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ABSTRAKT

Byly sledovany akusticko-mechanické vlastnosti reproduktorovych soustav v zavislosti na tvaru a
materidlu ozvucnice. Byly navrzeny a zkonstruovany ozvucnice na bazi partikularnich kompozit-
nich materidlt. U téchto materidli byly stanoveny mechanické a akustické vlastnosti. Experi-
mentéaln¢€ byly naméteny a vyhodnoceny frekvencni zavislosti hladiny akustického tlaku a akcelera-
ce odezvy materidlu. Ziskané vysledky byly konfrontovany s vysledky naméfenymi ve firmé AQ
s.r.o. Pro tato métfeni byly pouzity ozvuénicové desky z vybranych materiali s morfologicky
modifikovanymi povrchy - kiemicity pisek v reaktoplastické matrici v kombinaci epoxidové a poly-
esterové pryskyfice. Byla navrzena a zkonstruovéana reproduktorova soustava s ohledem na nejopti-

malnéj$i morfologii povrchu.
Klicova slova:

Reproduktorova soustava, ozvucnice, hustota, modul pruznosti v tahu, frekvence, zrychleni, kiemi-
¢ity pisek, kompozit, epoxidovd pryskyfice, polyesterova pryskyfice, morfologie, akustické

vlastnosti

ABSTRACT

There were measured acoustic - mechanical properties of the speaker , depending on the shape and
material of the baffle. They were designed and built enclosure - based particulate composite materi-
als. There were determined mechanical and acoustic properties for these materials. The frequency
dependence of the sound pressure and acceleration response of the material were experimentally
measured and evaluated. The results were compared with results measured in company AQ. Baffle
of selected materials with morphologically modified surfaces - quartz sand in a thermosetting
matrix in the combination of epoxy and polyester resins were used for these measurements. Speaker

was designed and constructed with respect to the optimal surface morphology.

Keywords:
Speaker, baffle, density, tensile modulus, frequency, acceleration, silica sand, composites, epoxy

resin, polyester resin, morphology and acoustic properties



Nejprve bych rad podekoval vedoucimu diplomové prace Ing. Dusanu Fojtt, Ph.D., bez kterého by
tato prace nevznikla. Dale d&kuji viem zaméstnanctim Ustavu fyziky a materialového inZenyrstvi za
jejich podporu a trpélivost. Jmenovité panam Ing. Martinu Jufickovi Ph.D. a Ing. Petru Smolkovi,
Ph.D. za jejich pomoc. Dale panu Ing. Ondfeji Bilkovi, Ph.D.a pani Han¢ Michalikové. V nepo-

sledni fad€ dekuji rodin€ za podporu a Gsili, které mi vénovali nejen béhem studii.

Veliky dik patii také panu Ing. Vladimiru Saparovi za jeho ochotu pii konzultacich a za svoleni ke

zvetejnéni vysledkli méteni provedenych ve firmé AQ s.r.o.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou

totozné.



OBSAH

ABSTRAKT ...uuiiiinniinnraninnsanisnsanisssassssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss 6
UV ODuccciiuiiiinnicssnissssnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssasssssasssssasssssssssssassssss 11
I TEORETICKA CAST.oreererserneersesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 13
1 ZIV UK ..uueiininninnenessencsssnossassossassossasssssassossasssssasssssssessssssssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnssss 14
1.1 KOMITAVE DEJE. et ettee ettt ettt ettt ett e st e e st e et e et e e e tbeeesabeeensseesnsaeesnsseesnseeesnsaeesannnns 14
1.2 HARMONICKY OSCILATOR.....uteeeereeeureeenereenureesnseessnseesnsseesnsseesnssessnsssessssessssnssneeessnsnnsseesssnnssnes 20
1.0.1 Energie harmonického OSCIIALOTU..........ccecviiiiiiiiiiie e e e 21

1.3 TLUMENE KMITY....uuttttteeeeeeeeieiuureeeeeeeeeseiessaseeseeseesaeensssssssseesaesasssssssssessesiasasssssesasasaassessssseees 22
1.4 SIRENT ZVUKOVE VINY PROSTREDIM. ......v.vevereeesessesseseseeseesessesessssesesesesseseesesseseseseseesenseseseans 23
1.5 ODRAZ ROVINNE VLNY ..etuttteeutteesuteesstreessseeesnseeessseeessseesnsseesssseesssseesssseesssseessssesssnnssseeesssnssees 23
1.6 STOJATE VENENIL ¢ utttteeeittteeeeiiteeeeeitteeeeesitteeesessteeeessnssteeesssseeesssssseeesssnsseessassseeeeessssssssnnnnnsnnes 25
1.7 ABSORPCE ZVUKU......uuuutiiiieeeeeeeeieeiutreeeeeeesaasissessessaseessasasssssssssssssssassssssssessessesssssssssssssssesenes 26
L.8  REZONANCE. ...ttt iuttteeitte ettt ettt ettt ettt e et e e s it e e s st e e st e e e bt e e ebbeeenbaeesabeeenabeeenns 27
1.9 INTERFERENCE. ....cetttteeitteeitte et ee ettt ettt eitt e st e e sttt e it e e it e e ateeeasteeeabbeeensbeeenbaeesabeeennbaeennnes 28

| L = 510 OO PPPURSSPPPPRR 29
1.10.1 D¢leni hluku podle ¢asového priabehu..........c.cccvieviieiiiiriieiieiecieeeeee e 29
1.10.2 Déleni hluku podle pavodU..........cccueieeiiiiiie et 29
1.10.3 D¢leni hluku podle plisODeNi...........oecuiiiiiiiiiiiieeiieeie e 29
1.10.4 METenT MIUKUL......ooiiiiieiiie ettt et e e aeeeena e e e e ennraaaee s 30

1.1 PARAMETRY CHARAKTERIZUJICT ZVUK . 1eeiuttteeeesurieeeeirteeeeeinseeeessseesesnsssseesssssseeesssssssssssseaaaseeens 31
1.2 AKUSTICKE VELICINY .eeeuutteeuteesureesueeesueeesseeesnseeessseeanssesenssessnsseesssessseessseessnseesnnnssseesssnsnnes 32
1.3 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN....ttteeuttteeeeiiteeeesutteeesasseeessnnnsteeesnssseessssnseeesssnsseeesssssssseeeeeeeens 33
1.4 HELASITOST ZVUKU..eeettieeiiieeiieeeieeeeieeesseeensseeesssaeesseesssseesnseeessseeessseesasseessssesssssessnssseeessnnnns 34
1.4.1 Citlivost lidSKEN0 UCha.........ccccviiiiiiiiiie e e e 34

1.4.2  HMAtOVY PIAN.....ciiiiiiiiiiieiieete ettt ettt e e e et st e e seessseeseesnseeseessseensseeennes 35

1.5 VIBRACE. ..ttt ettt ettt eeitte et te et e et e et e e et e e sabteessateessbeeeanbeesnseesnbeeensseeensseessseesnssneaeesannnns 35
1.5.1 VIiv vibraci Na ClOVEKA.......c..eiiiiiiiiiicieece ettt e et eea e 36

1.5.2 Mc¢éfeni vibraci akcelerometrem..........cccueevuiiiiiieriieeiierieeieee e 36

2 REPRODUKCE ZVUKU....iiiniinnrinnsnissnissssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssss 37
2.1 HISTORIE. ¢ttt ettt e e ettt e e ettt e e e st aee e sttt eeeennsaeaeesnnseeeas 37
2.2 MODERNI OZVUCOVACT SYSTEMY «.utvtteeeuittteeesunrteeesniseeeesasnseeeessnseesessssseesssnssssssseeeeeesessessssnnnnnnns 37
2.3 VERNOST REPRODUKCE. ....teuvtteeuureesntteesnsreesssteesueeesstesssseesssseessnseesssseesasseesssseessssessnseeessssesssnnns 38
2.4 PRISTUPY K OZVUCENT...cettutttiiittt ettt ettt ettt ettt ettt e st s e e st e e sibeeesabeesnabeeenabeeesennnes 38
241 PIOMYSLciiiiiiiieiiecieeee ettt ettt et e e bt e et e ebeeeabeebe e e etbeeeetbaeeetbeaeenes 38

B B G )1 1o TSRS 38

243 HUADA ..ot ettt e st e b e nbeeteeeensbeeeenraaeen 39

3 REPRODUKTOROVE SOUSTAVY .....ccoeeererreressesseressessessssesssessessssessesssssssesssssessasesesessens 40



IT

3.1 DRUHY REPRODUKTOROVYCH SOUSTAV: ...eeeteteeeneeeeeeeesereeeneeeeseeesessennnnaesessssssnsssssnnsesennesesennnees 40

3.2 NAROKY NA REPRODUKTOROVE SOUSTAVY ..c.uuvveeureerureessuseesnsseessneesseeesssesssessnssesssssessssnsseeesens 40
33 KONSTRUKCE REPRODUKTOROVYCH SOUSTAV A JEJICH SOUCASTL.euuveteurieeniieennireesieeesiieeeeeesennenees 41
3.3.1 Reproduktory - elektroakustické mENICE...........ccoviieiiiiiiiiieeiieeee e 41
34 VT HYBKY ettt ettt ettt ettt ettt et e b e e bt he e et nb e et e et e e e e e e e eaneee 47
3.5  REPRODUKTOROVE SKRINE.....ccesuueersutierruteersuteesitteesseeesseeessseeensseesnsseesssseesnssessssesssnsseeesssnssees 47
3.5.1 Naroky na reproduktoroveé SKFine...........cooeuiiniiiiiiiiniiiiiiiis 47
3.5.2 Casto feSené problémy stavby reproduktorovych skiini...........ccoceevervienenneniiinnncnnnne. 48
3.5.3  Specidlni KONStruKEni FESENI......ccuieruiieiieiieeiierie ettt e e e e eereeeeaaeeeeeeeeas 52
3.6 MATERIALY POUZIVANE PRO VYROBU REPRODUKTOROVYCH SKRINI...vveeruvreesrreeesnrireeeeennnneeeeesnnnnnns 56
3.7 REPRODUKTOROVE SESTAVY ....ettuttteiuitteeiteesiteesiteesiteeesateeesiseestseesbteesanteesabteeeseensbaeeeeesnnnnnees 56
FYZIKALN[ VLASTNOSTI MATERIALU ..58
4.1 TAHOVA ZKOUSKA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et sat e e bt e s it et e sate e beeesaneee s 58
I Y (741 VI 2 PR PPPRPRP 58
4.1.2  TahOVA ZKOUSKA.....cotiiiiiiiiieit ettt ettt et et e e e ieee e e 59
4.2 STANOVENT HUSTOTY .eeeuutteeuureerureesueeestteesteeesistessuseessseesasseessseesssessnsseesseeensseesnseesssseesssseens 60
REFERENCNI REPRODUKTOROVA SOUSTAVA AQ......cncimmmcismmnssssssnsssssssssssssssses 62
KOMPOZITNI MATERIALY.....ccuucumriuncrmmsennssensascssnsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssessesssss 63
PRAKTICKA CASTouuirnirncsnnsssmssssnsssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 64
CILE PRACE....ouicinsisnssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssss 65
PRIPRAVA VZORKU .66
8.1 PRIPRAVA MATERIALU NA BAZI PARTIKULARNIHO KOMPOZITU. ...cceeuvreerureeennrreennreeenureesnsneessnseessneennns 66
8.1.1 Znaceni vzorkll @ Materialll...........cocerviiriiniiiiiinieeeieeeeee e 66
8.2 MERENT A VYHODNOCENT TAHOVE ZKOUSKY ..vvteeeuutrreeeesurreeeennreeessnnseeesssnsseessssnnssssereeeseeesssessennns 67
8.3 STANOVENT HUSTOTY ..cutteeuitteeiteeeitee sttt e sttt ettt e sttt et e e it e s bte e et e e eabeeesateeesmbeeennteesnneeesneeens 68
8.4  PRIPRAVA A VYROBA REPRODUKTOROVYCH SKRINI...cuuvteruiiieriiieeniiieiniiieeiieeeiieesiteesieeesieeesnee e 69
8.4.1 Vyroba formy s pyramidOVOU UPTaVOUL...........eecuieruieriieeniieeieeniiesteeieeseeeeeeessnneeesenneeas 73
8.5 SESTAVENT REPRODUKTOROVE SKRINE.....eeeuvteeeuureesuureesseeensseeesseeensseeensseesnsseesssssssseeesssnsssseeessnnns 75
8.6 OSAZENT VYHYBKAMI A REPRODUKTORY ....vvveeuureeenereeenseessseesnssessnsseesssessseeesssessnsseesnssessnssessnnees 75
8.6.1 Vnitini prostor reproduktorove SKINe..........ccceeeviieeiiiiriiiieciie e 76
8.6.2  POVICHOVA UPTAVA......eciiiiiieiiiieiieciie ettt ettt et stee et eesiaeesbeessaeeseessaeennbeeeennes 76
8.7  MERENi FREKVENCNICH ZAVISLOSTI ZKONSTRUOVANYCH REPRODUKTOROVYCH SOUSTAV......uvvveeeennens 77

8.8 VYHODNOCENI MERENI FREKVENCNICH ZAVISLOST{ ZKONSTRUOVANYCH REPRODUKTOROVYCH SOUSTAV....

79
8.8.1 Vyhodnoceni laboratornich meEfent...........c.covuieiieriiiiiieiiiciieeeeee e 79
8.8.2  Vyhodnoceni méfeni provedenych firmou AQ S.1.0...cceeeeeieeiiiieeiiieeeiie e eeriieee e 81

MERENI A VYYHODNOCEN{ VIBRACNICH CHARAKTERISTIK SLEDOVANYCH
MATERIALUL....ooovttttsmsmsmsasssnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 82




10 DISKUZE VYSLEDKU...o.ooovoveeeeeeeeeeesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnsssssssssssssssnes 83

10.1 NAVRH OZVUCNICE NA ZAKLADE VYHODNOCENYCH VYSLEDKU.....cccevveeeeereeeeeeeeereeeeeereeeeeeeesnnneeeees 84
ZAVERoccueteeteereeresssssssssssessessessessssssssssssssssessssessessessessessesssssssessessssessessessessasssssssessssessessssesessessss 85
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....uvvuevuesresressessessessessesssssessssssessessessessessesssssssssssssessssessessess 88
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK.......coocuerrerrerncssensesssssessessessessssessessssessesaess 90
SEZNAM OBRAZKU.....cuoeererrerncrnnssessesssssessessesssssssssessessassssssessessessasssessessassassssssessassasssessessessasses 92
SEZNAM TABULEK .........covvevuereressessessssssessessessassssssessessassssssessessessssssessessessssssssessassaessssessessassasses 95

SEZNAM PRILOH..c...ceoeeeeeereeeeeeeeesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 96



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOoD

Akustické vlastnosti materiala sehrévaji v poslednich desetiletich velmi vyznamnou tlohu v mnoha
odvétvich primyslovych aplikaci, napiiklad v bytové architekture. Akustickd pohoda kazdého
Clovéka v jeho Zivotnim prostiedi je velmi dulezita, jak tomu odpovida vyvoj legislativy nejen na

tizemi Ceské republiky, ale i Evropské Unie.

