hluk
C(B) [-] .
pozadi
c [] Cinitel citlivosti souvisejici s nejistotou zptisobenou vlivem
env prostiedi
c; [-] Cinitel citlivosti
/A [-] Cinitel citlivosti spojeny s nejistotou L),
Cpos [-] Cinitel citlivosti souvisejici s volbou méticiho mista
Cstm [-] Nejistota souvisejici se zvukomérem
[ [-] Celkovy pocet ¢asovych intervalll jednotlivych méfeni
k [-] Cinitel rozsiteni
K [dB] Korekce na hluk pozadi
K, [dB] Korekce na vliv prostiedi
K; [dB] Korekce na vliv prostedi mista
K;, [dB] Korekce na vliv prostfedi mista vazena funkci A
L, [dB] Hladina akustického tlaku

11
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L, [dB] Naméfena (nekorigovand) hladina akustického tlaku
A dB Stiedni hladina  akustického tlaku spocitand pro
; [dB] hlé
N opakovani
Lys) [dB] Namétena hladina akustického tlaku hluku pozadi
Lpa [dB] Hladina emisniho akustického tlaku vaZena funkci A
7 d Hladina akustického tlaku vazend funkci A pii chodu
pA [dB] Fougend :
zkouseného stroje
T3 d Stiedni hladina akustického tlaku vazena funkci A ptichodu
pA [ B] kousené .
zkouseného stroje
Lya [dB] Hladina akustického tlaku pozadi vazena funkci A
Ly, [dB]  Stiedni hladiny akustického tlaku pozadi vazena funkci A
L . d Hladina emisniho akustického tlaku vazend funkci
PAT(i) [dB] e
A v pribéhu €asového intervalu T;
Lypc peak [dB] Spi¢kova hladina akustického tlaku vaZzena funkci C
I dB Stredni hodnota $pickové hladiny akustického tlaku vazené
pC,peak [ ] '
funkci C
Lpeqr [dB] Casové primérovana hladina akustického tlaku
p [Pa] Akusticky tlak
Do [Pa] Referen¢ni hodnota akustického tlaku
2 Celkova plocha ohranicujici povrch zkouSené mistnosti
S [m?] (stén
y, strop a podlaha)
T [s] Casovy interval méfeni
T [s] Celkovy ¢asovy interval méfent
T [s] Doba dozvuku zkuSebni mistnosti
T,o [s] Doba dozvuku zku$ebni mistnosti pii teploté 20 °C
T; [s] Casové intervaly jednotlivych méfeni
U [dB] Rozsifena nejistota méteni
Up) [dB] Nejistota urceni korekce na hluk pozadi

12
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o

Upos

Usim

8(m)
597’117
Smet

Smount
Spos
65[m

O-OTTLC

Otot

CVUT V PRAZE

[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]

[m?]

[dB]
[dB]

[dB]

Ustav vyrobnich stroju a zarizeni

Nejistota zplisobend vlivem prostiedi

Standardni nejistota

Nejistota spojena s hladinou akustického tlaku namétenou
v misté obsluhy

Nejistota zptisobend volbou méficiho mista
Nejistota meticiho zatizeni

Objem zkuSebni mistnosti

Stiedni ¢initel zvukoveé pohltivosti

Vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu korekce na hluk pozadi

Vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu zpisobenou lokalnim
prosttedim

Vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu uréeni
meteorologickych podminek

Vstupni veliina zahrnujici proménnost montaznich
podminek zkouSeného stroje

Vstupni veli¢ina zahrnujici odchylku provoznich podminek
zkouseného zdroje od jmenovitych podminek

Vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu zplisobenou volbou
méticiho mista

Vstupni veliCina zahrnujici nejistotu zptisobenou méficimi
pristroji

Smeérodatnd odchylka

Smérodatnd odchylka reprodukovatelnosti

Celkova smérodatna odchylka
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1. Uvod

Hluk pasobi negativné na psychickou i fyzickou stranku ¢loveéka, proto se pii
konstrukci a instalaci obrabécich stroji musi dbat i na tento aspekt. Nejen z tohoto divodu
jsou vyvijeny nové progresivngjsi stroje, které se snazi potla¢it mnozstvi produkovaného
hluku.

Stroje v pracovnim prostiedi podléhaji normam, které mimo jiné vymezuji pfipustnou
velikost hladiny emisniho akustického tlaku ¢i zpisob méteni samotného hluku, pficemz
zastfesujicimi normami pro obrabéci stroje jsou normy CSN ISO 230.

Tato bakalafska prace se zabyva uréenim emisniho akustického tlaku. Vychazi
z normy CSN ISO 230-5, Zkusebni predpisy pro obrabéci stroje — Cast 5: Uréeni emise
hluku. Po legislativni strance tato norma deklaruje a ovéfuje hodnoty emise hluku.
Pomoci této normy je mozné:

a) urceni hladin emisniho akustického tlaku v misté obsluhy, coz piedstavuje
zatéz, které je obsluha vystavena;

b) urceni hladin akustického vykonu vyzafovaného obrabécim stroje, které jsou
méfeny na urCené méfici ploSe. Akusticky vykon vyjadiuje hodnotu hluku
zdroje, jehoz nasledkem je akusticky tlak. [4]

Cilem této prace je urCeni hladin emisniho akustického tlaku v misté obsluhy
obrabéciho stroje, a to podle vyse zminéné normy CSN ISO 230-5.

14
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2. Literarni reSerse

2.1 ReSerse norem

Vzhledem k povaze celé bakalaiské prace, ktera je zalozena na praci s normami, je
schopnost jejich pochopeni zcela zasadni pro jeji ispésné zvladnuti. Normy se pravidelné
odkazuji na normy jiné, které maji bud’ dopliiujici nebo rozsitujici funkci.

Zéakladnim prvkem této prace bylo peélivé nastudovani normy CSN ISO 230-5, podle
které se méfeni provadélo. Jsou zde popsany zakladni akustické veli¢iny, ptistrojové
vybaveni a postupy méfeni pro deklarovani a ovéteni hodnot emise hluku ¢i ur¢eni hladin
akustického tlaku nebo vykonu.

Normou CSN ISO 230-5, slouzici k zjisténi udajii o emisi hluku obrabécich stroji, je
popsano kompletné pouze ur¢eni vysledka s téidou piesnosti 3 (provozni metoda). Pro
ziskani vysledku s tiidou piesnosti 2 (technicka metoda) musi byt pouzity také jiné
normy. Mezi normy popisujici rizné tiidy piesnosti patfi:

o CSN EN ISO 11201: Akustika — HIuk vyzafovany stroji a zafizenimi —
Urcovani hladin emisniho akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich
stanovenych mistech v pfiblizné¢ volném poli nad odrazivou rovinou se
zanedbatelnymi korekcemi na prostiedi;

o CSN EN ISO 11202: Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi —
Urcovani hladin emisniho akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich
stanovenych mistech s pouzitim piibliznych korekci na prostiedi;

o CSN EN ISO 11203: Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi —
Urcovani hladin emisniho akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich
stanovenych mistech z hladin akustického vykonu;

o CSN EN ISO 11204: Akustika — HIuk vyzafovany stroji a zafizenimi —
Urcovani hladin emisniho akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich
stanovenych mistech s pouzitim piesnych korekci na prostiedi.

Tyto normy se od sebe 1i8i pfesnosti ur€ovani korekei na prostfedi. Vysledkiim tiidé
presnosti 2 odpovida z vyse vypsanych pouze norma CSN EN ISO 11204. Pro metody
uréeni hladin emisniho akustického tlaku popsané vtéto praci je dostacujici ttida
presnosti 3. Z toho diivodu byla vybrana norma CSN EN ISO 11202, pomoci které bylo
postupovano pfi vypoctu nejistot méfeni.

15
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Jako alternativni normy pro urceni hladin emisniho akustického tlaku by vedle norem,
na které se odkazuje CSN ISO 230-5, bylo mozné pouzit normy:

Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

o VDI 3742 Blatt 2: Characteristic noise emission values of technical sound
sources; cutting machine tools; milling machines;

o JIS Z 8733:2000 Acoustics - Determination of sound power levels of noise
sources using sound pressure - Engineering method in an essentially free field
over a reflecting plane.