S technologickym pokrokem se zvySuje nejen uroven reproduktorovych soustav, ale také narocnost
posluchace. Na zaklad€ téchto skutecnosti se na vyvoji reproduktorovych soustav také do jisté miry
podili estetické hledisko s nejriiznéjSimi origindlnimi vystrelky, ovSem s ohledem na ergonomické

vlastnosti kone¢ného vyrobku, tedy reproduktorové soustavy.

Siln€ vypovidajicim kritériem celkové kvality a zvukového projevu soustavy je v mnoha ohledech
frekvencni charakteristika, neboli zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci. Tvar kiivky
frekvencni charakteristiky dobfe vypovida o akustickych vlastnostech, a proto je tato graficka zavis-

lost nejcastéji meéfenym parametrem.

Soucasny trend firem zabyvajicich se vyrobou reproduktorovych soustav je hledani takovych mate-
rialt a takovych konstrukénich modifikaci, které naplno uspokoji pozadavky zékaznika nejen z hle-
diska kvality, ale také vzhledu. Stile vice zdkazniki vyzaduje designovou hodnotu, ptipadné
zohledniuji toto hledisko jako rozhodujici pii vybirani mezi produkty podobné kvality. Nové mate-
ridly navic umoziuji vyrobu ozvucnic kvalitnich, ale také vzhledové zajimavych. Naptiklad
kulového, kuzelového, nebo Snekovitého tvaru. Vyrobci se tomu musi pfizplisobit a navrhovat
svoje vyrobky s ohledem na vSechny pozadavky trhu. Tento segment trhu navic vykazuje velice
rychly rlst a zékaznici jsou ochotni za kvalitni vybaveni zaplatit ¢im dal vyssi ¢astky. Toho mohou
vyuzit hlavné vyrobci audia s vysokym standardem kvality, kteti nevadhaji vynalozit nemalé

finan¢ni prostiedky na vyvoj materiald a technologii.

Tato diplomova prace je také pifispévkem k této Siroké problematice a vysledky naznac¢i dalSim
pokracovatelim v feSené problematice jakysi smér vyzkumu. V zavéru této prace budou specifi-
kovany a analyzovany vztahy mezi mechanickymi vlastnostmi materialu s jeho frekven¢nimi cha-

rakteristikami.
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Introduction

Acoustic properties of materials have been playing a very significant role in many branches of
industrial applications over the last few decades - for example in dwelling architecture.

Personal acoustical convenience in one's own living environment appears to be very important, as
even the progress in legislation of the Czech Republic and the EU in general indicates.

Not only the quality of the speaker sets, but also the demands of the user increase together with the
technological progress. On the grounds of above listed facts, esthetical point of view also influen-
ces the development, including several fancy eccentricities, naturally taking the ergonomic qualities
of the final product into consideration. Frequency characteristic (dependence of level of the acoustic
pressure and frequency) belongs among highly informational criteria of the overall quality and
acoustic characteristics of the speaker set. The shape of the frequency characteristic curve is highly
reflective of acoustic properties and because of that this graphic dependence is one of the most
frequently measured parameters. Current tendency of the companies concerned for production of
laudspeakers and audio sets lies in searching for construction modifications, that could fully satisfy
customer demands from the point of view of both quality and visual aspects. Increasing number of
customers asks for design values, or at least they take into account the design of the speakers when
deciding amongst products of the same level. In addition, the new materials allow production of
high-quality enclosures of unusual interesting shapes, such as globular, cone or conch-like. It is up
to the producers to adapt to the fact and project their products regarding all of the market demands.
Besides, this branch of market evinces great progress at the time and the customers are ready to pay
more for the first-rate acustic equipment. This is the chance for producers of high-quality audio sets,
eho are able to expend large funds on development of new materials and technology. This thesis
intends to contribute to this wide topic and to indicate to any potential successors one of the possi-
ble courses of the research.

Closing part of the thesis contains specifications and analysis of relations between mechanical pro-

perties of a material and its frequecy characteristics.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZVUK

Zvuk muzeme definovat jako mechanické vinéni v plynech, kapalinach a pevnych latkach o dané
frekvenci. Je to dé&j, pfi kterém dochazi ke kmitani v latkovém prostiedi a Sifeni zvukové viny.
Dochazi ke kmitani postupnému, a to podélnému, nebo pouze v prostiedi pevného skupenstvi téz k
pfi¢nému. V piipadé postupného kmitani podélného kmitaji ¢astice ve sméru osy $ifeni viny. V pfi-
pad¢ postupného vinéni pficného kmitaji ¢astice ve sméru kolmém na smér Sifeni viny. Pokud se
proti sob¢ $ifi prostfedim dvé viny o stejné frekvenci a amplitudé, vznika stojaté vinéni. Takové
vInéni nepostupuje prosttedim a v takzvanych uzlech, které jsou od sebe vzdaleny 2 vinové délky,
je vychylka trvale nulova. Nalezneme téZ mista vzdalena 2 vlnové délky, kde je vychylka trvale

maximalni, tato mista se nazyvaji kmitny.

1.1 Kmitavé déje
Pokud vnéjsi dynamické sily vyvolaji v pruzném prostiedi kmitani, vznika nasledné chvéni. Jsou-li

Castice prostiedi uvedeny do mechanického kmitani, hovoiime se o rozruchu

vinoplocha
vinova
delka A

zdroj
zvuku N i
Eﬂ 4 Sfnar T\ zhusténi

kmitani ¢astic

prostfedi  ‘zfedéni

\

zvukoveé
paprsky

Celo viny

Obr. 1: Sifeni zvukové viny prostiedim v podobé vinoplochy a zvu-

kovy paprsek[1]

predavaném pruznymi vazbami sousedicim ¢asticim. Sifenim rozruchu vznika vinéni. Mista do kte-
rych dorazi vinéni ve stejném okamziku je vlnoplocha. Tvar vinoplochy je dan tvarem, rozmérem a

chovanim samotného zdroje kmiténi.

~ N

Mista kam v daném okamziku vlna dorazila nazyvame ¢elo viny. Sméry kterymi se vinoplochy §ifi
se nazyvaji paprsky. V prostiedi ve kterém jsou vlastnosti prostfedi sméroveé nezavislé jsou paprsky

kolmé na vinoplochu. V piipadé€, ze nejsou uplatnény zddné vnéjsi vlivy, Sifi se paprsky vSemi sme-
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ry pfimocare od zdroje.

a) N\
0 o N N~~~
— X
b) zhusténi
A zredeéni
—> X

Obr. 2: Grafické zndzornéni pritbehu vychylek pricného a podélného vinéni

a) tuhé prostredi b) kapalné a plynné prostiedi [1]
Bez pusobici dynamické sily jsou ¢astice prostiedi v takzvané klidové poloze. Vlivem Sifeni rozru-
chu jsou castice vychylovany a osciluji kolem rovnovazné polohy. Tato oscilace je preddvana
dal§im Gasticim. Castice se mohou vychylovat piiéné ke sméru Sifeni, nebo podélng, ¢imZ v
urcéitych ¢astech homogenniho pruzného prostiedi dochéazi ke zvétSovani hustoty Castic a v jinych
ke snizovani. Toto vyvolavé napiiklad ve vzduchu zmény tlaku plynu oproti své statické hodnoté.
Superpozici této proménné slozky slozky ku atmosférickému tlaku dostaneme akusticky tlak. Jedna

se o veli¢inu skaldrni, kterd je udana pouze velikosti.

Pokud ¢astice prostiedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni, jedné se o vinéni podélné. V ptipad€ kmitani
¢astic kolmo na smér Sifeni jde o vinéni pficné. Zda se prosttedim $ifi viny podélné nebo piicné,
urcuji vlastnosti prostiedi. Pfi¢né viny se mohou Sifit za predpokladu, ze pfi posuvu jedné vrstvy
prostiedi vic¢i druhé vznikaji smykova napéti, ktera navraci vrstvu do pivodni polohy. Podélné
vinéni nastdva v pripad¢ Sifeni viny rozpinanim a stlacovanim prostiedi. Nejjednodussi ptipad
jednorozmérného postupného vinéni, 1ze realizovat pruznou bodovou fadou. Postupné pfi¢né vinéni
lze ptiblizit kmitdnim volného konce rozkmitaného provazu. Postupné podélné vinéni rozkmitadnim
velmi dlouhé spirdlové pruziny. Céstice prostfedi se oviem ani v jednom ptipadé nepohybuji s

vinou. Pouze kmitaji kolem rovnovazné polohy.
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Obr. 3: Znazornéni kmitani castic pii priichodu zvukové viny[2]
Pfi netlumeném kmitdni je amplituda stejna, ale rozdilna je faze. U pficného vinéni je déle dilezita,
rovina kmitl ¢astice. Tato rovina je oznacovana jako rovina kmitl, téZ polariza¢ni rovina. Pricné
vinéni maze byt n¢kolika druhii (torzni, pohybové, povrchové - Rayleighovo vinéni). O vinéni torz-
ni se jedna, pokud na ty¢ ptsobi budici kroutici moment. Kdyz na ty¢ pusobi budici sila kolma k
ose tyce, vznikne vinéni pohybové. V piipad proudéni média kolem télesa mohou vzniknout také

povrchové viny.

Pravidelnym kmitanim castic kolem rovnovazné polohy vznika harmonické kmitani, jez mé sinu-

sovy prub¢h.

To znamena, Ze rozlozeni pribéhu vychylky ¢astic v ¢ase dosahuji maxima kladnych a zapornych

vychylek pies stfedni hodnotu se sinusovym pribéhem.
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T

— —

Obr. 4: Casové rozvinuti harmonického kmitani[1]
Doba kmitu, neboli perioda, je dédna Casem mezi dvéma sousedicimi kladnymi maximalnimi
vychylkami urcuje 1 uhlovy kmitocet a frekvenci. Frekvenci rozumime pocet celych kmith za dany
Casovy usek. Bézn¢ za jednu sekundu. Pokud v ndhodné zvoleném casovém okamziku pocatku sle-

dovaného dé&je neni uvazovana ¢astice v rovnovazné poloze, ma periodicky déj pocatecni
fazovy uhel.

Zminované¢ veliiny jsou ¢asové vazany vztahy:

S= S Sin(Wt+q) (D
w=2mn.f @)
_1_

f—f—% 3)

wt+@ je faze harmonicky proménné veli¢iny. Pokud probihaji dva harmonicky kmitavé déje se
shodnou frekvenci, ale riznymi fazovymi uhly, je rozdilen téchto Uhli fazovy posun. Mezi déji je
mozné také najit asovy rozdil, o ktery jsou posunuty.

At:((pl_(PZ)/(D (4)

Z nomogramu miZeme vyc¢ist hodnoty doby kmitu, kmitoctu a kruhového kmitoctu
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doba

Kmitu 1055{; 2 1s o5 02 Ols s 2[101ms? f1r}1ssl 211OElJps? |2 T
[ [T | [ [ |
kmitodet 2 l 1 2 l 1'0 l L 102 l l 10% i s 10° l 5 f(Hz
OV N N S
kmitod et 1 2 s 10 2 510 2 5 10 2 5 10 2 5 10° 2 5 o
kd,ﬂﬁﬂ 198 7 6 5 4 3 2 15 17
BE T T 7T O 1T F T T ITTITLT
kmitocet 1 H1,lsH é[ ! 3 ! 4 | 5 6 'I;Ie]au 1 f
oo b b b L by
uh[ovy T r T rrTrrvr 1 1 rrrrrri 1T 1 T T FrrrI1iT L B A
kmitocet 7 8 9 1 15 2 3 4 5 6 o

Obr. 5: Nomogram zavislosti doby kmitu, kmitoctu a uhlového kmitoctu (hrubé
a jemné hodnoty)[1]

Pohyb castic 1ze popsat také pohybovou rychlosti a jejim zrychlenim
cosazsin(ow%)

®)
Podle tohoto vztahu miiZeme pro okamzitou rychlost uvézt
v=%=msmaxcos(mt+cp):vmaxsin(mt+cp+%) ®)
z ¢ehoz plyne, Ze posuv faze rychlosti kmitani oproti fazi vychylky je roven
%[md]=90° 7)
Pro jednoduchy harmonicky signal téz lze psat
v=jws=j2nf.s ®)
j je imaginarni slozka vyrazu.
Z Newtonova zakona je zrychleni méfitkem sily ptisobici na ¢astici
F=m.a (€))

Okamzité zrychleni je ddno Casovou zménou rychlosti, a odvozené druhou derivaci okamzité

vychylky podle ¢asu
_dv_d’s_ : o .
—E—?——wvmaxsm(mtﬂp)——m SmaxSIN (W E+ Q)= A Sin (0t +¢)  (10)
t

Faze zrychleni je tedy proti fazi rychlosti posunuta o dal§ich 90° a proti vychylce o 180°, tzn. Ze je s

ni v protifazi. Podobné jako u rychlosti mtizeme pro harmonicky signdl stanovit - viz obr.6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

} 1

_|o \/ N —t

f N\ /\ / Kf:wM
0

[IVa

o

\/

— =t
Obr. 6: Casové rozvinuti pritbéhu vychylky, rychlosti a zrychleni hmotného
bodu p¥i jeho harmonickém kmitanifl]

a=jov=—w’s (11)

v:l,ma:jws (12)

Podobné jako rychlost castic je 1 zrychleni ¢éstic veli¢inou vektorovou, tedy je udano velikosti a

smérem.

Rychlost kmitani a rychlost §ifeni viny jsou dvé nezaménitelné veli¢iny. Rychlost §ifeni viny je
zavisla na hustote, teploté a dalSich veli¢indch. V homogennim prostfedi neni rychlost zavisla na

sméru $ifeni, zatimco v nehomogennim ano.

Tab. 1: Priblizné rychlosti Sireni zvuku v riiznych materialech[1]

Prostfedi |Rychlost[ms?]| Prostfedi Rychlost[ms?
Vzduch 340 Papir 2000
Ocel 5200 Beton 3000
Hlinik 4900 Voda 1450
Sklo 5300 PVC 850
Mosaz 3500 Pryz 60

Uvazujeme-li vlnoplochu jako geometrické misto bodi, se soucasné dosaZzenymi misty maximalni-
ho zhusténi a zfedéni prostiedi, jsou nejblizsi vinoplochy pfi vyzarovani jednoduchého signalu s
danym kmitoctem od sebe vzdaleny o vinovou délku, ktera zavisi na rychlosti Sifeni viny. V tabulce
jsou uvedeny zavislosti kmito¢tu na vinové délce ve vzduchu pii bézném atmosferickém tlaku a

teploté 20°C.
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Tab. 2: Zavislost vinové délky na kmitoctu[1]

Kmitocet VInova Kmitocet Vnova Kmitocet Vnova
[Hz] délka [m] [Hz] délka [cm] [Hz] délka [cm]
16 21,3 250 136 4000 8,50
32 10,6 500 68 8000 4,25
63 5,4 1000 34 16000 2,13
125 2,7 2000 17 32000 1,06

Réadové hodnoty pfevodu kmitocet — vinova délka jsou uvedeny v horni ¢4sti nomogramu, piesné

hodnoty v dolni ¢ésti.

—= kmitoCet f (Hz)

02 5 7% 2 5 7100 2 5 710° 2
] 1 1 PO T | | ] 1 L [ 1 PR N | " 1
T [ T T T T T T T T T " T T T T T I T T T T ]
50m 20m 10m7/m5m 2m Im 05m 20cm 10cm Scm  2cm
vinova délka A (m) —~—
—= kmitocet f
1 15 2 L 5 6 7 819 1
[J l]l' L 1]1'1 IT%% LI |] L . Il' Ly "r II —L j'l ]l 1'[ |‘ ]J
3 2 15 1 9 8 7 6 5 4

vinovd délka A (vzduch, 20°C) ~—

Obr. 7: Prepocet kmitoctu na vinovou délku (Hrubé a jemné zavislosti)[1]

Nékdy je také udavano tzv. vinové ¢islo

[1]

1.2 Harmonicky

oscilator

(13)

Na pohyb ¢astic vyvolany zvukovou vinou je mozné hledét jako na harmonicky oscilator. Harmo-
nickym oscildtorem je myslena soustava pruziny o tuhosti k a télesa o hmotnosti m. Sila F pasobici

na téleso je pro harmonicky oscilator imérna prvni mocniné vychylky.
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k
- bez treni
| ] / ] x

F=m.a=-k.x (14)
Uhlova frekvence kmitt se ¥idi vztahem
_.|k
0=y (15)
a perioda kmit
m
T=2m4—
TE\/ K (16)

1.0.1 Energie harmonického oscilatoru
Energie harmonického oscilatoru je dana souctem jeho potencialni E, a kinetické energie E,.
E=E +E, (17)

Potencidlni energie harmonického oscilatoru je dana vychylkou pruziny a jeji tuhosti.
Ep(t):%kXZZ%erzn cos’(wt+q)

(18)
Zatimco kinetickd energie je dana hmotnosti télesa a jeho rychlosti
1 1 .
Ek(t):Emvzzakxfnsmz(mtﬂp) (19)

Z vyse uvedeného vyplyva

1 1 1
E:Ep+Ek:§kX,2nCOSZ((DI+CP>+§ kxisinz(u)tﬂp):ikxfn (20)

Energie harmonického oscilatoru je tedy nezavisla na ¢ase a je konstantni. [2][3]
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Obr. 9: Grafické zndzornéni harmo-

nickéeho oscilatoru v case[3]

1.3 Tlumené kmity
Pokud je pohyb castic tlumeny vné&jsi silou plisobici v opacném sméru F,, jedné se o tlumeny osci-

lator. Energie sestavy se potom v ¢ase snizuje.

+2 - Im:—h."l:Em]
m— -~
- x{f)
AR NN AN NANANANANANINES
¢ 1 3 3 3 3 Y
=Xl I""-._ —Inﬁ_br'“:h]

Obr. 10: Casova zavislost vychylky kmitu tlumeného oscilatoru[2]

Tlumici sila je zavisla na rychlosti pohybu a souciniteli atlumu

F,=—bv (21)
Sila ptisobici na téleso je poté rovna
F =—kx—bv (22)
Jelikoz je rychlost v Case proménna .
F,=—kx—b d—’t‘ 23)

Vychylku lze ur€it dosazenim do druhého Newtonova zakona

—bt

x(t)=x,e* cos(wt+q) (24)

m
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Uhlova frekvence tlumeného oscilatoru je ddna vyrazem
kP

w=4 ——

m 4m’

(25)

1.4 SiFeni zvukové viny prostiedim

Zvukova vlna se §iii prostorem v podob¢ kulové vinoplochy.

Zvukova vlna se z bodového zdroje $ifi rovnomérné ve vSech smérech. Se vzrustajici vzdalenosti od
zdroje se tedy zvétSuje i plocha. Pfi zanedbani ztrat vinénim je mozné ptredpokladat, ze vystupni

vykon zdroje prochdzi sférickou plochou o poloméru r.

Poté¢ je akusticka intenzita této plochy

I, = P
Y o4nr? (26)
Ve vzdélenosti od zdroje 2r je
I :71:) :i
* 4n(2r) 4 7)

Akustickd intenzita tedy klesa s druhou mocninou vzdélenosti od zdroje. Z ¢ehoz vyplyva pokles

akustické intenzity o 6 dB s dvojnasobkem vzdalenosti. [4]

Obr. 11: Sieni zvuku v podobé kulové vinoplochy[4]

1.5 QOdraz rovinné viny
Odraz zvukové viny nastava, je-1i vinova délka rovna nebo mensi nez rozméry dopadové plochy ve

vSech smérech. Jedna-li se o slozeny signal, dochazi k odrazu pouze pro frekvence spliujici tuto
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podminku. Intenzita odrazu je zavisla na vlastnostech povrchu, na ktery vina dopada a na vinové

délce signalu.

Dochézi-li k odrazu od rovinné plochy, fidi se odraz zvukové viny zdkonem odrazu (Uhel odrazu je
roven uhlu dopadu). Geometricky Ize odraz znazornit metodou zrcadlové obraceného fiktivniho
zdroje.[1]

o fiktivni zafic

originalni zdfic

Obr. 12: Konstrukce odrazu paprskii pomoci zrcadlového

odrazufl]
|
|
dopadajici \_ Uhel | hel odrazena
zvukova vina '\ dopadu | odrazu /zvukova vlna

| lom zvukoveé viny

|

Obr. 13: Lom a odraz paprsku na rozhrani s danou hustotou a rych-
losti SiFent paprsku[1]

Predpokladame-li vinu s amplitudou A, a odrazenou vinu s amplitudou B, definujeme komplexni
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koeficient odrazu R jako pomér akustického tlaku viny odrazené a dopadajici.

jkx
rR=-3¢_ (28)
Ae’’
Na rozhrani prostfedi (x=0) miZeme vyraz zjednodusit na
B
R==
A (29)

Za ptedpokladu spojitosti akustického tlaku i akustické rychlosti na rozhrani prostiedi charakte-
rizovanymi vinovymi odpory pOcO a plcl, je akusticky tlak v levé ¢asti dany timto vztahem v

bod¢ x=0 spojity, pokud
po(A+B)=p A, (30)

Podobné ze vztahu 51 pro akustickou rychlost dostaneme
1 1

C—O(A—B)=ZA1 G1)
Vyloucenim A, ziskdme
P:1Cy
A+B)=(A—B
(4+B)=(a-B) 22 .
Koeficient odrazu R je pak roven
R= P1€17PoCo
P1C1+PoCo (33)

Zavedenim koeficientu odrazu do rovnice specifické akustické impedance Ize odvodit vztah pro

tyto dvé veli€in v libovolné poloze odrézejiciho rozhrani
1+R

=47 p (34)
a
VA
R=—">"
z+2, (35)

Zy=PoCy je vlnovy odpor prostiedi o hustoté p, a rychlosti §ifeni viny ¢,

vvvvvvvv

1.6 Stojaté vinéni

Pokud dopada zvukova vina na dokonale tuhé rozhrani, je akusticka rychlost s ohledem na pod-
minku spojitosti nulova. Zvukova vina se odrazi se stejnou fazi a amplitudou. Vznika stojaté vinéni.
Takové vInéni nepostupuje prostiedim z — oo a v takzvanych uzlech, které jsou od sebe vzdaleny >
vlnové délky, vychylka je trvale nulova. Existuji téZ mista vzdalend 2 vlnové délky, kde je
vychylka trvale maximalni (kmitny). Vznik stojatého vinéni v reproduktorové skiini je povazovan

za negativni jev. [5]
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BéZné je pro minimalizaci stojatého vInéni pouzivano tlumicich materiala (polyuretan, celuldza,

netkané textilie a dalsi), vlozenych do reproduktorové skiing.

Eliminovat stojaté vinéni je mozné téZ vhodnou morfologii povrchu. Zakladnim ptedpokladem

vzniku stojatého vInéni je odraz zvukové viny od piekazky kolmé na smér Siteni viny.

Napiiklad pyramidové vystupky s tthlem sviranym sténami 45° a méng¢, tento jev vyrazné omezuji.

NebezpecCi vzniku
stojatého vinéni
[

-

Eliminace vzniku
stojatého vinéni

Obr. 14: Porovnani odrazu viny na rovinné

desce a na pyramidovych vystupcich
1.7 Absorpce zvuku
Jelikoz je Sifeni zvuku latkou podminéno pohybem ¢astic prostiedi, jejich interakcemi, a tedy pie-
davanim energie mezi ¢asticemi, dochazi k disipaci energie a k ubytku energie zvukové viny, tedy k
absorpci zvuku. To mé za nasledek pokles akustické intenzity. Rychlost tohoto poklesu je silné
zavisla na vlastnostech prostiedi, jako hustota, homogenita, viskozita tekuté¢ho prostiedi, teplota,

tvar a frekvence samotné zvukové viny.

Akustické absorpce, neboli pohltivost, je dana jako podil energie absorbované povrchem a energie

dopadajici na povrch. Definuje ji soucinitel pohltivosti a.
__energiedopadajici _ 1— ‘RZ‘
energieabsorbovand

(36)

R je soucinitel odrazu definovany jako podil akustického tlaku odrazené zvukové viny a zvukové

viny dopadajici.
Soucinitel pohltivosti a se pohybuje v rozmezi

0<a<l (37)
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Pokud je

a=0 (38)
je pohlcend energie nulova, pokud je

a=1 (39)

je pohltivost maximalni, tedy je pohlcena veSkera energie zvukové viny. [4]

1.8 Rezonance

Rezonance vznikaji pii vzdjemném plsobeni dvou oscilatord, které kmitaji stejnou frekvenci
spole¢né ve fazi. Amplituda vyslednych kmitl se poté blizi maximu. Utlum je minimélni. Rezonan-
ce taktéz nastava, pokud dochézi v materidlu k nucenym kmitim o frekvenci rovné vlastni frekven-

ci materialu. Materidl je opét rozkmitdm s maximalni moZznou vychylkou.

K rezonanci tedy dochazi je-li splnéna podminka rovnosti thlovych frekvenci budici sily a rezona-

toru
W, =0 (4())

Pti konstrukci reproduktorovych sestav je vznik rezonanci nezddouci. V idedlnim ptipad¢ lezi frek-
vence vlastnich kmitl mimo frekvencni rozsah reproduktorti. Redln€¢ je snaha o co nejmensi

amplitudu rezonanci a o co nejvyssi rezonanéni frekvenci.[2]

b=50g-s~! (nejmensi tlumenf)

amplituda

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
wp /@

Obr. 15: Priklad naristu amplitudy pri rezonancif2]
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1.9 Interference

Interferenci zvukovych vin je mysleno vzdjemné piekryvani dvou a vice zvukovych vin pii pracho-

du pruznym prosttedim. Pfi interferenci mize dochézet ke jejich zesilovani, nebo zeslabeni.

Modelovym piikladem muze byt iterference dvou vin se stejnou fdzovou rychlosti, stejnym smérem

Sifeni, majici stejnou amplitudu a vinovou délku.

Vysledkem interference vin je vlna vznikla jejich superpozici.

y

A

Obr. 16: Interference dnou vin[6]

Ve vzdélenosti x od zdroje vinéni v Case

t=0 (41)
s fazi .
mZZnX
(42)
Pro prvni vinu
2w x
= ! (43)
Pro druhou vinu
2w X
= ! (44)
Vysledkem je
_2m 27
sz_(pl_T(X2_x1)_Td (45)

Interferenéni maximum lezi v

d=2k% k=0123,.
2 (46)

[6]
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1.10 Hluk

Hlukem se rozumi jakykoliv zvuk, ktery negativné ovlivituje chovani, nebo vnimani ¢lovéka. Hluk

vydavany zdrojem muzeme charakterizovat podle jeho Casového pribéhu, plivodu a ptisobeni na

clovéka.
1.10.1 Déleni hluku podle ¢asového pribéhu

e Hluk ustaleny - hladina akustického tlaku nekolisa o vice nez 5 dB

e Hluk proménny - hladina akustického tlaku kolisa o vice nez 5 dB

e Hluk impulsivni - kratkodobé impulsy o trvani max. 2s s rozestupy do 10s

e Hluk vysokofrekvencni - hluk o vysokych frekvencich Casto az za prahem slysitelnosti

1.10.2 Déleni hluku podle ptivodu

e Mechanicky hluk - je zplisoben mechanickym kmitanim téles o frekvenci odpovidajici slysi-
telnému spektru. Casto je také zesilovan prenosem na dalsi konstrukce. Z toho diivodu je
dilezité napiiklad stroje vhodné izolovat od dal$ich konstrukci. Castym zdrojem tohoto hlu-
ku jsou rotaéni casti, jako napfiklad hiidele motori, turbiny. Dale ventilové rozvody,
spalovaci motory, tfeci plochy, loZiska, vibracni stroje ...

e Aecrodinamicky hluk - vznika pii obtékani téles plynem, pohybem plynil vysokou rychlosti,
pulzujicim proudénim, nebo hofenim a rozpindnim plynd. Zdrojem vysokych hladin zvuku
je hlavné turbulentni proudéni, které byva Casto spojeno se vznikem mechanického hluku,
pokud dojde k rozkmitani kunstrukce.

1.10.3 Déleni hluku podle ptisobeni

e Pasmo fyziologické - do 69 dB

e Pésmo zatéze - 70 - 94 db

e Pasmo poskozeni-95-119 dB

e Pasmo hmatu - 120 - 129 dB

e Pésmo bolesti - od 130 dB
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Tiidénd hluku
&
32 1 10 H: 1 2 i 2 lH=
1]
Panno Brooloeicks
dB (4
0
a3 :—
Pédano vo¥omeand
120
130

140

Obr. 17: Hladiny akustického tlaku odpovidajici danym pasmum|[7]

[1]

1.10.4 Méreni hluku

Intenzita hluku je méfena hlukoméry, jejichZ snimacim prvkem je intenzitni sonda, kterd se sklada
ze dvou mikrofont. Dilezité je presné fazovani kandli. Intenzitni sonda méii gradient tlaku, ktery
je imérny rychlosti.

Akustickou intenzitu vypocitame podle vzorce
t

P>t Py
— P,—P)dt
szl{( ,—P)) (47)

[8]

Obr. 18: Hlukomer[8]
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1.1 Parametry charakterizujici zvuk

Zvukovou vinu popisuji ndsledujici parametry

amplituda  vlnova délka

- A=cf

5 [
G

C
rychlost vinéni

nulova
vychylka

X

Obr. 19: Sinusovy priibeh zvukove viny[9]

7\.:?

02T
T

—_—

Ax

’J.
Ay

£

Vlnova délka - Vinova délka je délka periodicky opakujiciho se tiseku viny.

(48)

Frekvence - Frekvenci rozumime pocet vinovych délek, které vina urazi za 1 sekundu.

Mezi vinovou délkou, frekvenci a rychlosti vinéni figuruje vztah

(49)

Uhlové frekvence - Udava frekvenci vynesenou na jednotkou kruénici

(50)

Rychlost vinéni - Rychlost vinéni vyjadiuje rychlost Sifeni viny danym prostfedim.

vlna v ¢ase tr =0

vlna v ¢ase t' = At

Obr. 21: Siteni zvukové viny prostiedim([2]

V=V, cos(wt)

(1)

e Amplituda - Amplitudou nazyvame maximalni vysku vychylky zvukové viny
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e Akustickd impedance - Akustickd impedance je definovana jako pomér akustického tlaku a

akustické rychlosti

_p
=y (52)

1.2 Akustické veli¢iny
e Akusticka energie - Energii vyzafovanou zdrojem ve vSech smérech je mozné spocitat jako
soucin stfedni akustické intenzity a celkového povrchu imaginarni métici plochy kolem

zdroje, podle vztahu

wW=I.S (53)

S

Obr. 22: Znazornéni Sireni energie v podobé

kuloveé vinoplochy[4]

e Akusticky vykon - Akustickym vykonem P rozumime energii zvukovych vin vyzéaienou
zdrojem, ptipadné proslou plochou nebo dopadajici na plochu za jednu sekundu. Jedna se
tedy o vykon pfenaseny akustickym vInénim.