Norma CSN ISO 230-5 nepopisuje limity pro dovolenou expozici hluku, a proto je
potieba fidit se Natizenim vlady €. 272/2011 Sb. Natizeni vlady o ochran¢ zdravi pied
nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. Nafizeni stanovuje naptiklad povolenou denni
¢asovou expozici hluku na pracovisti vzhledem k povaze vykondvané prace ¢i vymezuje
zpusoby méteni a hodnoceni hluku. Ptipustny expozi€ni limit ustdleného a proménného
hluku pro obsluhu obrabéciho stroje je 85 dB v ramci 8h pracovni doby. [6]

2.2 ReSerse zvukoméru

Dle CSN ISO 230-5 musi pfistrojové vybaveni, véetnd mikrofonii a kabelt, prednostnd
vyhovovat pozadavkim na piistroj typu 1, specifikovanym v IEC 60651, nebo v piipadé
integrujicich-pramérujicich zvukoméra pozadavkim na piistroj typu 1, specifikovanym
v IEC 60804. Neni-1i to mozné, lze pouzit pfistroje typu 2, coz vede k vysledktim zkousky
tfideé presnosti 3 (provozni metoda). V tabulce 1 jsou vypsany nékteré integrujici
zvukomeéry, v¢etné jejich zakladnich vlastnosti. [4]

Tabulka 1 - Vybrané integrujici zvukoméry a jejich zakladni vlastnosti [10], [11], [15], [16],

[17]
Briel & Kjer | Briel & Kjeer Extech Testo 816-1 | Voltcraft
type 2239A type 2250 SDL600 SL-200
Typ ptistroje 1 1 2 2 2
Frekven¢éni |8 Hz — 16 kHz 8 Hz - 31,5Hz - 20 Hz — 31,5Hz-
rozsah 16 kHz 8 kHz 8 kHz 8 kHz
Pamét’ 40 méfeni | SD card/ USB 20000 31000 pouze max.
méieni méfeni hodnoty
Rozsah méteni | 30 -140dB |21,4-140,8dB| 30-130dB | 30 -130dB | 30 - 130 dB
Doba odezvy | 1s/0,125s/| 1s/0,125s/ | 1s/0,125s | 1s/0,125s | 1s/0,1255s
0,035s 0,035s
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3. Zakladni pojmy

V této Casti se objasni n€kolik zakladnich pojmu, které s praci souvisi. Alespon jejich
zékladni pochopeni usnadni ¢tenafi v porozuméni textu.

3.1 Zvuk

Z fyzikéIniho hlediska se jednda o mechanické vInéni pruzného prostiedi
V kmitoétovém rozsahu lidského sluchu od 20 Hz do 20 kHz. Akustické kmitani
S kmitoctem menSim jak 20 Hz se oznacuje jako infrazvuk a naproti tomu kmitani
S kmitoctem nad 20 kHz jako ultrazvuk. [1]

Zvuk se muze §itit v plynech, kapalinach ¢i pevnych latkach. Vinéni se déli dle kmitani
¢astic prostfedim na podélné a pti¢né. Smér kmitu u podélného vinéni je ur¢en smeérem
Siteni vInéni a toto vInéni muize nastat pouze v plynech a kapalinach. V pevnych latkach
se jedna o vInéni pficné, kdy je smér kmitu kolmy na vInéni. [2]

3.2 Hluk

Hlukem se da oznacit jakykoliv Skodlivy, rusivy nebo pro ¢lovéka neptijemny zvuk,
ktery mize mit za nasledek poskozeni zdravi. Ochrana pied nepfiznivym pusobenim
hluku a vibraci je upravena zdkonem a zakonikem prace. Hygienické limity hluku jsou
v Ceské republice dany nafizenim vlady &. 272/2011 Sb., o ochrand zdravi pied
nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci. [3]

3.2.1 Zdroje hluku

Zdrojem hluku miize byt pfedmét nebo zatizeni, ve kterém se tvoii akusticka energie,
ktera se pak prendSi od zdroje do okolniho prostfedi. Piikladem mohou byt strojni
zafizeni, stroje ¢i dopravni prostfedky. Je dualezité rozliSovat hluk dany provozem
pohonné jednotky, ktery byva deklarovan na stitku zafizeni na zakladé vysledku typové
zkousky, a hluk z vlastni technologie pracovni ¢innosti vyplyvajici z interakce nastroje
a materialu. [3]

Pti posuzovani hluku na pracovisti se rozliSuje na:

e méfeni hluku na pracovnim misté¢;
o Pracovnik setrvava pfevdzné na jednom misté¢ a zbyld expozice je
nepodstatna.
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e méfeni hluku v pracovnim prostoru;
o V pracovnim prostoru je vicero zdroji hluku a pracovnik méni své
pracovni misto.
e m¢éfeni hlukové zatéze jednotlivce.
o Hluk se na jednotlivych mistech vyrazné liS$i a pracovnik méni své
pracovni misto.

Vysledky vSech méfeni musi byt ziskany za stanovenych podminek. [3]

3.2.2 Expozice hluku

Povolena expozice ustaleného a proménného hluku dle natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.
je pti zatézi 85 dB 8 hodin. Toto plati v pfipadé prace bez narokti na soustiedéni.
V piipadé prace narocné na pozornost a soustfedéni, ¢i tvar¢i ¢innosti je tento limit
stanoven na hodnotu 50 dB v ¢asovém obdobi 8 hodin. [6]

3.2.3 Prevence proti hluku

e Pofizeni strojniho zafizeni s niz§i deklarovanou hodnotou hluku. Nejicinné;si
byvaji originalni protihlukové kryty zatizeni.

e [zolace zvuku nebo dalsi cilené omezeni cest Sifeni zvuku omezi vyzafovani hluku
do chranéného pracovniho prostoru.

e ZlepSeni akustickych vlastnosti pracovnich prostori pomoci akustickych obkladt
stén a stropil.

e Stiidani pracovniki obsluhy hlu¢nych stroja ¢i povinnost pravidelnych piestavek
pracovnikd.

e Aplikovat ochranné pomucky proti hluku. [3]

3.3 Miisto obsluhy

Misto v blizkosti zkouseného stroje, které je ur¢eno pro obsluhu. [4]

3.4 Obsluha

Jednotlivec, ktery pracuje v blizkosti stroje a ktery vykondva pracovni Ukony
souvisejici s timto strojem. [4]

3.5 Pracovni perioda

Casovy interval, béhem kterého vykonava zkouseny stroje stanoveny proces
(naptiklad obrabéci centrum, které vymeénuje nastroj, nebo vyvrtava). [4]
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3.6 Pracovni cyklus

Specificky sled pracovnich period vyskytujicich se pfi vykonavani kompletniho
pracovniho cyklu zkousenym strojem. [4]

3.7 Casovy interval méreni

Cast nebo nasobek pracovni periody nebo pracovniho cyklu, v némz se uréuje hladina
emisniho akustického tlaku, nebo v pribéhu kterého se hleda nejvétsi hladina emisniho
akustického tlaku. [4]

3.8 Casovy priibéh

Spojity zaznam hladiny emisniho akustického tlaku jako funkce Casu obdrzeny
V pribéhu jedné, nebo vice pracovnich period pracovniho cyklu. [4]

3.9 Meérici zarizeni
Mg¢tici zafizeni slouzi k méteni veli¢in, bez kterych by nebylo mozné dopracovat se

k hledanym vysledkiim, nebot’ pravé méfici zafizeni nam poskytuji hodnoty, se kterymi
Ize dale pracovat.