Okamzitd hodnota akustického vykonu je definovana vzorcem
p —dE
7 dt (34)
e M¢rny akusticky vykon - Podil akustického vykonu a plochy, kterou akusticky vykon pro-

chazi, se nazyva mérny akusticky vykon a plati pro n¢j vztah
N, =P
W7 ds (35)
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e Casova stfedni hodnota akustického vykonu - Casovou stfedni hodnotu akustického vykonu
ziskame casovou integraci po dobu jedné periody a vydélenim periody.

T
-1
Pm:?! P, dt (56)

e Akusticka intenzita - Akustickou intenzitu miZeme popsat jako stifedni hodnotu mérného

akustického vykonu N, nebo také I
T
1
szaerdt (57)
0

e Objemova hustota akustické energie - Objemova hustota akustické energie je definovéana

jako pomér stfedni ¢asové energie viny, kterd se nachazi v objemu dV, k témuz objemu.

_dE

Y=av (58)

e Akusticky tlak - Pro akusticky tlak plati vztah
p:pOG%:pomIAI sin(wt—kx+q,)

(39)
e Akusticka rychlost - Akustickd rychlost se fidi vztahem
o .
p:poaazpomwsm(mt—kx+cpA) 60)

1.3 Hladiny akustickych veli¢in
Jelikoz vnimani intenzity zvuku lidskym uchem odpovida podle Weber - Fechnerova zédkona loga-

ritmickému méftitku, byly zavedeny hladiny akustickych velicin.

Tyto hladiny jsou dany logaritmickym pomérem meétfené veliCiny ku referenéni hodnoté, jejiz

jednotkou je Bel. V praxi je pouzivana jeji desetinova hodnota decibel [dB].

Obecné v

H=log—

Vo (61)

e HIladina akustické intenzity - Hladina akustické intenzity v decibelech je déna jako logarit-

micky pomér akustické intenzity ku referencni hodnot¢ I, ktera byla stanovena na I,=10-12
W.m’

I

L,=10log—

1= e T (62)

e Hladina akustického tlaku - Hladina akustického tlaku je déna jako logaritmicky pomér

akustické intenzity ku referenéni hodnoté 10, ktera byla stanovena na p, =20 Pa.

L =20log £
? Po (63)
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e Hladina akustického vykonu - Hladina akustického tlaku je déna jako logaritmicky pomér

akustické intenzity ku referenéni hodnoté 10, ktera byla stanovena na P, =10 W

p
L,=10log A (64)

0

[9]

1.4 Hlasitost zvuku

Hlasitost zvuku je subjektivné vnimana hlasitost zavisla na frekvenci. Pokud chceme docilit stejné
pocitové hlasitosti zvuku pii rdzné frekvenci, je nutné meénit intenzitu zvuku. Vysledkem zépisu
jsou pak Barkhausenovy kiivky. Pokud ton o frekvenci 1 kHz spliiuje podminku rovnosti hladiny

hlasitost a hladiny akustického tlaku, pak se jedna o takzvan¢ referencni zvuk.

[1]

- Sait . . —
o0 L . _‘-Jihvkly stejné Fé%tsltosu‘rPh ,.‘":, J
L,/ dB O N.L‘:"""--.L 11*;"‘\\ /A
100 Q\Q\h h‘-"h-__ 105\\‘\-} ;"J
\ "h\ _‘:'lu-h‘___—- 90:\ : l'\“"
- N Y
\ |I"l-|l .l—|-..|?0 'h-!" f
60 RN :H" 0 }f”.\\'\;{
53\:‘.‘“\ E'D_"'-Mhh‘:r"-\\f‘
. o
NN 40 N /!
40 \ \:\ ~ T v
N~ 20 ~—A/T
20 q"*.":h-. 10 /| :"}:‘!’
: T
100 1000 £ Ifl:z' 10,000

Obr. 23: Barkhausenovy krivky stejné hlasitostif9]

1.4.1 Citlivost lidského ucha

Lidské ucho je jak vidno razné citlivé na rizné frekvence, a tudiz je i rizné vnima s ohledem na
prah slysitelnosti a prah bolesti. Zatimco prah bolesti se pohybuje na vSech frekvencich v

podobnych hodnotach akustického tlaku, prah slysitelnosti je na frekvenci siln¢ zavisly.
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I,/ dB
140 -

— prah bolesti

60 - oblast slySeni
40 -
20 -

0 - préh sly3eni

| I I
10 100 1k 10k f/Hz
Obr. 24.: Hranice slysitelnosti, hmatovy prah a prah bolesti[9]
1.4.2 Hmatovy prah

A

uchu nastava hmatovy vjem.

1.5 Vibrace

Vibrace jsou druhem mechanického kmitani, podobné jako rdzy a viny. Pokud téleso nebo body
télesa vykonavaji oscilacni pohyb kolem rovnovéazné polohy téleso vibruje. U vibrujiciho télesa
muzeme urcit frekvenci a amplitudu vibraci. V redlném piipadé vSak dochazi k vibracim téles na
vice frekvencich s rtiznou amplitudou. Podobné jako u zvuku mizeme méfit frekvencni zavislosti.

Tyto zavislosti mizeme mefit za konstantni vychylky, rychlosti, nebo frekvence - viz. obr. 25.
[8]

konstantnl vychylka  konstantni rychlost konstantni zrychleni

L(dB) 2 L (dB)L (dB) L(dB)
dy
40 T 40 p- 40
0 0 o0 \
ol =S¢ 4 5. -40 -
I T T T T T 1w
o (rad-s ™) o (rads ") o (rad-s™)

Obr. 25: Frekvencni zavislosti zakladnich velicin vibraci[8]
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1.5.1 Vliv vibraci na ¢lovéka

V zivotnim prostiedi se vyskytuje mnoho zdrojli vibraci. MiiZe se jednat o ptirodni zdroje, nebo
zdroje vibraci spojené s lidskou ¢innosti. Zdroje vibraci spojené s lidskou ¢innosti mohou byt pro
¢lovéka nebezpecné, protoze dosahuji vysokych amplitud. Obzvlasté nebezpecné mohou byt vibra-
ce prenaSené na Clov€ka z vyrobnich zafizeni, tézkych strojii, nebo stavebni techniky. Nadmérné
vystaveni ¢lovéka vibracim muze vést k zavaznym zdravotnim problémt. Napiiklad k nedokrveni

Casti téla, bolestem zad a kloubii nebo bolestem hlavy.

1.5.2 Méreni vibraci akcelerometrem

Vibrace se méfi na ptistrojich méticich vychylku, rychlost nebo zrychleni
e snimace vychylky - bezdotykové sondy
e snimace rychlosti - velometry
e snimace zrychleni - akcelerometry

Pokud méfime energii vibraci, je vyhodné pfepocitat zrychleni na rychlost a provést sumaci, pro-

toze primérnd potencialni a priimérné kineticka energie jsou shodné a plati pro né
— 2
E=m.v, (65)

VétsSinou se pro méfeni pouzivaji akcelerometry méfici zrychleni. Dalsi veli¢iny je potieba piepoci-

tat podle nasledujicich vztahi.

vl1)=f alt)ae o

selsmicka

hmotnost T

m
b
kS Ul e
abjekt 4 }
DA

Pevny bod
[=vent
valeny)

Obr. 26: Obecné schéma
akcelerometruf]

Me¢tenim vychylek x(t) vii¢i pouzdru senzoru je vyhodnocovano zrychleni. [8]
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2 REPRODUKCE ZVUKU

Reprodukci zvuku je mozné povazovat za vytvateni zvukové viny odpovidajici dané piedloze.
Nemusi se tedy nutné jednat o duplikovani konkrétniho zdznamu za pomoci snimani signalu a
nasledné reprodukce. Do reprodukce zvuku je mozné pocitat také zaznam zvuku v psané podobg,

nebo v podobé zapamatovani si podoby zvuku a nésledné reprodukce.

2.1 Historie

Snahy lidstva o reprodukci zvuku sahaji az do pravéku. Jiz v této rané dobé lidského vyvoje byly
prokazatelné uzivany prvni primitivni hudebni nastroje. Slo o dfevéné a kosténé pistaly nebo jedno-
duché perkusni néstroje. Hudba této doby byla nejspiSe pouze rytmickd, bez melodie. Slouzila ziej-
m¢é k ndbozenskym uceltim.

Ve starovéku a stiedovéku doslo k vyznamnému rozvoji hudby. Hudebni néstroje prosly zdoko-
nalenim a nedilnou soucasti se stal také zpev. Z této doby pochazeji prvni psané zminky o hudbé a

zaznamy doprovodnych textil pisni.

Revoluci v reprodukci zvuku vyvolala zdznamova zatfizeni. Jednalo se zprvu o mechanické sys-
témy, jez byly spiSe automatickymi hudebnimi néstroji. Jednalo se o nepfimy zdznam, naptiklad
koli¢ky na vélci, které pti pohybu vyvolaly slySitelné vibrace. Za prvni pfimé zdznamové zvukové
zafizeni je povazovan fonograf. Zdznam zvuku je zapisovan pifimo na zdznamové médium (véalecek)
pomoci snimace a zapisovace. Jednd se o zapis spojitého signalu v podobé drazky na nosici. Prin-
cipem zpétné reprodukce zvuku je rozkmitani hrotu jehly, ktera je v kontaktu s médiem odpovidaji-
ci frekvence a nasledné zesileni zvuku. Modern€j$im zatizenim tohoto typu je gramofon. Zaznam
probiha na gramofonovou desku. Pifevodnikem na zvukovy signél byl ptivodné opét hrot jehly a
zesilova¢ v podobé hubice gramofonu. Moderni gramofony nezesiluji ptimo slySitelné vinéni jehly,

ale elektromagneticky snimaji vychylku jehly a pomoci elektroniky piendsi signal do reproduktorti.

vvvvv

kového pohledu na zdznam zvuku. Nespojit¢ zapsany signdl pfinasi ztratu kvality, ale také mozZnost

dalSich uprav a hlavné moznost zdznamu velkého objemu zvukovych dat na maly nosi¢.[10]

2.2 Moderni ozvucovaci systémy

Zéklad moderniho ozvucovaciho systému tvoii nékolik komponent. Prvnim z nich je zaznamové
médium. Jedna se Casto o digitalni média, ale také o gramofonové desky nebo magnetické pasky.
Dalsi nutnou soucasti je Cteci zafizeni. Mlze se jednat o digitdlni zafizeni, gramofon nebo magne-
tofon. Pokud neni zdznam v podob¢ spojité kiivky a je potieba ziskany signal prevadét, musi byt

systém opatien DAC (digital analog converter) pfevodnikem. Zpracovany signal zesiluje piedzesi-
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lovac a zesilovac, ktery jej distribuuje k samotnym reproduktoriim. Ty zaji$t'uji samotnou reproduk-

ci zvuku.

2.3 Vérnost reprodukce

Trendem v modernim ozvucenim je pfiblizovani vérné reprodukci. Tento termin je velice Casto pou-
zivany pro jednoduché vyjadieni kvality ozvucovacich systémt. O vérné reprodukci mizeme mlu-
vit jako o reprodukci zvuku v co nejblizsi podob¢ originalu. Takovy pfistup je jednoznaéné spravny
ziejmée pouze pro vyzkumné tcely. Z hlediska poslechu hudby nebo zvukové stopy filmu neni hle-
disko jednozna¢né. Zadna soucast celé nahravaci a reprodukéni sestavy neni ideélni, a proto lze
dosahnout vysoké podobnosti vystupniho signalu se vstupnim pouze za pomoci dalSich uprav.
Vétsinou se jednad o elektronické vyhlazeni signdlu nebo specidlni konstrukéni prvky. Hudebni
signal je ovSem velice komplikovany a takovéto Gpravy maji vliv na subjektivni dojem. Ztraci se
Casto dynamika, harmonické tony a zvuk je takzvané plochy. ,,Libivost* hudebniho projevu sestavy
je navic subjektivni dojem ovlivnény mnoha faktory a osobnimi preferencemi. Pro rtizné styly hud-
by je vhodné rizné ladéni. Napfiiklad pro poslech klasické hudby volime reproduktory s
vyrovnanou charakteristikou, zatimco pro heavy-metal je vhodné ladéni s vyraznymi basy a vys-
kami. Casto proto zasahujeme do kone¢ného projevu equalizerem, protoze zadna poslechova
mistnost také neni idealni a ucho nevnimé vSechny frekvence stejn€. Z toho vyplyva, ze Cisté tech-

nicky dobré feseni, kdy se vstup ptiblizuje vystupu, nemusi byt vzdy nejlepsi.

2.4 Pristupy k ozvuceni
K ozvuceni mizeme pfistupovat s odlisSnymi naroky. Podle pouziti jsou kladeny rozdilné naroky na

kvalitu, hlasitost i konstrukei ozvucovaciho systému.

24.1 Primysl

Primyslové ozvucCovaci systémy nevyzaduji vysokou kvalitu reprodukovaného zvuku, ale to
neznamend, ze by na né¢ nebyly kladeny vysoké naroky. Jednim z nich je dostatecny vykon.
Hlavnim tcéelem téchto systémi je prenos dulezité informace, ktery musi byt vzdy dostateéné hlasi-
ty a rozpoznatelny. Naptiklad pozarni hlasiCe, interni komunikace nebo bezpecnostni pokyny. Z
tohoto divodu je téz velice dulezita spolehlivost. Jedna se tedy o systémy s vysokym krytim proti

povétrnostnim vliviim, teplotdm, prachu a podobné.

2.4.2 Kino

Komeréné vyznamnym odvétvim ozvuceni je zdbavni prumysl. At se jednd o hudebni, ¢i filmové

odvétvi. Ozvuceni filmi je zaloZzeno na celkovém dojmu spojeni obrazového a zvukového vjemu.
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Je tedy kladen diiraz hlavné na dostate¢ny vykon, vyrazné basy a prostorovy zvuk.

2.4.3 Hudba

Reprodukce hudby je jednim z nejproblémovéjSich odvétvi reprodukce zvuku z hlediska kvality
samotné reprodukce. Poslucha¢ vnima samotny zvuk a soustfedi se pouze na n¢j. V§ima si tedy vice
detailli a drobnych chyb. Jedna se navic o subjektivni dojem a tudiZ je zapotfebi nejen technicka

kvalita, ale téz ,,libivost* projevu.

Zde dochazi mnohdy k rozporim v hodnoceni kvality a sméru, jakym se vyrobci vydavaji. VétSinou
mladsi a moderni vyrobci audiosystémtl se snazi o vysokou technickou kvalitu. Jejich zakladnim
kritériem pro hodnoceni kvality je zména vstupniho signalu na vystupu. Opravdu Spickovi a zku-
Seni vyrobci berou technickou kvalitu jako jedno z kriterii. Dale se zamétuji jeSté na celkovy

b oN13

hudebni dojem. Zaméstnavaji zkusené ,,ladice”, kteti rozhoduji o dodatecnych zménach v produk-
tech a jejich nastavenich. Takové produkty jsou ovSem cCasto velice drah¢, ale poskytuji opravdovy
zazitek z hudby. Casto také nabizeji jen nékolik produktovych fad. Cela fada byva sloZena z tech-
nicky velice podobnych nebo totoznych produktii, ovSem v nékolika typech ladéni. Lisi se charakte-
rem zvuku. Na poslech klasické hudby je tfeba reproduktori vyvazenych, které neobtézuji pie-
bytkem bast a vysokych tond. Opacné ladéni je vhodné pro dynamickou hudbu (rockova, metal).
Ptiznivci elektronické hudby pozaduji Casto vysoké mnozstvi bast, tedy i takové ladéni kvalitnich

reproduktort nékteti vyrobci nabizeji. Jedna se vétSinou o moderni vyrobce.
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3 REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Reproduktorové soustavy se skladdaji z nékolika zékladnich ¢asti. Jsou to: ozvucnice, reproduktor, u
vicepasmovych soustav vyhybka, tlumici prvky a spojovaci materidly. Kazdy tento prvek ma
zasadni vliv na kvalitu celkové reprodukce. Jednotlivé komponenty je dulezit¢ dobfe volit s ohle-
dem na ucel, k jakému bude soustava slouzit. Napiiklad ozvucnice miize mit nejen funkci pfenosu

vlny, ale také tlumiciho boxu. Pak je nutné volit jiné materialy.

3.1 Druhy reproduktorovych soustav:
Jednopasmové - Jednopasmové reproduktorové soustavy obsahuji pouze jeden reproduktor (nebo
vice reprodukujicich stejné spektrum signélu), vétSinou Sirokopdsmovy. Jsou konstrukéné jedno-
duché a je mozné je zapojit pfimo na koncovy zesilovac.

f=600Hz - 20 kHz

=
{ -
f=20Hz - 20kHz Vyhybka |

 f=20Hz- 600 Hz

— 18
Obr. 27: Zapojeni vicepasmové reproduktorové soustavy
Vicepasmové - Vicepasmové reproduktorové soustavy obsahuji vice reproduktort, které prenase;ji
ruzné spektrum frekvenci. Distribuci signalu o daném spektru (pasmu) zajistuji vyhybky. Ty ptivadi
dané pasmo k ptislusnému reproduktoru. Standardné jsou vyrabény reproduktorové soustavy dvou a
tii pasmové. Vyhodou tohoto usporadani je, Ze reproduktory reprodukuji pouze frekvencni pasma,
které dokazi ptenést nejlépe a jsou pro n¢ konstruované. Nevyhodou je konstrukéni slozitost a
nutnost pouziti kvalitnich vyhybek. Frekvencni pasma jednotlivych reproduktorii mohou na sebe

navazovat, nebo se castecn¢ prekryvat.

3.2 Naroky na reproduktorové soustavy
Na reproduktorové soustavy jsou kladeny vysoké naroky obzvlasté pii reprodukci hudby. Mohou
byt ovSem rozdilné, jde-li o soustavy pro domaci poslech, o profesiondlni ozvuceni naptiklad kon-

certnich sali nebo nahrdvacich studii.

Reproduktorové soustavy pro domaci poslech nemuseji dosahovat takovych vykont jako profesio-
nalni. Dllezitéjsi je celkoveé dobré podani zvuku pfi relativné niz$im zatiZeni, veliky frekvenéni roz-
sah a Casto také pfijatelné rozmeéry.

Na profesionalni reprosoustavy jsou kladeny mnohem vétsi kvalitativni naroky z hlediska konstruk-

ce a Zivotnosti pii vysokém zatizeni. Naopak neni kladen dliraz na design.
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3.3 Konstrukce reproduktorovych soustav a jejich soucasti
Reproduktorové soustavy je mozné sestavovat ve velikém mnozstvi variant pouzitych materiald a

komponent. Dtlezité je nejen kvalita, ale i kombinace téchto ¢asti.

3.3.1 Reproduktory - elektroakustické ménice

Jako reproduktor oznacujeme zafizeni urCené pro preménu elektrického signalu na slysitelny zvuk.
Reproduktor preménuje elektricky signal na mechanicky pohyb membrany, ¢imz dochézi k cyklické

zmén¢ tlaku vzduchu pted reproduktorem a tim i Sifeni zvukové viny.

Vlastnosti reproduktorti a méfeni charakteristik upravuje norma CSN EN 60268-5 [16]
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Obr. 28: Vznik a pritbéh zvukové viny za a pred reproduktorem[12

Reproduktorii rozliSujeme nékolik typi podle frekvencéniho rozsahu generovanych zvukovych

vin:

Reproduktory hlubokotéonové - Hlubokotonové reproduktory jsou ureny pro reprodukci
zitelnosti, mechanickych vlastnosti a dynamiky. Basové reproduktory byvaji nejvétSich rozmért v
celé soustavé. Membrana kmitd s nejnizsi frekvenci, ale pohybuje nejvétSim objemem, a tedy i
hmotnosti vzduchu. Hlubokotonovy reproduktor tedy musi mit dostate¢né¢ tuhou membranu a
vysoky vykon. Dilezita je takzvand dynamika reproduktoru. Tedy zrychleni membrany pfi jeji

vychylce.
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Obr. 29: Hlubokotonové reproduktory[12]

Reproduktory stiedoténové - Stiedotonové reproduktory jsou uréeny pro reprodukci frekvenci
zvuku navazujici (v praxi mirné se prekryvajici) na pasmo reproduktorti hlubokotéonovych az po
pasmo reproduktorti vysokotonovych. Konstrukéné se miize jednat o klasicky elektrodynamicky
reproduktor s kuzelovou nebo kalotovou membranou. Z hlediska kvality by se mélo jednat o nejda-
lezitéjsi prvek, protoze lidské ucho je v tomto pasmu velice citlivé, navic se zde nachézi frekvence

mluvené feCi, zpévu i veliké casti hudebnich akustickych nastroju.

membM ﬁ ﬁ

Obr. 30: Rez stiedoténovymi reproduktory s kuzelovou a kalotovou

membranouf12]

Obr. 31: Stiedotonové reproduktory s kuzelovou a kalotovou membranou[12]

Reproduktory vysokotonové - Vysokotonové reproduktory jsou uréeny pro reprodukci vysSich
frekvenci zvuku, nez které reprodukuji stfedoténové reproduktory. Opét se mtize jednat reprodukto-
ry s kalotovou nebo kuzelovou membranou. Pro specialni aplikace byva vyuzivano téz piezoelek-

trickych reproduktori a kompresnich jednotek.
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Obr. 32: Kalotovy reproduktor a kompresni jednotka[12]
Reproduktory Sirokopasmové - Sirokopasmové reproduktory jsou uréeny pro reprodukci celého
slysitelného pasma frekvenci zvuku, nebo jeho podstatné ¢asti s ohledem na ucel pouziti. Jelikoz je
problematické zkonstruovat reproduktor, ktery by opravdu dokazal pienéset celé slySitelné spek-
trum, vyrobci €asto vyuzivaji koaxialnich a triaxudlnich konstrukei. V podstaté se jednd o vice-

pasmové reproduktory spoiené v ieden celek.

Obr. 33: Sirokopdasmovy koaxidlni reproduktor[12]

Toto oznacovani reproduktorti neni nijak standardizovano a frekvencni pasma urcend danému typu
reproduktoru nemaji dané ostré hranice. Vzdy je dilezité¢ hledat reproduktory vhodné do konkrétni

soustavy s ohledem na pouzité vyhybky a pozadované celkové vlastnosti soustavy.
Reproduktory lze také délit dle konstrukce na:
Elektromagnetické reproduktory

Sila vychylujici membranu je generovana pohybem kmitaci civky v magnetickém poli. Prochazi-li
vinutim civky reproduktoru elektricky proud, magnetické pole plsobi silové na pevné ulozeny
magneticky obvod i samotnou civku, ktera je vinuta na membrang. Silové ptisobeni vychyli civku s
membranou ve sméru zavislém na polarité stfidavého proudu. Kmitavy pohyb membrany generuje
zvukovou vlnu, jejiz frekvence odpovida frekvenci zmény polarity stfidavého proudu vlozené¢ho do

obvodu civky.
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Elektrodynamické reproduktory

Elektrodynamické reproduktory principidlné vychazeji z reproduktort elektromagnetickych. Per-
manentni magnet je ovSem doplnén elektromagnetickym obvodem. Tim je dosazeno vétSich sil a
tim 1 rychlej$i vychylky membrany reproduktoru. Jedna se o nejCastéji pouzivané reproduktory.
Jsou vhodné pro reprodukci vSech frekvencnich pasem. Poskytuji vysokou kvalitou reprodukce.

Jedna se o nejpouzivané;si reproduktory, proto budou podrobnéji popsany.
Elektrodynamicky reproduktor se sklada z téchto hlavnich soudasti:

Elektromagneticky obvod - Elektromagneticky obvod je slozen z permanentniho magnetu doplné-

ného o pdlové nastavcee, které soustted’uji maximum energie do pracovni vzduchové mezery.

v

\ !
i I 7 “-Az

Obr. 34: Elektromagneticky obvod[11]

1. Permanentni magnet, 2. Magneticky mé&kka ¢ast obvodu, 3. Pracovni vzduchova mezera

Vyuziva se téz obvodu s vnitinim magnetem

i LA AN

el il

|2

Obr. 35: Elektromagnetické obvody s vnitrnim a vnéjsim
magnetem[11]
Kmitaci civka - sila vychylujici membranu je generovana pohybem kmitaci civky v magnetickém
poli. Prochazi-li vinutim civky reproduktoru elektricky proud, magnetické pole plisobi silové na
pevné ulozeny magneticky obvod i samotnou civku, ktera je vinuta na membrang. Silové ptisobeni
vychyli civku s membranou ve sméru zavislém na polarit¢ stiidavého proudu. Kmitaci civka je
obvykle navinuta na papirovou podlozku smaltovanym dratem ve dvou vrstvach a pevné uchycena.

(bézné prilepena) k membrang. [11]
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FORMER
SMER POHYBU VZDUCHOVA
KMITACI CIVKY 1. / MEZERA V MAGNETU

Obr. 36: Kmitaci civka v magnetickém obvodu[2]
Membrana - Membrana reproduktorii je bézné¢ vyrabéna z papiru. Kvalitni reproduktory jsou
osazeny membranami kovovymi (dural, slitiny titanu), keramickymi, nebo kompozitnimi (karbon,
kevlar v polymerni matrici). Papirové membrany mohou byt po obvodu opatfeny zaZenim vlnového
prifezu, ktery umoznuje pohyb samotné membrany v axidlnim sméru. Tuhé membrany jsou ke kosi

reproduktoru uchyceny unaseci. VétSinou pryzovymi.

Na membrany reproduktoru jsou kladeny vysoké pozadavky z hlediska ptesnosti vyroby a
fyzikalnich vlastnosti. Membrana musi byt dostatecné tuha, ale lehka kvili setrvacnym silam piiso-
bicim proti zméné pohybu membrany. Tuhost je dilezita, kvili zamezeni deformace a naslednych

vibraci samotné membrany. Tuhost membrany je mozné zvysit pouzitim ,,nerozvinutelného* tvaru.

2]

I
Z
Obr. 37: Rozvinutelny a nerozvinutelny tvar membrany/[12]

Kos§ - Kos$ reproduktoru byva obvykle vylisovan z ocelového plechu a profilovan pro dosazeni

vysoké tuhosti.

Stredici prvek - Stredici prvky udrzuji civku ve spravné poloze v ose kmitani, aby nedochéazelo ke
tteni civky a elektromagnetického obvodu. Musi ovSem dovolovat pohyb civky v ose kmitani.

MuzZe se jednat o stfedici membranu, takzvané bryle, nebo pavoucka.
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Obr. 38: Stredici prvky v podobé stredici membrany, bryli a pavoucku[11]

DalSsi ¢asti reproduktorii

Prachovka - M4 za ucel ochrénit kmitaci civku pfed vlivem prostiedi. Vhodnou konstrukei mize
také vylepsit vlastnosti reproduktoru. Pokud je prachovka lehka, ale také tuha, slouzi jako vyztuz
membrany. Kovové prachovky také chladi kmitaci civku. Tvarované prachovky, ovlivitujici zvu-
kovy projev reproduktoru zménou proudéni vzduchu uvnitt kuzelu membrany, se nazyvaji

akustické impedancni equalizéry.

oo Nl

Obr. 39: Reproduktor s klasickou prachovkou a akusticnim impedancnim equalizérem[12]

Terminal - Termindl slouzi k zapojeni ptivodnich kabelii. Toto zapojeni je standardné provedeno
pajenim.

Elektrostatické reproduktory

Vynikaji vysokou kvalitou reprodukce, ale jsou velice drahé, vyroba je narocna a jsou vhodné pouze

pro vysokotonové az stfedotonové reproduktory. Sila vychylujici membranu je generovéana jako

silové ptsobeni elektrického pole dvou elektrod na elektricky vodivou membranu.
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Piezoelektrické reproduktory

Sila vychylujici membranu je generovana smrStovanim a rozpindnim piezokrystalu zatiZzeného
elektrickym proudem. Tyto reproduktory nemusi nutné obsahovat membranu, zvuk mize byt gene-

rovan piimo krystalickou destickou. Jsou vhodné pro vysoké frekvence.

3.4 Vyhybky
Ptestoze existuji reproduktory oznacované jako Sirokopasmové, neni mozné je pouzit do soustav s

nizkym zkreslenim. Pokud uvazujeme pro akusticky vykon vzorec ve tvaru
P,=0,859 S;x.f* (68)

Vyplyva z ného, ze pro reproduktor s dostate¢né malou plochou membrany pro vySkovy reproduk-
tor by byla vychylka na nizkych frekvencich n&kolik metrii. Jiz pro reproduktor s plochou 0,01m?,
frekvenci S0Hz a akusticky tlak 80dB vychazi vychylka 15 c¢cm, coz je konstrukéné nerealizova-

telné.

Vyhybky tedy rozd€luji signal ze zesilovace k reproduktorim podle toho, kterym frekvencim odpo-
vida. Reproduktor poté zpracovava pouze to zvukové pasmo, které dokaze nejlépe interpretovat.
[12]

f=600Hz - 20 kHz

f=20Hz - 20kHz Vyhybka |

.~ f=20Hz- 600 Hz

Obr. 40: Funkce vyhybky
3.5 Reproduktorové skriné

V reproduktorové skiini je ulozen vlastni reproduktor. Jsou na ni tedy kladeny vysoké naroky z hle-

diska mechanickych vlastnosti.

3.5.1 Naroky na reproduktorové skiiné

Pro stavbu reproduktorovych skiini existuje model takzvané idealni reproduktorové skiin€. Jedna se
o reproduktor ulozeny v nekonecné tuhé nekonecné desce s nekoneCnym prostorem za deskou.
Takové ulozeni samoziejmé neni mozné. Jedna se pouze o model, ktery piiblizuje idealni vlastnosti
reproduktorové skiin€. Nekonecné vysoka tuhost materidlu brani Sifeni viny samotnou skiini. Déle
nekonecné rozméry zajist'uji dokonalé oddéleni obou stran reproduktoru. A nekonecny prostor, kte-
ry eliminuje odrazy zvukovych vin a vliv poklesu a nartstu tlaku v prostfedi reproduktoru. V praxi

se vyrobci snazi tomuto modelu alesponi ¢astecné piiblizit. Vhodnym navrhem reproduktorové skii-
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né Ize ménit zvukovy charakter celkové soustavy a ,,ladit reproduktory*. Eliminovat nékteré neza-
douci vlastnosti je mozné také vhodnou tpravou skiin€, jako je zkoseni a zaobleni hran, povrchova

uprava, nekonven¢ni material, nebo tvar ozvucnice.