3.9.1 Mikrofon

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky ménic, ktery pievadi snimané kmitoéty
na elektricky signal. V hlukomérné technice se nejcastéji vyuzivaji reciproké ménice. Pro
méfeni hluku se pak vyhradné vyuzivaji kondenzatorové mikrofony s elektrostatickym
ménicem. [9]

3.9.2 Zvukomér

Hlavni souc¢ésti zvukoméru je mikrofon zaznamenavajici ptichazejici zvukové viny
z okoli. Ten byva doplnén zesilovaem, ktery snizuje vysokou impedanci mikrofonu
a upravuje celkovy rozsah mikrofonu na vhodnou velikost. Dalsi soucasti zvukoméru
byvaji vahové filtry, pomoci nichz lze dosdhnout linedrni charakteristiky. Na
obrazku 1 je zobrazeno blokové schéma zvukoméru. Rychlost a reakce na zménu signalu
je zavisla na mechanickych a elektrickych vlastnostech méfidla, které jsou vyjadieny
Casovymi konstantami (FIS). Pfi varianté Fast je tato hodnota nastavena na 0,125 s,
Impulse 0,035 s a Slow 1 s. [7]
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detektor vystup pro: tiskarnu, pc ..
pretiZzeni
mikrofon
vahove zesilovaé detektor 8888
b—D filtry déli efektivni 1] disple)
. hodnoty
uprava
impedance s % 5
vnéjsi casove S
filtry konstanty pamet
FIS

Obréazek 1 - Blokové schéma zvukoméru [7]

3.9.3 Kalibrace zvukoméra

Pted a po kazdé sérii méteni musi byt pro ovéteni kalibrace celého méticiho systému
na jedné nebo vice frekvencich sledovaného frekvenéniho rozsahu ptilozen k mikrofonu
akusticky kalibrator, jehoZ piesnost je + 0,3 dB (tfida 1 specifikovana v IEC 60942).

Shoda kalibratoru s pozadavky IEC 60942 musi byt ovéfena alesponi jednou za rok.
Shoda integrujicich-prameérujicich systému s pozadavky IEC 60804 musi byt ovéfovana
jednou za dva roky.

Vsechny kalibrace musi byt provedeny v laboratofi, ktera provadi kalibrace
odpovidajici ptislusnym normam pro méteni. [4]
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4. Zakladni veliciny

V této Casti jsou popsany zakladni veli¢iny, které se v rdmci méteni hladiny emisniho
tlaku pouzivaji.

4.1 Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku L, je v pracovnim prostfedi vyjadfena vztahem:

p*(t) (1)

L, =10"-log dB

ps
kde p je hodnota méfeného tlaku;

po  referencni hodnota akustického tlaku 20 pPa.

Jednotkou je decibel (znaceno dB), coZ je bezrozmérna veli¢ina obecné vyjadiujici
logaritmicky pomér. Vyjadieni trovné hluku v decibelech jednak vystihuje fyziologii
slySeni, kdy linedrni ptirtistek sluchového vjemu odpovidéd relativni zméné podnétu,
jednak umoznuje piehlednéjsi tiidéni hlukovych udaji, nebot’ dynamicky rozsah od prahu
slySeni 20 pPa do prahu bolesti 200 Pa je pokryt rozsahem 140 dB. [3] [4]

4.2 Casové priimérovana hladina aKkustického tlaku

Hladina akustického tlaku trvalého ustaleného zvuku, ktery ma v ¢asovém intervalu
méfeni T stejnou stiedni hodnotu kvadratu akustického tlaku jako posuzovany zvuk, ktery
se v pribéhu ¢asu méni je vyjadien vztahem:

1 (T p2(t)
Lyeqr = 1010g |7 [y =2 dt| dB 2)
kde T je casovy interval méfeni. [4]

4.3 Vahove filtry

Citlivost sluchu neni v zavislosti na kmito¢tu konstantni a dochazi tedy ke zkresleni.
Aby se ptedeslo tomuto zkresleni ve vysledcich, zavadi se vahoveé filtry
A, B, C a D. Jinymi slovy, zavedenim vahovych filtrd se minimalizuje rozdil mezi
subjektivnim vnimanim a objektivnim méfenim. V ptipad¢ této prace postaci pouze filtry
A aC. Naobrazku 2 Ize vidét jejich prubéh. [3]
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Obrazek 2 - Prubéh vahovych filtrit A a C [5]

4.4 Korekce

Pomoci korekci 1ze eliminovat vlivy, které narusuji méteni. V akustice se vyuzivaji
korekce na hluk pozadi K1, korekce na vliv prostiedi K2 a korekce na vliv prostiedi mista
Ks. V ramci této prace se budou uvazovat pouze korekce Ki a Ka.

4.4.1 Korekce na hluk pozadi K1

Korekce pro hladinu akustického tlaku, ktera je pozadovana, je-li rozdil AL, mezi
méienou hladinou akustického tlaku vazenou funkci A, L, ,, pfi chodu zkouseného stroje

n

»a, Ve stanoveném misté mensi

a hladinou akustického tlaku pozadi vazenou funkci A,
nez specifikované hodnoty. [4]

4.4.2 Korekce na vliv prostredi mista K3

Korekce, ktera vyjadiuje vliv odrazeného zvuku na hladinu emisniho akustického
tlaku ve stanoveném misté (naptiklad v misté obsluhy) u zkouseného stroje. [4]
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5. Navrh méreni emisniho akustického
tlaku

Postup méfeni hladin emisniho akustického tlaku v misté obsluhy a v dalSich
stanovenych mistech je stanoven dle CSN ISO 230-5. Tato norma uvadi pozadavky na
zkuSebni prosttedi a na korekei na vliv prostfedi mista, které umoziuji dosazeni vysledkt
S tfidou ptesnosti 2 (technickd metoda) nebo s tfidou pfesnosti 3 (provozni metoda).

Hladiny emisniho akustického tlaku jsou vazeny funkci A a funkci C. [4]

5.1 Podminky stroje pri zkouSce

P#i méteni hluku musi byt pouzity pracovni podminky, které odpovidaji specifickym
normam, které odpovidaji danému typu stroje. Pokud takové normy neexistuji, musi stroj
pracovat, je-li to mozné, zptisobem, ktery je typicky pro normalni pouziti. V takovém
piipad¢é musi byt pouzita jedna nebo vice z nasledujicich pracovnich podminek:

a) stroj, pti pracovnich podminkach s charakteristickym pracovnim cyklem;
b) stroj pfi stanovenych pracovnich podminkach (pii zatizeni, pifi chodu
naprazdno a/nebo pii stanoveném pracovnim cyklu. [4]

5.2 Polohy mikrofonu

Obsluha, je-li ptfitomna, na sobé nesmi mit obleCeni s abnormalnimi vlastnostmi
pohltivosti zvuku. [4]

5.2.1 Poloha (polohy) mikrofonu pro sedici obsluhu

Neni-1i obsluha ptitomna a ke zkousenému stroji je pfipevnéno sedadlo, pak musi byt
mikrofon umistén 0,80 m £ 0,05 m nad stfedem sedadla, pokud normy nestanovi jinak.

Jestlize ke zkousenému stroji neni pfipevnéno sedadlo a obsluha neni ptitomna, musi
byt mikrofon umistén tak, jak je popsano v norméach, specifickych pro dany typ stroje.
Pokud takové normy neexistuji, pak se musi poloha mikrofonu popsat v protokolu
o zkousce.

Je-li obsluha ptfitomna, musi byt sedadlo nastaveno tak, aby obsluha mohla pohodIng
dosahnout na ovladace. Vzdalenost od roviny sedadla k temenu hlavy obsluhy je
predpokladana 0,91 m + 0,05m. [4]
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5.2.2 Poloha (polohy) mikrofonu pro obsluhu stojici na stalém
misté
Je-li obsluha pfitomna, pak musi byt poloha mikrofonu umisténa 0,20 m £ 0,02 m na

stranu od stiedni roviny hlavy obsluhy, a sice na stranu, kde je vyssi hodnota hladiny
akustického tlaku.

Neni-li obsluha pfitomna, mikrofon se umisti nad referen¢ni bod, kde by za normalnich
okolnosti obsluha stala, a to do vysky vrozsahu 1,55 m + 0,075 m. Pokud existuji
odpovidajici normy pro zkousky hluku, je specifikovana vyska obvykle uvedena. [4]

5.2.3 Poloha (polohy) mikrofonu pro obsluhu pohybujici se po
stanovené urcité draze

Pokud se obsluha pohybuje po urcité draze musi byt pro urceni hladiny akustického
tlaku dostate¢ny pocet poloh mikrofonu podél stanovene drahy, nebo pohybujici se
mikrofon. Provadi se bud’ pouzitim pribézné integrace ¢i dostateCnym poctem méteni
v jednotlivych polohéach v uréeném Case za aplikace nasledujiciho vzorce:

1 N
TZ T;10%par®

i=1

Ly = 10log dB (3)

kde T je celkovy ¢asovy interval méfeni;
T = 2?]=1 T;
T; jsou casové intervaly jednotlivych méfent;
i je celkovy pocet ¢asovych intervald jednotlivych méfeni;
Lyariyhladina emisniho akustického tlaku vazena funkci A v priibéhu ¢asového
intervalu Ti.

Na podlaze musi byt stanovena referencni ¢éara, kterd bude lezet piimo pod stfedem
hlavy obsluhy pfi pohybu po stanovené draze. Neni-li v piislusnych normach uvedena
vyska, musi byt mikrofon umistén ve vysce 1,55 m + 0,075 m nad referen¢ni ¢arou.

Pokud existuji normy pro specificky druh stroji, pak musi byt polohy mikrofonu
umistény ve vSech pevné stanovenych mistech po stanovené dréze. V opa¢ném ptipadé
musi byt stanoveny nejméné Ctyii polohy mikrofonu tak, aby zaznam adekvatné
odpovidal zvukovému poli podél stanovené drahy. [4]
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5.2.4 Polohy mikrofonu pro mista, kde se mohou vyskytovat
pracovnici a pro bezobsluzné stroje

Nelze-1i byt identifikovano Zadné misto obsluhy, musi byt stanoveno ,,obvyklé“ misto
obsluhy (napiiklad pro udrzbu, servis ¢i opravu) nebo jedno ¢i vice mist, kde se
pracovnici mohou vyskytovat.

Pokud neexistuji Zadné ptislusné normy pro mefeni hluku specifického druhu stroji,
pak musi byt provedeno méfeni ve Ctyfech nebo vice polohach umisténych 1 m od kazdé
strany referenéniho rovnobéznosténu® ve vysce 1,55 m + 0,075 m nad zakladni rovinou.
Jako hladina emisniho akustického tlaku zkouSeného stroje musi byt zaznamenana
nejveétsi hodnota hladiny emisniho akustického tlaku. Poloha, ve které byla tato hodnota
zjisténa musi byt zaznamenana. [4]

5.3 Meérené veliCiny
Pro kazdou polohu mikrofonu se odectou hodnoty hladin akustického tlaku vazené
funkci A a $pickovych hladin akustického tlaku vazenych funkci C. Doba sledovani musi
byt alespon 30 s, pokud neni uvedeno jinak. Pii méfeni hladiny emisniho akustického
tlaku musi byt uréeny nasledujici veliiny:
a) hladina akustického tlaku vazena funkci A pfi chodu zkouseného stroje, L, 4;
b) hladina akustického tlaku vazena funkci A, zpiisobené hlukem pozadi, L 4;
c) Spickovd hladina akustického tlaku vazena funkci C, Lycpeqr, V Mistech
specifikovanych v 5.2.

Pro urceni hladiny emisniho akustického tlaku musi byt pouzita jak korekce na hluk

pozadi Ky, tak korekce na vliv prostiedi mista Ks. U $pi¢kovych hladin akustického tlaku
Lyc peak S€ tato korekce nepouZiva, nebot’ zde neni dovolena zadna. [4]

5.3.1 Hladina emisniho akustického tlaku

a) Je-li ve stanoveném misté rozdil AL, mezi zméfenou hladinou akustického tlaku,
véazenou funkci A, pii chodu zkouSeného stroje, L, a hladinou akustickeho tlaku,
véazenou funkci A, Lj,, vétsi nez 10 dB (15 dB pro tiidu pfesnosti 2), pak se
hladina emisniho akustického tlaku ve stanoveném misté spocita
podle vztahu: [4]

Lysa=Lyy—Kss dB (4)

! Hypoteticka plocha, ktera je tvofena nejmensim rovnobéznosténem, ktery tésné ohranicuje zdroj a konéi
na odrazivé roviné, nebo na odrazivych rovinach.
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b) Je-li ve stanoveném misté AL, mezi 3 dB a 10 dB (15 dB pro tfidu piesnosti 2),
pak se hladina emisniho akustického tlaku ve stanoveném misté ur¢i dle vztahu:

Lpa = 10log [10°1p4 — 10°194| — Ky, dB (5)
Pokud AL, piesahuje 6 dB, vysledky odpovidaji tfidé piesnosti 2, v ostatnich

piipadech tiidé piesnosti 3. [4]

c) Je-li AL, mensi nez 3 dB je méfeni neplatne. [4]

5.4 Korekce na vliv prostredi mista

Korekce Ksa bere v potaz vliv odrazeného zvuku na hladinu emisniho akustického
tlaku ve stanoveném mist¢.

Je-1i zamysleno pouzit technickou normu, odpovidajici tfidé pfesnosti 2, pak se musi
pii urcovani Kza postupovat podle ISO 11204.

Nize popsana norma dava vysledky odpovidajici tfidé presnosti 3 (provozni metoda)
a ktera obvykle podhodnocuje hodnotu Kza. Korekce na vliv prostiedi mista Kza nesmi
byt vétsi nez 2,5 dB. Pokud je vypoctend hodnota vétsi nez 2,5 dB, pak se zvoli prave
hodnota 2,5 dB jako hodnota odhadnuta.

Korekce na vliv prostiedi mista Kza se pro provozni metodu urci ze vztahu:

Ksa = 10l0g[1+4(22)] B (6)

kde a je vzdalenost v metrech mezi stanovenym mistem a nejbliz§im hlavnim
zdrojem zvuku zkouSeného stroje;

A ekvivalentni plocha pohlcovani v mistnosti na frekvenci 1 kHz v m?,

Velikost ekvivalentni plochy pohlcovani A Ize uré¢it dvéma zptsoby, a sice piibliznou
metodou ¢i dozvukovou metodou. [4]

5.4.1 Priblizna metoda pro urceni A

Vztah pro vypocet ekvivalentni plochy pohlcovani A v metrech ¢tvere¢nich ptibliznou
metodou je: [4]

A=a-S, m? (")

kde a je stfedni Cinitel zvukové pohltivosti, udany pro veli¢iny vazené funkci A;
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Sv celkovd plocha ohraniCujici povrch zkouSené mistnosti (stény, strop
a podlaha), v metrech ¢tverecnich.

V tabulce 2 jsou vypsany piiblizné hodnoty stiedniho Cinitele pohltivosti a.