3.5.2 Casto FeSené problémy stavby reproduktorovych sk¥ini
1) Problémy spojené se zménou tlaku
a) Deformace stén reproduktorové skiiné.

Deformace stén vyvoland zménami tlaku nastava v kazdém reproduktoru. Tento efekt je mozné
CasteCné potlacit. Nejvice se tento problém tykd hlavné reproduktorovych soustav osazenych
basovymi reproduktory s velkou plochou a zdvihem membrany. Nejjednodussim feSenim je pouZiti
vhodného dostateéné tuhého materidlu s jeho dostatecnou tlouStkou. Dal§im moznym feSenim je
pouziti ,,oteviené konstrukce*, ve které dochazi k proudéni vzduchu z okoli do reproduktorové skii-
né a naopak. Diky tomu nedochézi k tak vyznamnym zménam tlaku uvnitf reproduktorové skiing.
Toto feSeni je vSak konstrukéné€ i vypocetné narocnéjsi. Samoziejmosti je pak dostateCny prostor
uvniti skiiné.

b) Brzdéni membrany reproduktoru.

Jednd se o problém vznikly stejnou pri¢inou jako ptedesly. V reproduktorové skiini dochazi za
reproduktorem ke zméné tlaku a vzniku sily ve smyslu opacném k pohybu membrany, coz ma za
nasledek brzdéni jejiho pohybu. Tento problém Ize ¢astecné fesit dostatecné velikym prostorem ve
sktini nebo zapojenim dalSiho reproduktoru, ktery ptidava dalsi silovy prvek. Takové zapojeni miize
byt klasické dvoureproduktorové, push - pull, front to front isobaric, back to back isobaric, nebo

piggyback isobaric.
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Klasické dvoureproduktorové zapojeni

Takové zapojeni nefesi problémy spojené s objemem reproduktorové skiiné (vyzaduje dvojndsobny

objem), ale ptidava 3dB citlivosti na vystupu.

Obr. 41: Zapojeni dvou reproduktorii
v klasickém usporadanif12]
Zapujeni push - pull. - V tomto zapojeni jsou reproduktory zapojeny proti sobé a s opacnou fazi.

Op¢ét netesi problémy spojené s objemem, ale snizuje vyskyt sudych harmonickych tond.

Obr. 42: Zapojeni dvou repro-

duktoru v usporadani Push -

pull[12]
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Front to front isobaric

Dva reproduktory zapojené proti sob€ s opacnou fazi. Narozdil od zapojeni push - pull sviraji repro-

duktory konstantni objem vzduchu pfimo mezi sebou. Je zapotiebi poloviéniho objemu skiiné.

Dochazi ovSem ke snizeni citlivosti o 3dB na vystupu.

i
i

|
Obr. 43: Zapojeni dvou

reproduktorit v usporadani

Front to front isobaric[12]
Back to back isobaric - Zapojeni proti sobé s opacnou fazi zadnimi stranami. Opét je zapotiebi
polovi¢ni objem skiing, ale je tfeba subozvucnice, coz ptinasi konstrukéni problémy s navrhem

samotné subozvucnice a s chlazenim. Citlivost na vystupu klesa o 3dB.

Obr. 44: Zapojeni dvou repro-
duktorii v usporadani Back to

back isobaric [12]
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Piggyback isobaric

Zapojeni souhlasné a se souhlasnou fazi. Opét je potieba subozvucnice a klesa citlivost o 3dB.
Nastavaji stejné problémy jako u zapojeni Back to back isobaric. Ani jedno z téchto dvou zapojeni

neni doporuc¢ovano pro vysoké konstrukéni naroky a pomérné maly efekt.[12]

Obr. 45: Zapojeni dvou reproduktorii v uspora-
dani piggyback isobaric[12]

2) Problémy spojené s Sifenim viny
a) Sifeni viny materialem reproduktorové soustavy

Zvukova vlna se §iii vSemi komponenty reproduktorové soustavy. Siteni viny &astmi reproduktoru
jde jen velice tézko ovlivnit s ohledem na konstrukéni pozadavky. (Zkresleni vzniklé pohybem viny
naptiklad civkou reproduktoru je zanedbatelné oproti zkresleni a ubytku vykonu, které by vzniklo
pouzitim konstrukéné nevhodného materidlu nebo zménou ulozeni civky). Je velice G¢inné fesit
problémy s Sifenim zvukové viny materidlem reproduktorové skiin€. Jedna se o natolik vyznamny
problém, ze vétSina vyrobcl reproduktorovych sestav fesi pouze vyrobu reproduktorové skiing a

osazeni vhodnymi komponenty, které nakupuji od subdodavatel.
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b) Si¥eni viny prosti-edim:

Samotné prostredi, ve kterém se nachéazi posluchac a reproduktorova skiin, lze jen stéZi ovlivnit. Je
ovSem vhodné se soustiedit na problémy vzniklé na rozhrani prostfedi uvnitt reproduktoru a
samotné konstrukce reproduktorové skiing. Na tomto rozhrani dochédzi k jeviim, které je tfeba pfi

stavbé reproduktorovych sestav fesit hlavné..

e Odraz - Samotny odraz zvuku je popsan v jedné z piedeslych kapitol. Resi-li se problém
odrazli uvnitf reproduktora, je dilezité piedejit hlavné odraziim mezi rovnobéznymi sténa-
mi, kvili moznosti vzniku stojatého vinéni, jehoz vznik je nezadouci. Piedejit vzniku stoja-
tého vinéni je mozné profilaci ozvuc€nice, navrhnutim tvaru reproduktorové skiin¢ bez

rovnob&znych stén nebo pouzitim tlumicich prvki.

e Pohlceni - Z energetického hlediska se jedna o piedani energie viny okolnimu prostiedi.
Cast energie je pfeménéna na teplo, ale &ast je predéna ve formé pohybové energie. Ta pliso-
bi deformace materialu a jeho kmity. Ob¢ hlediska jsou konstrukéné velice dilezité. Teplota
ovliviiuje akustické vlastnosti materidlu a také vlastnosti elektronickych obvodu reprodukto-
ru a vyhybek. Deformace ozvucnice a jeji kmity jsou dal$im zdrojem zvuku a velice
vyznamn¢ se podileji na celkovém projevu reproduktorové soustavy. Proto je volba vhodné-
ho materidlu ozvucnice velice dualezitd. Rizné materidly vykazuji rozliSné akustické
vlastnosti a je dulezité je tedy vhodné volit. Zjednodusené by bylo idedlni volit materialy s
maximalnim Gtlumem, aby byl zvukovy signal generovan pouze samotnym reproduktorem.
Ovsem vhodnym navrhem ozvucnice a jejiho materialu lze nékteré vlastnosti vyuzit ke
zlepSeni celkovych vlastnosti. Napiiklad 1ze vyznamné ovlivnit smérovou charakteristiku
reproduktorové soustavy. Stény ozvucnice se chovaji jako samostatny zdroj zvuku a kon-

struktér mize volbou materidlu, tloustky a tvaru tuto charakteristiku ménit.

v 7w

3.5.3 Specidlni konstrukéni FeSeni

Pro dosazeni vysoké kvality reproduktorové skiin¢ je nékdy nutné pouzit nestandardnich feseni tva-

ru a materialu ozvucnice. Zpracovani, navrh i samotny material jsou pak velice nakladné.

Kulové ozvucnice. - Kulovy tvar ozvucnice zarucuje vysokou tuhost. Zvukova vina se §ifi prave ve

tvaru kulové vinoplochy, tudiz jsou teoreticky deformace ve vSech mistech stejné.[13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

@

Obr. 46. Reproduktorové soustavy s kulovou
ozvucnici [13]
KuZelové ozvuénice - Tento tvar byl pouZit naptiklad na reproduktorovych soustavach B&W Nau-
tilus, které jsou zfejmé nejdrazsi a nejlepsi poslechové reproduktory soucasnosti. Zvukova vina je
pfi prichodu materidlm konického tvaru utlumovana. Navic dochéazi k minimalizaci rizika stojatého

vinéni. Tento tvar také zarucuje vysokou tuhost v ose namahani kmitdnim reproduktorové membra-

ny.

Obr. 47: Detail reproduktorové soustavy

B&W Nautilus s kuzelovou ozvucnicif14]
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Obr. 48: Reproduktorove soustavy B&W Nautilus s kuzelovou ozvucnici[14]

Ozvucénice band - pass - Ozvucnice s pasmovou propustnosti maji funkci jakési vyhybky. Jedna se
o systém, ve kterém reproduktor hraje celé spektrum frekvenci, které je schopen pienést, ale tato
ozvucnice filtruje dana spektra podle jejiho ndvrhu. Zakladni charakteristikou je rozdé€leni vnitiniho
prostoru na dvé a vice komor (v praxi 3 komory se 4 reproduktory v zapojeni push - pull) a basre-
flexovy naustek. Navrh takového reproduktoru je pomérné slozity. Pro zjednoduseni mizeme uvést,
ze zékladni hledané parametry dvoukomorové ozvucnice jsou objem ozvucnice, pomér objemil

komor a rezonanc¢ni frekvence pfedni komory. Z dan¢ho je poté vypoc€itdn pramer a délka naustku.
odnimatelny panel ]
I
I
~_4 objem2 . g

@, — 1
objem 1 .
bassreflexovy Z

natrubek 1 |

L I

otvor pro monJ

bassreflexovy
natrubek 2

Obr. 49: Band - pass reproduktorova skrin[12]

»

SPL rel. [dB]

1 10 100 1000
Frekvence [Hz] >

Obr. 4.7.3-3 Charakteristika ozvucnice typu band - pass

Obr. 50: Frekvencni charakteristiky ruzné navrhnutych

ozvucnic Band - pass[12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obr. 51: Dvou a tri komorové skriné band - pass[12]

Ozvucnice transmission — line - Soustavy s pasivnim zafi¢em

Takova soustava vyuziva akustického tlaku vzniklého za zadni stranou reproduktoru. Délka vedeni

musi byt pak navrzena s ohledem na podminku

Co
K.fm (69)

A
| =L =
k

1 je délka vedeni, A vlnova délka, k nasobky harmonickych tonti, fm frekvence

Reproduktorovou soustavou s pasivnim zafiCem je mySlena reproduktorova skiiii osazend kla-
sickym reproduktorem a reproduktorem bez hnaciho ustroji. Takovy reproduktor plni funkci basre-

flexového naustku. Jeho charakteristika je ovSem odliSna.

15
10

bassroﬂeH

SPLrel.[dB] —»

/ '\\Agpasivni zafic | |

[11]
10 100 1000
Frekvence [Hz] —»

Obr. 52: Frekvencni charakteristiky soustavy s pasivaim zari-

¢em a bassreflexem[12]

Obr. 53: ReSeni reprodukto-
rové skriné s pasivnim zadri-

cem[12]
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3.6 Materialy pouzivané pro vyrobu reproduktorovych skrini

M.D.F. - Material vétSinou ve formé desek vyrobenych ze smési dievénych pilin a celuldzy, pfi-

padné dalsiho pojiva. Jedna se o velice hojné pouzivany material, ktery ma vyborny soubor

vlastnosti, jako vnitini tlumeni, pruznost, a pro bézné pouziti i pfijatelnou hustotu a pevnost. Neho-

di se pro profesionalni pouziti vzhledem k vys$s$i hustoté, nizké mechanické odolnosti a nizké

odolnosti vlhkosti.

D.T.D - Lisované dievotiiskové desky s podobnymi vlastnostmi jako ma M.D.F. Jedna se o

levnéjsi feSeni, ale s mensi tuhosti.

Preklizka - Materidl s horSim vnitinim tlumenim nez M.D.F., ale s podstatné vyssi

mechanickou odolnosti. Hojn¢ pouzivany material pro stavbu profesionalnich sestav.

Laminaty - Laminovanim vhodnych vrstev materidlu lze potlacit vznik rezonanci. Tato
metoda je ovSem velice ndro¢na na zpracovani. Dutiny mezi vrstvami mohou byt pfi¢inou

ree

,,Zvonéni®,

Beton - Material s vybornou tuhosti. Celkové jeden z nejlepSich materialt. Aplikaci zne-

snadiiuje vysoka hustota.

Kémen - PouZzivané jsou bfidlice, mramor a piskovec. Kamenné ozvucnice maji tendenci

,»Zvonit“ a jsou tézké. Tento materidl ma ovSem vysokou tuhost a pevnost.
Plasty - Plasty jsou vétSinou pouZzivany pro nizkou cenu materidlu. Ov§em vhodny poly-
merni material (¢asto plnény) miize mit vynikajici vlastnosti.

Injektovana celuléza - Celuldza strojové injektovana plnivem. Material vhodny pro vyrobu
subwooferd, diky vysoké tuhosti a tvrdosti. Nevyhodou je nesnadné opracovani, které je

nutné provadét diamantovymi nastroji.[12]

3.7 Reproduktorové sestavy

Reproduktorové soustavy se zapojuji do zesilovact v né€kolika kusech podle potieby a tvofi tak hra-

jici reproduktorové sestavy. Nize je uvedeno nékolik nejcastéjsich variant zapojeni do sestav.

Monofonni reproduktorova sestava - je slozena pouze z jedné soustavy. Je vhodna pro pri-
myslové ozvuceni. Nenabizi prostorovy zvuk, zvuk je srozumitelny a je konstrukéné jedno-

ducha.

Stereofonni sestava - je slozena ze dvou reproduktorovych soustav. Zesilova¢ upravuje
zpozdéni signalu tak, aby bylo dosazeno prostorového efektu. Tato sestava je velice vhodna

pro poslech hudby.
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e Quadrofonni sestava - je sloZena ze Ctyt reproduktorovych soustav. Zesilovac opét ovlivituje
zpozdéni signalu. Vhodné pro hudbu i doméci kino. OvSem oproti stereu dochdzi ke zvyseni
nakladli neumérné ke zvySeni subjektivniho prozitku, z tohoto diivodu dostavaji pfednost

kvalitni stereo soustavy.

e Reproduktorové sestavy X.1 (3.1, 5.1, 7.1) - slozené z vice reproduktorovych soustav
doplnénych o subwoofer. Takova sestava je vhodnd pro domaci kino, diky umocnéni

prozitku z vyraznych basi a prostorového zvuku.
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4 FYZIKALNI VLASTNOSTI MATERIALU

Fyzikalnich vlastnosti 1ze méfit veliké mnozstvi mnoha zpiisoby. Pro tuto praci jsou stézejni méteni

hustoty a tahova zkouska.