Tabulka 2 - Ptiblizné hodnoty stfedniho ¢initele pohltivosti o [4]

Sti‘edni ¢initel zvukové Druh mistnosti
pohltivosti, «
0,05 Téméf prazdna mistnost s hladkymi tvrdymi sténami z betonu,

cihel, omitky nebo dlazdic

0,1 Césteéné prazdna mistnost s hladkymi sténami

0,15 Mistnost zafizena nabytkem; pravouhla dilna; pravoahla
pramyslova provozovna

0,2 Mistnost nepravidelného tvaru zafizena nabytkem; dilna nebo
pramyslova provozovna nepravidelného tvaru

0,25 Mistnost zafizena ¢alounénym nabytkem; priamyslovy provoz
nebo dilna s malym mnozstvim materialu pohlcujicim zvuk
stropu nebo stén (napf. ¢astecn€ pohlcujici strop)

0,35 Mistnost s materialem pohlcujicim zvuk na sténach a stropu

0,5 Mistnost s velkym mnozstvim materialu pohlcujicim zvuk na
stropu a sténach

5.4.2 Dozvukova metoda pro urceni A

Hodnotu ekvivalentni plochy pohlcovani A 1ze ur¢it méfenim doby dozvuku zku$ebni
mistnosti, ktera je vybuzena Sirokopasmovym hlukem nebo impulsnim zvukem
s vazenim funkce A na snimacim systému. Tato hodnota je dana vztahem:

A=0,16 (;) m? (8)

kde V je objem zkuSebni mistnosti, v kubickych metrech;

T doba dozvuku zkusebni mistnosti, v sekundach.
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Aby byla zkuSebni mistnost vyhovujici podle pozadavkl ISO 230, musi platit:

> 1 ©)

NES

Pokud tento pozadavek nevyhovuje, musi byt zvolena nova méfici plocha. [4]

5.5 Rozsifena nejistota U

Kombinovana nejistota u(L,) Vv decibelech souvisejici s hladinou emisniho
akustického tlaku se odhaduje pomoci celkové smérodatné odchylky a;,; v decibelech:

u(Lp) = Otot (10)

Celkova smérodatnd odchylka se vyjadiuje pomoci smérodatné odchylky o,
vyjadiujici nejistotu typu A, a smérodatné odchylky reprodukovatelnosti ap,, vyjadiujici
nejistotu typu B. Celkova smérodatna odchylka tedy predstavuje kombinovanou
nejistotu, ktera je popsana rovnici:

Otot = /O-ozmc + O-I%O aB (1)

Rozsifena nejistota U v decibelech musi byt odvozena z a;,,:
U = k - O-COC dB (12)

V kapitolach nize jsou pak uvedené jednotlivé nejistoty. [13]

5.5.1 Smérodatna odchylka oomc

Smérodatna odchylka o,,,., vyjadiujici nejistotu typu A, kvantifikuje nejistotu
souvisejici s nestabilitou provoznich a montaznich podminek pro konkrétni zkouseny
zdroj. Muze byt ur¢ena zvlast’ z opakovanych méteni jednoho zdroje, na stejném misté,
stejnou osobou, stejnym méficim zafizenim a ve stejnych méticich bodech. Smérodatna
odchylka je popsana rovnici:

N

1 F T 13

Gome = N_lz(Lm—Lp) dB (13)
]:

kde L), ; jehladina akustického tlaku zméfena v ptedepsaném misté pro j-té
opakovani za ptedepsanych provoznich a montaznich podminek;
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L_’p sttedni hladina akustického tlaku spocitana pro N opakovani.

Pro tcely tohoto méfeni nepotiebuji L, ; a E zadné dalsi korekce. Pro kazdé z téchto
méfeni je tieba znovu nastavit provozni a montazni podminky. MontdZzni a provozni
predpisem pro hluk pro dany stroj nebo zafizeni. V opacném piipadé¢ musi byt tyto
podminky pfesné stanoveny v protokolu o zkousce. [13]

5.5.2 Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti oro

Pro vypocet smérodatné odchylky reprodukovatelnosti oy, vyjadiujici nejistotu typu
B, 1ze pouzit bud’ mezilaboratorni porovnavaci zkousku, nebo modelovy piistup. V ramci
této prace se bude pouzivat modelovy pfistup.

Horni mezni hodnoty oy, urcuji tiidu piesnosti. Ttida piesnosti 2 odpovida hodnoté
1,5 dB, tiida ptesnosti 3 hodnoté 3 dB.

Obecné je aggy zavisla na n€kolika dil¢ich slozkach nejistoty c;u;, které souviseji
S riznymi parametry méfeni, napiiklad nejistota piistroji, korekce na prostiedi ¢i poloha
mikrofonu. Pokud se uvazuji tyto parametry jako nekorelované, mize byt smérodatna
odchylka reprodukovatelnosti popsana nasledujici rovnici:

(14)

Modelovy piistup zahrnuje zejména existenci rovnic, které umoziuji odhadnout
slozky nejistoty z parametri méfeni a podminek prostiedi. Podle piedbéznych odhada je
vypocet konecného vysledku méteni hladiny emisniho akustického tlaku vcetné vSech
korekci dan rovnici:

Lp = Lp (L’p: 6(3)' 5env: 5slm: 5mount» 600 6p05f 6met) (15)

kde L, je naméfend (nekorigovana) hladina akustického tlaku;
8y  vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu korekce na hluk pozadi;
Seny  Vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu zptsobenou lokalnim prostiedim;
Osim  vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu zpisobenou méticimi ptistroji;

O mount VStUPNI veli¢ina zahrnujici proménnost montaznich podminek zkouseného
stroje;

8oc  Vvstupni veli¢ina zahrnujici odchylku provoznich podminek zkouseného
zdroje od jmenovitych podminek;
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8p0s  vstupni veli¢ina zahrnujici nejistotu zpisobenou volbou méficiho mista;
Omer  Vstupni veliina zahrnujici nejistotu urc¢eni meteorologickych podminek.

Slozky nejistoty ount @ Ooc jSOU jiz zahrnuty v O,p,c, & Proto se ve vypoctu oy,
nebudou uvazovat. Dale se nebude uvazovat &,,.;, nebot méfeni je provadéno ve
vniténich prostorech, kde se bude zanedbavat vliv meteorologickych podminek.

Rozdé&leni pravdépodobnosti (normalni, rovnomérné, Studentovo) je spojeno s kazdou
jednotlivou vstupni veli¢inou.

Tabulka 3 poskytuje vzorce pro vypocet slozek c;u;, které jsou nezbytné pro vypocet
Ogro- [13]
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5.5.3 Celkova smérodatna odchylka oot

Celkova smérodatna odchylka a;,., vyjadfujici kombinovanou nejistotu, se ziska
pomoci modelového pristupu popsaného v ISO/IEC Guide 98-3, kde je oy, definovana
jako aproximace odpovidajici u(Lp). Jeji vzorec vyplyva ze smérodatné odchylky g,
a smerodatné odchylky reprodukovatelnosti azq: [13]

Otot = /O-gmc + 0—130 dB (ll)

5.5.4 Rozsirena nejistota méreni U

Vypoétem celkové smérodatné odchylky z kapitoly 5.5.3 se ziskala kombinovana
standardni nejistota. Pro zvySeni piesnosti vysledku se vybira Cinitel rozsifeni k, jehoz
pomoci se docili odhadu rozsitené nejistoty méfeni U pii zvoleném pravdépodobnostnim
pokryti, ktery je vyjadien rovnici:

U = k - O—tOt dB (12)

Konvenc¢né se tato pravdépodobnost pokryti voli 95 % a za ptedpokladu normalniho
rozdéleni je odpovidajici ¢initel rozSifeni roven 2. K piedejiti dezinterpretace se
doporucuje tato pravdépodobnost pokryti uvést v protokolu o zkousSce spolu s rozsitenou
nejistotou méteni. [13]
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6. Vlastni méreni

V této kapitole se vymezi zafizeni, se kterymi se bude pracovat a prostory, ve kterych
se budou uzivat. Déle pak veskera ptiprava pted méfenim a méteni pozadovanych veli¢in.

6.1 ZkuSebni mistnost

Mistnost, ve které je méfeni provadéno, je obvykla dilenska hala. V mistnosti se
nachazi 4 cislicové fizené stroje a jeden konvencni soustruh. Zbytek haly je misty
vybaven odkladacim prostorem, jako jsou regaly nebo tuloZzné skiing, ¢i pomérné
rozmérnym pracovnim stolem. Zdi haly jsou zdéné bez jakychkoliv protihlukovych
Uprav. Vyska stropu je 3,4 m. Zbylé rozméry a celkova koncepce rozvrzeni vybaveni
Vv hale je naznacena na obrazku 3.