4.1 Tahova zkousSka

4.1.1 Mezni stavy

Kazdy vyrobek prochdzi svoji materidlovou historii, kterd zac¢ina pfi prvnim zpracovani, pokracuje
pires teplotni zmeény a namahani pii tvafeni, pokracuje skladovani a pouzivanim vyrobku a konci
jeho vyfazenim z pouZzivani. Béhem této doby se materidl dostane do mnoha stavil, které méni jeho
vlastnosti. Velice dulezité jsou takzvané mezni stavy. V téchto stavech dochézi ke kvalitativnim
zménam vlastnosti, které vedou az k vyfazeni vyrobku. Do meznich stavli se miize dostat vice
vlastnosti vyrobku, ale k oznaceni stavu jako mezniho staci, pokud je alespon jedna zména natolik
vyrazna, ze ohrozuje nebo zcela znemoziuje jeho pouziti. Takového stavu miize vyrobek nabyt jiz
ve vyrobé. Naptiklad chybou vyrobniho postupu, jako je vyskyt trhlin vlivem tepelného namahani
pii chlazeni, tvarovou deformaci pii mechanickém obrabéni a podobné. Kdy se vyrobek dostane do

mezniho stavu, ur€uji vnitini a vngjsi faktory.
1) Vnéjsi faktory

e Mechanické namahani

e Plsobeni energetickych poli

e Plsobeni zafeni

e Teplota

e Chybn¢ pouziti

e adalsi
2) Vnitini faktory

e Nevhodné zvoleny material

e Nedodrzeni vyrobniho postupu

e Chemické reakce uvnitif materialu
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Mezni stav pruZnosti - Pokud je téleso z nezatizeného stavu uvadéno do stavu zatizen¢ho a
naopak, dochéazi k cyklickému zatézovani. Dilezité z hlediska meznich stavl je, zda se material
dostane do stavu, ktery neni pfipustny. Zpravidla nad oblast elastické deformace. Mezni stav
pruznosti je nejcastéji vySetfovanym meznim stavem. V oblasti elastické deformace je dostatecné
reprezentativni a bezpeény. Vypocty jsou totiz praktikovany v elastické oblasti, protoze plasticka
deformace je jen komplikovan¢ pocetné predvidatelna. Vysledky pak davaji nizsi hodnoty, nez jsou

skutecné.

K meznim staviim souvisejicim s porusovanim materidlu dochézi pii cyklickém zatézovani, pii kte-
rém dochazi vzniku trhlin v materialu, které mohou vést az k destrukci v podob¢ lomu. Tento stav je

velice nebezpecny jedna-li se o lom kiehky.

e Jednou variant lomu je tvarny lom. Tvarnému lomu piedchazi plasticka deformace a vznik
trhlin a dutin. Materidl je ovS§em urcitou dobu schopen plnit ucel. Pokud je dil dobfe navr-

zen, je tato doba natolik dlouhd, Ze je mozné defekty odhalit a sou¢ast vymeénit nebo opravit.

e Kiehky lom nastava bez predchozi plastické deformace a témét okamzité¢ po vzniku prvnich

defektd. Tento lom je z konstruk¢éniho hlediska velice nebezpecny.

e Lom korozi pod napétim nastava vlivem okoli plsobiciho na povrch materidlu. Prostiedi
urychluje vznik a §ifeni trhlin, coz se negativné projevuje na zivotnosti vyrobku. Nejcastéji
jde o korozi, tedy chemickou reakci nebo elektrochemickou reakci. V ptipadé plasti mize
jit o vznik trhlin vlivem vysokoenergetického zafeni. V takto naruseném materidlu vyvola

lom podstatné nizsi napéti.

e Je-li materidl vystaven pisobeni proménlivych vnéjsich sil, mize dojit k lomu, 1 kdyz neby-

la ptekro¢ena mez kluzu. Takovy lom je nazyvan tnavovy

e Ke creepovému lomu dochézi po dlouhodobému konstantnim zatizeni silou vyvolavajici

pomalou deformaci materialu. [15]

4.1.2 Tahova zkousSka

Tahova zkouska slouzi k experimentalnimu zjisténi materidlovych charakteristik. Je provadéna za
konstantni rychlosti prodlouZeni nebo za konstantniho zatiZeni. Vysledkem je tahova ktivka, neboli

zévislost napéti na deformaci. Casto je také sledovana piiéna deformace. Tahova zkouska je jednou

vvvvv

vvvvv
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1
[l
mQ

(70)

Obr. 54: Trhaci stroj Shimadzu

4.2 Stanoveni hustoty

Hustota, neboli mérny objem, je definovana jako podil hmotnosti daném objemu.
Ty (71)
Pii méfeni hustoty latek je tfeba brat v potaz n¢kolik parametri.
e Teplota - Teplota ovlivituje hustotu latek vSech skupenstvi.

e Tlak - Vliv tlaku je rozhodujici pfedné pti méteni hustoty plynt, zatimco kapaliny povazuje-

me pii bézném méfeni za prakticky nestlacitelné.

e Porovitost - Pokud métime hustotu samotného materialu, je potiebné vliv pért eliminovat.
Napftiklad pii pyknometrickém méteni nebo méteni hydrostatickymi vahami je dilezité pory
vyplnit kapalinou. Mohou ovSem nastat pfipady, kdy naopak métime hustotu celé soustavy.

Naptiklad u pénovych materialt.
Stanoveni hustoty je mozZné provadét mnoha zpisoby.

e Pyknometricky - touto metodou méfime hustotu kapalin, je mozné stanovit téz hustotu ply-

nu a pevné latky.
e Hustomérem - hustoméry vyuzivame ke stanoveni hustoty kapalin.

e Mohrovymi vahami - Ize stanovit hustotu kapalinou
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e Vibra¢nimi hustoméry - pouzivaji se pro ptesné stanoveni hustoty kapalin.

e Me¢fenim na automatickych hydrostatickych vahach - metoda vhodné pro stanoveni hustoty
pevnych latek. Je vhodna predevsim pro stanoveni hustoty nepravidelnych vzorkt pevnych
latek.
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5 REFERENCNI REPRODUKTOROVA SOUSTAVA AQ

Jako referencni vzorek byla vybrana reproduktorova soustava AQ Tango 85 vyrobce AQ s.r.0., ktera
byla pfimo vyrobcem upravena jako uzaviena konstrukce bez naustku bassreflex. Jedna se o tfi-
pasmovou soustavu osazenou reproduktory znacky Lyeco a vyhybkou navrzenou v AQ s.r.o. Repro-

duktorova skiin je vyrobena z MDF desek. Vnitini objem ¢ini 16 1, primérna tlouStka desek je

20mm.

Tab. 3: Fyzikalni viastnosti reproduktorové skiiné AQ Tango 85

Vlastnosti reproduktorové skiiné AQ Tango 85

Ve

0,260

Material |rozméry v. x X.H 1n;trn[11] Eﬁ)u?ﬁ] Hn[ll(zt?OSt Morfologie
$.xh.[m] | °Y° steny g
0,420 x
MD.E 1555« 161 20 82  |Hladka sténa
desky
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6 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou heterogenni materidly sloZzené ze dvou a vice slozek, jejichz vysledné
vlastnosti jsou lepsi nez prosty soucet vlastnosti samotnych materiali. Pro kvalifikaci materialu
jako kompozitniho je dilezitd podminka heterogenity, kterou nespliiuji napiiklad slitiny kovi.

Druhou podminku nespliuji naptiklad materialy lehcené.

Kompozitni materidly jsou se skladaji z matrice (neboli prostfedi) a vyztuze na kterou je pienaseno
napéti. Matrice byvaji polymerni, keramické, nebo kovové. Vyztuze je mozné rozliSovat nejen pod-
le materialdi, které byvaji obdobné matricim, ale také podle tvaru vyztuze. Jedna se pfedevSim o

kratka a dlouhd vldkna, whisklery, nebo partikularni vyztuze.
Partikuldrni kompozitni materidly jsou nejcastéji pouzivané kompozitni materidly. Jejich vyuziti je
hojné predevsim ve stavebnictvi a to hlavné diky pomérné jednoduchému zpracovani. Jedna se o

plnény beton, plast-beton a podobné. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRACE

Soucasny trend firem zabyvajicich se vyrobou reproduktorovych soustav je hledani takovych mate-
ridll a takovych konstrukénich modifikaci, které naplno uspokoji pozadavky zédkaznika nejen z hle-
diska kvality, ale také vzhledu. Stile vice zdkaznikii vyzaduje designovou hodnotu, pfipadné
zohlednuji toto hledisko jako rozhodujici pfi vybirani mezi produkty podobné kvality. Nové mate-

ridly navic umoziuji vyrobu ozvucnic kvalitnich, ale také vzhledové zajimavych.

S ohledem na zvySujici se naroky na konstrukci reproduktorovych soustav a na materidly reproduk-
torovych skfini, jsou vyrobci tlaceni k pouzivani nestandardnich feSeni. MiiZe se jednat o specialni
tvary reproduktorovych soustav, pouziti napiiklad kompozitnich materialti, nebo o profilaci

ozvucnice.

Cilem této prace je shrnuti zédkladnich teoretickych poznatkd, tykajicich se akustickych vlastnosti
materiald, jako jsou napiiklad pohltivost, odraz zvuku, hladiny akustickych veli¢in, dale problema-
tika fyzikalnich vlastnosti materialti a pristupy k ozvuceni. Dale bude zpracovana reserSe na téma
reprodukce zvuku, vlastnosti a konstrukéni feseni reproduktorovych soustav a samotné konstrukce

reproduktord.

V dalsi casti této prace budou vybrany a vyrobeny partikularni kompozitni materidly materidly na
bazi polyesterové a epoxidové pryskyftice. Z téchto materialit bude sestrojena samotné reprodukto-
rova soustava s riznou morfologii povrchu. Dale bude provedeno méfeni frekvencnich charakteris-
tik, vibraCnich charakteristik v daném spektru budicich frekvenci a meéfeni fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti materiali.

Takto laboratorn¢ ziskané vysledky budou konfrontovany s vysledky méfeni realizovanymi firmou
AQ s.r.0., kterd touto problematikou dlouhodobé¢ zabyva nejen na ceském trhu a disponuje vlastnimi

méficimi aparaturami a laboratornimi zafizenimi.

V posledni ¢asti této prace bude provedeno vyhodnoceni na zéklad¢ vSech ziskanych vysledka a
bude navrzeno optimalni feSeni z hlediska frekven¢nich charakteristik za cilem hledani nejlepSiho
kompromisu mezi materidlovym slozenim a morfologii povrchu métenych reproduktorovych sou-

stav.

Zaveérem budou korelovany ziskané poznatky s ohledem na estetiku, ergonomii a konstrukéni a

materiadlové feSeni s ohledem na ziskané hodnoty méteni.
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8 PRIPRAVA VZORKU

8.1 Priprava materiali na bazi partikularniho kompozitu

Jako materidl pro vyrobu samotnych ozvuénic byl zvolen plast-beton a to z né¢kolika divodi. Kie-
micity pisek je jako plnivo smési pro vyrobu ozvucnic pouZzivan, a to 1 ve spolupracujici firmé¢ AQ
s.r.0., kterd z néj vyrabi dva typy ozvucnic. Jeden kaprovitého a druhy kulového tvaru. Reak-
toplastickd matrice byla volena s ohledem na zpracovani smési. Jako zkuSebni télesa byly odlity
vzorky s riznym plnénim. Cilem bylo dosazeni co nejvyssiho plnéni. Nejlepsiho souboru vlastnosti
bylo dosazeno pfi plnéni 75%. Pfi niz§im plnéni byly zietelné defekty vzniklé odpafovanim prys-

kyfic pfi zpracovani ve formé¢.

Plnivem kompozitniho materidlu byl zvolen kifemicity pisek o hrubosti zrn 0 - 2 mm. Matrici byla

polyesterova pryskytice a epoxidova pryskyftice - viz. ptilohy P XVI a PXVII.

8.1.1 Znaceni vzorki a materiali
Materidly s rozdilnou polymerni matrici byly znaceny pismeny A a B, vzorky pouZité pro méfeni

Cisly 1 - 5, jak je uvedeno v tab.4.
Tab. 4: Znaceni materialii

Material Matrice
A Polyesterova
B Epoxidova

Byly pfipraveny vzorky ve tvaru lopatek pro méfeni na trhacim stroji Shimadzu. Byl kladen diliraz
na fyzikalné-mechanické vlastnosti korespondovaly s vlastnostmi vyrobenych materialti pouzitych

pro vyrobu ozvucnic - viz. obr. 55.

o il

Obr. 55: Vzorky pouzité pro tahovou zkousku
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Tab. 5: Tabulka rozmérn vzorku materialu A

Vzorek €. Tloust’ka [mm] Sitka [mm] PraC(EI\;r;L]d ¢lka
1 5,1426 9,9352 100
2 5,2800 9,8198 100
3 4,5080 9,8928 100
4 5,2964 9,8668 100
5 4,1980 9,9504 100
Tab. 6: Tabulka rozméru vzorkit s materialu B
Vzorek €. Tloustka [mm] Sitka [mm] PraccEr\;rEl]cl ¢lka
1 4,6412 10,1298 100
2 4,6800 10,1300 100
3 4,6478 10,2986 100
4 4,9364 10,0946 100
5 4,9342 9,9682 100

8.2 Méreni a vyhodnoceni tahové zkousky

Na trhacim stroji Shimadzu AG-X byly naméfeny tahové kiivky vSech vyrobenych vzorki a
vysledky téchto zkousek jsou popsany v tabulkéch 7 a 8. Na zéklad¢ téchto métfeni byly vyhodnoce-

ny moduly pruznosti v tahu jednotlivych materiald.

Tahov¢ kiivky sledovanych materiali jsou uvedeny v piilohach P I - P X.

Pti vyhodnoceni tahové zkousky materidlu A nebyl uvaZzovan vzorek €. 1 a vzorek ¢ 4 materidlu B,

kvili vysoké odchylce od ostatnich naméfenych hodnot, zpisobené pravdépodobné materidlovou

vadou

Tab. 7: Hodnoty namérené tahovou zkouskou vzorku materialu A

Material & Maximalni napéti Maximalni NVIOdUI.
aterial C. [N/mm?] deformace [mm] pruznosti V2
tahu [N/mm-]
1 7,549 0,364 2165,53
2 6,835 0,317 3294,70
3 8,294 0,283 3024,04
4 7,403 0,341 3528,92
5 10,382 0,346 2631,88
Pramér 3120+380
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Tab. 8: Hodnoty namérené tahovou zkouskou vzorki materialu B

. " . Modul
1 x Maximalni napéti Maximalni M
Material ¢. [N/mm?] deformace [mm] pruznosti V2
tahu [N/mm-]
1 15,633 0,588 3419,27
2 13,261 0,510 3440,42
3 12,009 0,434 3482,10
4 12,772 0,465 1347,09
5 13,504 0,513 3400100

8.3 Stanoveni hustoty

Pro stanoveni hustoty byla pouZzita metoda vaZeni hydrostatickymi vahami. Hodnota hustoty mate-

rialu A byla stanovena na 1,124 g.cm™ a hodnota hustoty

materialu B 2,2039 g.cm”.