CNC CNC

MCU 100

sTOL

121 m

REGALY

SKRINE CNC

REGALY

KONVENCNI QS

16,73 m

Obrézek 3 - Zjednoduseny plan dilenské haly
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6.2 ZKkouSeny stroj

Me¢fteni bude probihat na multifunkénim pétiosém obrabécim centru MCU 700 VT-5X
RAPID. Stroj disponuje nejsir$im technologickym vyuzitim. Je mozné souvislé pétiose
frézovani, soustruzeni, vrtani, vyvrtavani, vystruzeni ¢i fezani zavitd. Py$ni se maximalni
produktivitou, vysokou ptesnosti, dalkovou diagnostikou stroje, monitoringem vyroby
nebo automatizaci a paletizaci. Stroj je schopen obrabét materidly z oceli, litin, Zeleznych
i neZeleznych kovi, plastu, dieva ¢i grafitu. [8]

Stanovend maximalni hodnota hladiny emisniho akustického nabyva dle vyrobce
78 dB. Tuto hodnotu lIze vramci této prace brat jako ukazatel, ktery se nesmi
prekro¢it. Na obrazku 4 je vyobrazeno zkousené obrabéci centrum. V tabulce 4 jsou
vypsany vybrané technické parametry. [14]

sl

MCU 700

Obrazek 4 - Multifunkéni pétiosé obrabéci centrum MCU 700 VT-5X RAPID [8]
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Tabulka 4 - VVybrané technické parametry MCU 700 VT-5X RAPID [8]

Pojezd v ose X 700 mm

Pojezd v ose Y 820 mm

Pojezd v ose Z 550 mm
Pracovni posuv v osach X/Y/Z 1-60000 mm.min*
Rychloposuv v osach X/Y/Z 60000 mm.min
Programovatelny krok 0,001 mm
Upinaci plocha stolu @630 mm
Maximalni zatiZeni stolu 1300 kg
Maximalni ota¢ky 24000 min™
Maximalni kroutici moment S1/S6-40 % 67/87 Nm
Jmenovity vykon vietena S1/S6-40 % 20/26 kW
Rozméry pidorysu stroje 4200 x 2500 mm
Vyska stroje 3600 mm
Hmotnost stroje 18000 kg

6.2.1 Umisténi stroje ve zkuSebni mistnosti

Umisténi stroje ma vliv na vyslednou hodnotu hladiny emisniho akustického tlaku
a je proto dilezité jeho polohu ve zkuSebni mistnosti zaznamenat. ZkouSeny stroj je
umistén na podlaze pomoc sady podlozek. Na obrazku 5 je jeho poloha zakreslena.
Vzhledem k tomu, Ze zku$ebni mistnost je pomérné rozmérna, Ize uvazovat jen nejblizsi
zdi. Hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.
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1600

1400

MCU 700

3500

2200

Obrazek 5 - Umisténi zkou$eného stroje ve zkuSebni mistnosti

6.3 MEéErici zarizeni

Zkouska se fidi normou CSN ISO 230-5, kde je prednostné vyzadovano méfici
zatizeni typu 1. Tomuto kritériu odpovida skolou vlastnény zvukomér Briiel & Kjeer typ
2239 A s mikrofonem typu 4188 od stejného vyrobce. Tento zvukomér je nastaven tak,
aby byl rychly a snadno ovladatelny pii méfeni hluku prostiedi. Velka LCD obrazovka
zobrazuje meéfeni a obsahuje kvazianalogovou liStu zobrazujici aktudlni hladinu
akustického tlaku. Pristroj ma dva paralelni detektory, které umoziuji soucasné zobrazeni
efektivnich hodnot a Spickové hladiny akustické tlaku. Na obrazku 6 je zvukomér
znazornén. [10]

Obrézek 6 - Zvukomér Briiel & Kjer type 2239 A [10]
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V tabulce 5 jsou uvedené zakladni parametry tohoto zvukoméru.

Tabulka 5 - Zakladni parametry zvukoméru Briiel & Kjar type 2239 A [10]

Typ pristroje 1

Frekvenéni rozsah 8 Hz — 16 kHz
Pamét 40 méfeni

Rozsah méteni 30-140dB

Doba odezvy 1s/0,1255/0,035s
Vazené funkce A C

Jako alternativu by bylo mozné pouzit zvukomér Briel & Kjeer typ 2250-S, ktery také
odpovida ptistroji typu 1, ktery je vzhledem k normé upiednostiiovan. [11]

Doba odezvy byla nastavena na hodnotu slow, tedy 1 s.

6.3.1 Kalibrace mériciho zarizeni

Pfed kazdym meéfenim je nutné dany méfici aparat zkalibrovat, aby se piedeslo
chybam zpusobenym $patnym nastavenim. Pro kalibraci se pouzil akusticky kalibrator
Briel & Kjeer typ 4231. Kalibrator po zapnuti emituje hladinu emisniho akustického tlaku
o0 velikosti 93,9 dB. Na tuto hodnotu se pii kmito¢tu 1 kHz nastavi i integrujici zvukomeér
a dojde k ptipadné korekci. Ta vtomto ptipadé odpovidala hodnoté 1,5 dB.
Na obrézku 7 je zobrazen pouzity akusticky kalibrator. [12]
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HO/UO,

2
N
0
Q
)

Obrézek 7 - Akusticky kalibrator Briiel & Kjeer 4231 [12]

6.4 Umisténi zvukoméru do poZadované polohy

Me¢feni se provadélo ve 2 stanovenych mistech obsluhy, kdy v obou piipadech se
piedpokladalo, Ze obsluha bude u stroje stat. Zvukomeér se tedy umistil dle 5.2.2 do vysky
1,55m a v obou piipadech byl umistén 39,3 cm od nejbliz§iho zdroje hluku, v tomto
piipad¢ se jednalo o dvefe zkouSeného stroje. Obé polohy jsou vyobrazeny vzhledem
k mé&fenému stroji na obréazcich 8, 9, 10, 11. Hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

MCU 700

393

342

Obrézek 8 - Poloha zvukoméru v prvnim stanoveném misté obsluhy
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Obrazek 9 - Poloha zvukoméru v prvnim stanoveném misté obsluhy

MCU 700

393

380

Obrézek 10 - Poloha zvukoméru ve druhém stanoveném misté obsluhy
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Obrazek 11 - Poloha zvukoméru ve druhém stanoveném misté obsluhy

6.5 Priprava zkouSeného stroje

Po zapnuti stroje bylo potieba zadat do systému CNC program, ktery by odpovidal
pozadavkiim na méfeni. Doba méteni byla stanovena na 30 S a aby se vyuzilo plného
rozsahu otaéek vietena, otacky se postupné zvySovaly 0 hodnotu 4000 min* kazdych
5 s. Na zacatku procesu tedy mél zkousSeny stroj 4000 otacek za minutu a na konci procesu
jiz maximalnich 24000 otacek za minutu. Na obrézku 12 je vyobrazen CNC program na
ovladacim panelu stroje.
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40.000 C  +104.5891
+0.000 mi
+0.000
+450.000 s1
+0.0001
MERICI_CYKLUS_NASTROJ
+0.0000 R
+0.0000 DR-TAB
+0.0000 DR-PGM
M5
P
L'
®

LBL

11 LBL 1 REP 0/6

PGM CALL ®ooc00:31 |
| Aktivni PGM: TNG: \MIREK\otacky.n i i

Obrézek 12 - CNC program na postupné zvySovani otacek

6.6 Meéreni poZzadovanych veliin

Po zapnuti programu na zkouSeném stroji se soucasné spustilo méfeni hluku na
zvukom@ru. Pro kazdou méfenou veli¢inu se pro jedno misto obsluhy provedlo
10 opakovani. Méteni hledanych veli¢in neSlo vzhledem k zvukoméru realizovat
soucasné, a tak se kazda veli¢ina musela méfit samostatné. Nejprve se zméfila hladina
akustického tlaku vdzena funkci A pfi chodu zkouseného stroje, L}, @ Spickova hladina
akustického tlaku vazena funkci C, Lycpeqr. PO Zméfeni vSech hodnot se zvukomér
ptesunul do druhého mista obsluhy a méfeni se provedlo obdobnym zptisobem. Poté se
zkouSeny stroj vypnul a v obou stanovenych mistech obsluhy se zmétila hladina
akustického tlaku vazena funkci A zpiisobend hlukem pozadi, Ly,. Hodnoty jsou
zobrazeny v tabulkach 6 a 7.
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Tabulka 6 - Naméfené hodnoty zkouseného stroje v prvnim stanoveném misté obsluhy

N Spi¢kova hladina Hluk pozadi L.,
Hluk stroje Ly, [dB] Ly peak [dB] [dB] P
#1 69,2 90,7 32,4
#2 69,5 90,7 32,0
#3 68,3 91,1 33,6
#4 68,4 91,0 32,7
#5 71,0 90,8 33,0
#6 69,6 90,3 33,7
#7 69,0 89,8 32,8
#8 68,6 91,6 33,0
#9 68,6 91,4 33,3
#10 68,9 91,4 32,7

Tabulka 7 - Naméfené hodnoty zkouseného stroje ve druhém stanoveném misté obsluhy

Spi¢kova hladina Hluk pozadi L, 4

Hluk stroje L;,A [dB] Lyc peak [B] [dB]

#1 68,1 90,8 32,6
#2 67,8 90,6 324
#3 68,9 91,2 333
#4 67,7 91,3 32,2
#5 67,9 91,0 333
#6 68,1 90,5 33,0
#7 67,9 91,3 34,1
#8 68,0 91,9 32,6
#9 68,2 91,8 328
#10 67,9 91,9 333
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7. Zpracovani dat

Tato Cast se bude zabyvat vypocétovou ¢asti této prace, ktera smétfuje k findlnimu
vysledku. Vyvojovy diagram znazorfiujici postup celého méteni Ize nalézt v ptiloze 2.
V elektronické ptiloze je k dispozici tabulkovy procesor MS Excel, ve kterém jsou
vypocty provedené.

7.1 Ekvivalentni plocha pohlcovani A

Pro vypocet ekvivalentni plochy pohlcovani A je potieba rovnice (8). Svinovacim
metrem se zmé&fil objem mistnosti, ktery se pak spocita pomoci jednoduchého vzorce:

V=a-b-c m? (16)

V =16,75-12,1- 3,44 = 695,56 m3
Dobu dozvuku byla méfena tak, Ze se chodilo po zkuSebni mistnosti s dfevénymi
deskami, kterymi se kazdych 5 sekund tlesklo. Pomoci mikrofonu a vypocetniho

zatizeni se dokazala stanovit doba dozvuku ve zkuSebni mistnosti pfi teploté 20 °C,
asice T,, = 0,86s.

Dosazenim do rovnice (8) se ziska:

695,56
0,86

A= 0,16( ) = 129,41 m?

7.2 Korekce Ksa

Nejprve se musela zmé&fit vzdalenost mezi mikrofonem a zkousenym zdrojem a. Poté
se dosazenim do rovnice (6) vypocita korekce na vliv prostiedi mista Ksa.

Kss = 0,13 dB

Vysledna hodnota Ksza je mensi nez 2,5 dB, coz odpovida ttid€ ptesnosti 3 (provozni
metoda).
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7.3 Hladina emisniho akustického tlaku Lpa

Aby se mohlo pracovat s naméfenymi hodnotami, je tfeba vyvodit jejich vystupni
hodnotu. Ta se ziska zpramérovanim jiz uvedenych hodnot. Pro prvni misto obsluhy se
tedy ziskaji hodnoty:

L’pA = L 1 LlpAz dB (17)
E =69,1dB
Lpcpear = Z Lpcpeaki dB (18)

Lpcpear = 90,9 dB

Lyg==30 Ly, dB (19)
Ly, =32,9dB

Vysledny vzorec pro hladinu emisniho akustickeho tlaku je zavisly na rozdilu hladiny
akustického tlaku vazené funkci A pfi chodu zkouSeného stroje, Ly, a hladiny

akustického tlaku pozadi vazené funkci A,
ALy=L,,—L7, dB (20)

AL, =69,1—-329=36,2dB

Hodnota AL, je vétsi jak 15 dB, a proto se pouzije rovnice (4), ktera ur¢i finalni
hodnotu emisniho akustického tlaku v prvnim stanoveném misté obsluhy.

Lys = 69,0 dB
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Pro druhé misto obsluhy se opét pouziji vzorce (17), (18), (19) a (20), ¢imz se ziskaji
hodnoty:

L,, =68,0dB
Lycpear = 91,2 dB
L7, =33,0dB

AL, = 35,0 dB

Hodnota AL, je opét vétsi jak 15 dB, a proto dosazenim do rovnice (4) se ziska finalni
hodnota emisniho akustického tlaku v druhém stanoveném misté obsluhy.

L,s = 68,0 dB

7.4 Nejistota méreni U

Smérodatna odchylka o,,,,. se ziskd dosazenim do vzorce (13). Vysledna hodnota pro
prvni stanovené misto obsluhy je potom:

Oome = 0,8 dB

Pro vypocet smérodatné odchylky reprodukovatelnosti gz, Vv prvnim stanoveném
mist¢ obsluhy je pouzit vzorec (14). K zisku jednotlivych hodnot v tabulce 8 byly pouzity
informace z tabulky 3.
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Tabulka 8 - Rozpis nejistot pro uréeni hladiny emisniho akustického tlaku v prvnim stanoveném

misté obsluhy [13]
Veli¢ina | Odhad | Standardni Rozdéleni Cinitel Prispévek
[dB] nejistota | pravdépodobnosti | citlivosti ¢c; | nejistoty c;u;
u; [dB] [dB]
Ly
L, g 0,8 normalni 1 0,8
o) K, 1,1 normalni 0 0
Senv K; 0,04 normalni 1 0,04
Ssim 0 0,5 normalni 1 0,5
Opos 0 0,2 normalni 1 0,2
Oro = Z(ciui)z dB=1,0dB
\J i

Dosazenim do vzorce (11) se obdrzi celkova smérodatna odchylka pro prvni misto
obsluhy:

0o = 1,2 dB
Rozsifena nejistota pro prvni misto obsluhy se ziska dosazenim do vzorce (12):

U=2,5dB

Pro druhé stanovené misto obsluhy je vypocet obdobny. Smérodatnad odchylka g,
se ziska dosazenim do vzorce (13):

Gome = 0,3 dB

Za pouziti vzorce (14) se ziskaji vysledky pro smérodatnou odchylku
reprodukovatelnosti oy, Ve druhém stanoveném misté obsluhy. Vysledky jsou
znazornény V tabulce 9.
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Tabulka 9 - Rozpis nejistot pro uréeni hladiny emisniho akustického tlaku ve druhém
stanoveném misté obsluhy [13]

Ustav vyrobnich stroju a zarizeni

Veli¢ina | Odhad | Standardni Rozdéleni Cinitel Prispévek
[dB] nejistota | pravdépodobnosti | citlivosti ¢c; | nejistoty c;u;
u; [dB] [dB]
Lp
L, @ 0,3 normalni 1 0,3
o) K, 0,4 normalni 0 0
Senv K; 0,04 normalni 1 0,04
Ssim 0 0,5 normalni 1 0,5
Opos 0 0,2 normalni 1 0,2

Oro = Z(ciui)z dB =0,6dB
\J i

Dosazenim do vzorce (11) se obdrzi celkova smérodatna odchylka pro druhé misto
obsluhy:

Otot = 0,7 dB
Rozsifena nejistota pro druhé misto obsluhy se ziska dosazenim do vzorce (12):

U=1,4dB

V tabulce 10 jsou uvedené vysledky vypoétenych hodnot pro ob¢ stanovena mista
obsluhy:

Tabulka 10 - Vypo¢tené hodnoty hladin akustického tlaku ve stanovenych mistech obsluhy

Misto obsluhy 1 Misto obsluhy 2
Hladina akustického tlaku vazené funkci A,
” . . 69,1 dB 68,1 dB
pti chodu zkouseného stroje, Lypa
Hladina akustického tlaku vazené funkci A,
. . c o 32,9dB 33,00dB
zplsobene hlukem pozadi, Ly 4
Spic¢kova hladina akustického tlaku vazena
. 90,9 dB 91,2 dB
funkci C, Lyc peak
Casové priimérovana hladina emisniho 60.0 £ 2.5 dB 68.0 +14dB
akustického tlaku vaZzena funkci A, Ly, B T

Pro normalni rozdéleni métenych hodnot a

Cinitel rozsiteni k

konfiden¢ni uroven 95 % se zvolilo k = 2

K3A

Kza = 0,1 dB, uréeno méfenim doby dozvuku
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Rozhodujicimi hodnotami jsou pro tuto bakalafskou praci ¢asové pramérované
hladiny emisniho akustického tlaku vazené funkci A, L, ,. Hodnoty jsou v obou mistech

obsluhy podobné. Rozdilné hodnoty rozsitenych nejistot mohou byt zptisobeny naptiklad
nepresnosti méfeni.
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8. Z.aveér

Cilem bakalaiské prace bylo uréeni hladin emisniho tlaku dle normy CSN ISO 230-5.
Hlavnim krokem bylo pe¢livé nastudovani dané normy a nékolika dalSich norem, které
dopomohly k vyslednému pochopeni prace. Dale pak osvojeni si prace s integrujicim
zvukomérem a k nému ptislusnym kalibratorem. Dalsi nezbytnou soucast piedstavovalo
sestaveni vyvojoveho diagramu spolu s vypo¢tovym programem Vv tabulkovém procesoru
MS Excel, které vedlo k vyslednym hodnotadm.

Pied samotnym méfenim bylo potieba piipravit si zkouseny stroj a zmapovat mistnost,
ve které se stroj nachazel, a to predevsim z akustického hlediska. Béhem veskerych
méfeni byla snaha maximaln€ zamezit okolnimu hluku, ktery by mohl vysledky méfeni
zkreslit.

Piiprava zkouseného stroje spocivala v jeho zapnuti a zadani CNC programu. Tento
program byl navrZzen tak, aby se otacky vietena kazdych 5 s zvySovaly az na maximalni
mozné, pri¢emz doba méfeni byla 30 s. Nasledovalo umisténi zvukoméru do 2 predem
stanovenych mist obsluhy za ptfedpokladu, ze obsluha bude u stroje stat. V kazdém mist¢
obsluhy se pak za chodu stroje zmétila hladina emisniho akustického tlaku vazena funkci
A a Spickova hladina emisniho akustického tlaku vazena funkci C. Po vypnuti stroje se
jesté zmétila hladina emisniho akustického tlaku vazend funkci A zptisobené hlukem
pozadi. V kazdém stanoveném misté obsluhy se pro kazdou veli¢inu provedlo
10 opakovani. VSechna méfeni probéhla v souladu s danou normou.

Zmeéiené hodnoty se poté dosadili do vypoctového programu, pomoci kterého bylo
mozné stanovit vyslednou hodnotu hladin emisniho akustického tlaku, vcetné rozsirené
nejistoty méteni. V prvnim stanoveném misté obsluhy vysla tato hodnota 69,0 = 2,5 dB,
ve druhém stanoveném misté obsluhy potom 68,0 + 1,4 dB.

Cil bakalaiské prace byl zcela splnén. Namétené hodnoty hladin emisniho akustického
tlaku nepfesahuji hodnotu stanovenou vyrobcem, a sice 78 dB. Zaroven spliuji
piipustnou hodnotu expozice hluku na pracovisti v ramci 8hodinové pracovni doby bez
naroki na soustfedéni, a to 85 dB. Piesto je dulezité brat v potaz, Ze toto méteni spocivalo
pouze Vv roztoeni samotného vietena bez jakéhokoliv odebirani materidlu, a proto se
doporucuje pouzivat ochranné sluchové prostiedky.

Méfeni a nasledné zpracovani naméfenych hodnot stroje ukazalo, ze ackoliv se jedna
0 relativné novy druh obrabéciho centra, ktery je zcela zakrytovany, vytvaii se zde i pfi
pouhém roztoceni vietena zna¢ny hluk, ktery muze byt pro lidsky sluch nebezpe¢ny.
Proto je velmi duilezité zabyvat se problematikou méfeni a hodnoceni hluku u obrabécich
center i nadale.
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Priloha 1 — Protokol o zkouSce

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Udaje o zkousce

Datum méteni 2021-02-11
, . Laboratote FS CVUT, ulice Horska 3, Praha
Misto méteni 5
Osoba provadgjici méfeni Jakub Rubes

Obsluha stroje

Ing. Miroslav Janota, Ph.D.

Zkouseny Stroj

Typ

Multifunkéni pétiosé obrabéci centrum MCU
700 VT-5X RAPID

Technicka data

Upinaci plocha stolu @630 mm

Maximalni zatizeni stolu 1300 kg

|1 = 4,2 m
Rozméry h=25m
1=36m
Vyrobce KOVOSVIT MAS
Vyrobni ¢islo stroje 198
Mésic/rok vyroby 9/2019
Hmotnost 18000 kg

Podminky zkou$ky

Popis pracovnich podminek

Postupné zvySovani otacek vietena z 4000
min™ na 24000 min™

Konstanta zvySovani otacek viretena
4000 min™

Perioda zvySovani otacek vietena 5 s

Celkovy ¢as méteni 30 s

Pocet opakovani 10

Podminky pfipevnéni

Stroj uloZen na podlaze pomoci sady
podlozek

Umisténi stroje

cca 1,5 m od stény montazni mistnosti

Popis zdroje hluku

Motor vietena

Akustické prostredi

Uvnitt, zadné fyzické upravy zdi

Méfici pristroje

Vyrobce, typ, sériové ¢islo integrujici
zvukomeéru

Briel & Kjeer, 2239 A, 2382104

Vyrobce, typ, sériové ¢islo 1/2" mikrofonu

Briel & Kjer, 4188, 2372087

Vyrobce, typ sériové Cislo akustického
kalibratoru

Briel & Kjer, 4231, 2376652

Datum, misto a vysledek kalibrace

2019-09-24; CMI v Praze, &islo kalibraéniho
listu 8012-KL-10466-19; Hladina
akustického tlaku: 93.93 dB, méfici kmitocet:
1000 Hz, ¢initel zkresleni TD: 0.61 %

Vlastnosti clony proti vétru

Z4dné nebyla pouzita
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Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Udaje o hluku - hladina emisniho akustického tlaku v misté obsluhy

Misto obsluhy 1 Misto obsluhy 2
Hladina akustického tlaku vazené funkei A,
o . o 69,1 dB 68,1 dB
pfi chodu zkouSen¢ho stroje, Ly 4
Hladina akustického tlaku vazené funkei A,
o . R 32,9dB 33,0dB
zplsobené hlukem pozadi, Ly 4
Spi¢kova hladina akustického tlaku vaZena
. 90,9 dB 91,2dB
funkci C, Lyc peak
Casové primérovana hladina emisniho 60.0+ 25 dB 68.0+ 14 dB
akustického tlaku vazena funkci A, L4 e e

Cinitel rozSifeni k

Pro normalni rozdéleni méfenych hodnot a
konfidenéni uroven 95 % se zvolilo k =2

Ks, Ksza = 0,1 dB, ur¢eno méfenim doby dozvuku
Polohy mikrofonu
16750
e
=
o
1400
e
MCU 700 =
£ A &
o o
m | Yy
A B
A - Misto obsluhy 1 342 T T 380

B - Misto obsluhy 2
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Priloha 2 - Vyvojovy diagram vypoctového programu

Zméfit objem mistnosti, V = a-b-c

v

Méfeni doby dozvuku, T

v

Mé&Feni vzdalenosti zvukoméru od '
zdroje hluku, a

¥
Zadani hodnot do systému

v

Vypocet plochy pohltivosti,
A=016-VIT

Méfeni L"ps |« Zménit podminky méfeni |-
¥
Mé&feni L'paa Lpc peak
! Poznamka:
rZadanf hodnot do systému ALy = (Lps — Lip)
ALy >10dB Ne 10dB > AL, > 3dB e AL, <3 dB
Ano Ano Ano
¥ v ¥
Lpa =Lps —Kza Lya = 10log (10%44a — 10°154) — K,, | | Neplatné méfeni |
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