Vzorovy vypocet hustoty

_ mp, _ 5,159.0,998

=1,8457g.cm™"

-~ my—m, 5,159—2,3695
Tab. 9: Tabulka namerenych hustot materialu A
Hmotnost
materialu Rozdil
Material €. Hmot[n(ist ml ponofeného | hmotnosti }%ustg? ]p
& vevodé¢ m2| Am|g] 8¢
2]
1 5,1591 2,3695 2,7896 1,8457
2 5,2829 2,3131 2,9698 1,7753
3 4,9482 2,3079 2,6403 1,8704
4 5,5937 2,4403 3,1534 1,7703
5 4,8681 2,1695 2,6986 1,8003
Primér 1,812+0,044

(72)
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Tab. 10: Tabulka nameérenych hustot materialu B

Hmotnost
materialu Rozdil
Material €. Hrrrrll{) t[r; (iSt ponoiené¢ho | hmotnosti I{[usgfnti]p
vevodé m2| Am [g] &
[2]
1 3,9912 1,7651 2,2261 2,2567
2 5,0109 2,2953 2,7156 2,1787
3 4,6737 2,1543 2,5194 2,1651
4 4,9687 2,3131 2,6556 2,1438
5 5,3207 2,3337 2,9870 2,2754
Primér 2,204+0,058

8.4 Priprava a vyroba reproduktorovych skrini

Navrhovana reproduktorova skiiii byla vyrobena se stejnymi rozmeéry jako referencni reprodukto-
rova skiin dodand firmou AQ s.r.o. Ozvucnice byla vyrobena z hladkych kompozitnich desek o
tloustce 20mm. Zadni sténa byla vyrobena z hladkych desek a z desek s pyramidovymi vystupky o
vysce 1,2cm a thlem na vrcholu 45°. Reproduktorova skiin byla zkonstruovana tak, aby umoznova-
la vyménu zadni hladké stény. Diivodem byla kriti¢nost této ¢asti skiin€ z hlediska moZzZnosti vzniku

stojatého vinéni.

Rozméry zkonstruovanych reproduktorovych skiini a jejich hmotnosti jsou uvedeny v tabulkach 11
az 14.
Tab. 11: Fyzikalni vilastnosti reproduktorové skiiné Al

Vlastnosti reproduktorové skiin¢ Al
Vnéjsi s "
Material |rozméry v. x O})/.ré 1mtrn[11] S;Efu?:nlii] Hrr[llczn}ost Morfologie
$. x h. [m] ) y g
Polyesterova
m;t;‘rfae 0,420 x
K 0,255 x 161 20 18,9 | Hladk4 sténa
emiCitym
. 0,235
piskem (zrna
0 -2 mm)
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Tab. 13: Fyzikalni vlastnosti reproduktorové skiine Bl

Vlastnosti reproduktorové skiin€ B1
< Vr}ejSI Vnitini Tloustka | Hmotnost .
Material | rozméry v. x objem [1] | stény [mm] k] Morfologie
$. x h. [m] d y g
Epoxidova
eS| 0.420x
ey 0,255 x 161 20 20  |Hladka sténa
remiCitym
. 0,235
piskem (zrma
0 -2 mm)

Tab. 14: Fyzikalni viastnosti reproduktoroveé skiiné B2

Vlastnosti reproduktorové skiiné¢ B2
. VI}Q] St Vnitini Tloustka | Hmotnost .
Material |rozméry v.x objem [I] | stény [mm] ke] Morfologie
$. x h. [m] ) y &

Epoxidova

e | 0420x Sténa s

poena 0,255 x 161 20 20,4 | pyramidovy
kfemicitym 0,235 mi vystupky

piskem (zrna ’

0 - 2 mm)

Reproduktorové skiiné byly osazeny tfipdsmovymi reproduktory o hudebnim vykonu 190W - viz.
tab. 15.
Tab. 15: Specifikace pouzitych repro-

duktoru
Vlastnosti pouzitych reproduktord
Pocet . Hudebni
pasem Vyrobce vykon [W]
3 Leyco 190

Vzorky reproduktorovych skiini byly vyrobeny z ptfipravenych ozvucnicovych desek, tvorenymi
partikularnimi kompozity s polyesterovou a epoxidovou matrici - viz tab. 4. Déle byly vyrobeny

formy, které byly vytmeleny silikonem a povrch formy impregnovén parafinem.
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Zkouseno bylo nékolik separatorii (PE folie, silikonovy olej, mineralni olej), avSak parafin
vykazoval nejlepsi vlastnosti. Jeho ptilnavost k pryskyficim je nizkd, nedochazi k deformacim tep-

lem a naneseni je pomérné jednoduché. Zbyly materidl je navic mozné tepelné odstranit z odlitku.

Postup impregnace formy:
e Roztaveni parafinu na plotynkovém vaftici - viz. obr. 56
e Natér formy parafinem - viz. obr. 57

e (Odstranéni pfebytecného parafinu- viz. obr. 58

Obr. 56: Roztaveny parafin
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Obr. 57: Nater formy parafinem

Obr. 58: Odstranéni prebytecného parafinu pri

impregnaci formy
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8.4.1 Vyroba formy s pyramidovou upravou

Vyroba takto rozmérnych forem se ukdzala jako velice komplikovana. UvaZovano bylo n¢kolik

moznosti.

e Vyroba negativni formy obrobenim na CNC stroji. Tato moznost se ukézala jako nerea-

lizovatelna s ohledem na velikost a komplikovany tvar formy.

e Vyroba pozitivniho kopyta na CNC a nasledné vytvofeni negativu ze silikonu. Zde vyvstalo
nékolik prekazek. Prvni byla adheze na mikroporézni polyuretanové kopyto. Separacni folii
nebylo mozné vzhledem k tvaru kopyta mozné pouzit a veskeré pokusy s natéry separatoru
se ukézaly neucinné. Separatory se rychle vsakovaly hluboko do materialu a neplnily ucel.

Zkouseny byly mydlové roztoky, akrylatové natéry, silikonové a mineralni oleje.

e Vyroba kopyta a vyroba negativu z parafinu. Do rovinné formy byl nalit roztaveny parafin a
vlozeno kopyto. Po zatuhnuti bylo kopyto vyjmuto a do vzniklého negativu byl odlit
kone¢ny produkt.

Tteti z moznosti se ukazala jako jednoznaéné nejlepsi a jedind realizovatelna. Z tohoto diivodu byly

desky vyrobeny vyse uvedenym zptisobem - viz. obr. 59.

Obr. 59: Vyroba parafinové formy
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Po vyjmuti odlitku bylo nutné odstranit parafin tepelné¢, protoze mechanické odstranéni nebylo s

ohledem na vysokou adhezi mozné - viz. obr. 60.

Obr. 60: Neopracovana zadni sténa s cdastecné odstranénou parafinovou formou
Koneénym vysledkem piipravy a vyroby byla ozvu¢nicova deska s pyramidovymi vystupky - viz.

obr. 61. Stejnym zplisobem byly pfipraveny také hladké ozvucnicové desky.

Obr. 61: Detail ozvucnice s pyramidovy-

mi vystupky
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8.5 Sestaveni reproduktorové ski'iné

Spojovani desek ozvucnic bylo provedeno Srouby 3,5 x 40 mm a hmozdinkami. Pro vrtani otvorti
pro hmoZzdinky bylo zapotiebi pouzit vidiové vrtaky. Spoje Srouby umoznily vyménu zadnich desek
ozvucnice, ktera by za pouziti lepenych spojii nebyla mozna. Spoje byly utésnény silikonem - viz

obr. 62.

Obr. 62: Celo reproduktorové skiiné

8.6 Osazeni vyhybkami a reproduktory
Do ozvuc¢nicovych desek byly navrtany otvory a jako vlozky otvort byl pouzit dvouslozkovy epo-

xid, do kterého byly Srouby zaSroubovany. Tento spoj je trvanlivéjsi, nez Sroubovani piimo do

ozvucnice, protoZe nehrozi ,,vymackani* spojii a droleni materialu - viz. obr. 63.

Obr. 63: Osazeni reproduktorové skiiné vyhybkou
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8.6.1 Vnitini prostor reproduktorové skiriné

Vnitini prostor reproduktorové skiin€ byl vystlan netkanou textilii, jako tomu bylo u referen¢niho

reproduktoru - viz. obr. 64.

Obr. 64: Vnitrni prostor reproduktorové
skriné
8.6.2 Povrchova tprava

~rN

Stejné jako komer¢ni produkty byla reproduktorova skiin oSetfena povrchovou tpravou, a to nate-

rem Balakryl Special plasty. Povrchova prava chrani material ozvuénice a dodava finalni vzhled -

viz. obr. 65.
. |

Obr. 65 Hotovd reprodukto-

rovd soustava s povrchovou

upravou
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8.7 Méreni frekvencnich zavislosti zkonstruovanych reproduktorovych soustav
Frekvencni zavislosti reproduktorovych sestav byly méteny v laboratofi na multianalyzatoru hladi-

ny zvuku Briiel & Kjaer typ 2146, a také byly métfeny pftistroji s vysokym rozliSenim firmou AQ

S.1.0.

Jako budici systém byl zvolen zesilova¢ Technics a signal zdroje PC HP 4730s se zvukovou kartou
Intel HDA PCH 92HC87B1/3 vybaveny generatorem tont Audacity-Linux - viz. obr. 66.

[~y tony1 oo &
Soubor Upravy Pohled Pohyb Stopy Vytwofeni Efekty Rozbor Napovéda
( . -
-l a) W) w) @)
2 : p‘H *
Il TL]
S |
: 1) w| -36 -24 -12 0 ﬁﬂ -36 -24 -12 0
o o v
{w[m(auwim] -]« o] flegle]iplio. 5
; | 055 -~ | o8 [ /dev/dsp ~ | ﬁ | fdevjdsp ~ || 1 (Mono) vstupni kandl
0
L -1,0 7
|25 | 1,0
Mono, 44100Hz
32 bit float 0.5
| Ztlumit | Salo |
= + | 0,0- i
R i
L P |-0,5-
e e
- -1,0
»x|31.5 - 1’0
Mono, 44100Hz
32 bit float 0,5
Zﬂumitl Salo
= + | 0,0-
MR g
= P |-0,5-
B
s -1,0
x|40 v| 1,0
Mono, 44100Hz
32 bit float 0,5-
~
W
B
Zacdtek vybéru: » Konec | | Deélka Poloha zvuku:
| || Plichytavat 00 h 00 m 00.000 s:f 00h00m10.000 sj] | 00hOOmDE
|Nynéj§i hodnota vzerkovani: 44100

Obr. 66: Prostiedi programu Audacity-Linux

Me¢feni bylo uskute¢néno ve frekvenénim pasmu 25Hz - 20 kHz ve vzdalenosti 56cm mezi sténou
reproduktoru a snimacim reproduktorem. Pro minimalizaci odrazl vin v prostedi byl cely systém
vlozen do méficiho tunelu, jehoz stény byly oblozeny tlumicim materidlem v podobé polyu-
retanové pény s pyramidovymi vystupky. Méfeni bylo provedeno jako smérové, tedy z ptredni,

zadni a bo¢ni strany - viz. obr. 67.
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ZesilovalC

Reproduk- PC
torova
soustava

M tunel

(D¢
14
—
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C

Obr. 67: Schéma mérici sestavy

Na budicim zafizeni byla nastavena hodnota hladiny akustického tlaku 70dB pii frekvenci 1000Hz.

Vysledky méteni frekvencnich charakteristik sledovanych materidl jsou uvedeny v piilohach
P XIII - P XV.

Obdobnym zptsobem bylo méfeni provedeno firmou AQ s.r.o. Naméiené frekvencni zavislosti jsou

uvedeny v pfilohach P XI a P XII.
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8.8 Vyhodnoceni méreni frekvencnich zavislosti zkonstruovanych reprodukto-

rovych soustav

8.8.1 Vyhodnoceni laboratornich méreni

U naméfenych laboratornich hodnot byla sledovana strmost kiivky s ohledem na vyznam nizkych
frekvenci (25Hz - 100Hz) pfi subjektivnim vniméani zvuku. Dale byl sledovan pribéh zavislosti
hodnot hladin akustického tlaku v oblastech 25 Hz - 500Hz pro nizké frekvence, S00Hz - 2000Hz
pro stiedni frekvence a 2000Hz - 20000Hz pro vysoké frekvence.

Na zaklad¢ naméfenych frekvencnich charakteristik materiali A a B s hladkou deskou a s deskou s
pyramidovymi vystupky pro pfedni stranu - viz. pfiloha P XIII - vyplyva, Ze nejvyssi strmosti zvy-
Sujici se hodnoty hladiny akustického tlaku dosahuje material A s hladkym povrchem. Naopak nej-
mens$i zmény naristu hodnot hladiny akustického tlaku vykazuje material B s hladkym povrchem.

Ve frekvencénim rozmezi 25 Hz - 500Hz dosahuje nejvysSich hodnot hladin akustického tlaku mate-

Cvwr

cwwvr

Pro frekvenéni rozmezi S00Hz - 20000Hz byla u materialu A jak s hladkym povrchem, tak s povr-
chem s pyramidovymi vystupky sledovana frekvencni charakteristika s nejniz§imi hodnotami hla-
din akustického tlaku a naopak u materialu B s hladkym povrchem byla stanovena tato charakteris-

tika s nejvyssimi hodnotami.

Z naméfenych frekven¢nich charakteristik materiali A a B s hladkou deskou a s deskou s pyrami-
dovymi vystupky pro zadni stranu - viz. ptiloha P XIV - lze fici, Ze nejvyssi strmost zvySujicich se
hodnot hladin akustického tlaku vykazuje materidl A s hladkym povrchem. Nejmensi zmény hodnot
hladiny akustického tlaku pfi nizkych frekvencich byl naméfen u materialu B s hladkym povrchem.
Ve frekvenénim mezi 100 Hz - 500Hz dosahuje nejvyssich hodnot hladin akustického tlaku material
B s hladkym povrchem. Nejnizsich hodnot ve frekvencnim rozmezi 100Hz - 5S00Hz byla naméfena
frekvencni zavislost u materidlu B s pyramidovymi vystupky. Ve frekven¢nim rozmezi 500Hz -

2000Hz byla sledovana u materidlu B s hladkym povrchem nejvyssi hladina akustického tlaku. V

Cvwr

cwwvr

din akustického tlaku dosahoval materidl A s pyramidovymi vystupky.

Méfenim charakteristik materialti A a B s hladkou deskou a s deskou s pyramidovymi vystupky pro

zadni stranu - viz. pfiloha P XIV - Ize vyvodit, Ze nejvyssi strmosti nartstu hladin akustického tlaku
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vykazuje material A s hladkym povrchem. Nejvyssi hladiny akustického tlaku byly naméteny v

celém rozsahu u materidlu B s hladkym povrchem. Ve frekvenénim rozmezi 25Hz - 2000Hz byly

[ RA4

cvwvr

akustického tlaku u materiadlu B s pyramidovymi vystupky.

Z teoretického hlediska by méla byt splnéna podminka, ze nejvyssich hodnot hladin akustického

fvwr

pyramidovymi vystupky. Na zakladé celkovych vysledkt - viz. tab 17 a tab. 18 - Ize konstatovat, ze

teoretickému predpokladu nejlépe odpovidajicich hodnot dosahuje material B.

Tab. 16: Znaceni reproduktorovych
skrini
Znaceni Matrice | Morfologie
Al Polyesterova Hladka
.| Pyramidové
A2 Polyesterova vystupky
Bl Epoxidovd | Hladka
.+, | Pyramidové
B2 Epoxidova vystupky
Tab. 17 Nejvyssi namérené hodnoty hladin

akustickeho tlaku

Nejvyssi hodnoty hladin akustického tlaku
Frekvence [Hz]

25-500 | 500 -2000 2000 -20000
Pfedni strana B1 B1 Bl
Zadni strana Bl Bl B2
Bo¢ni strana B1 B1 Bl
Tab. 18: Nejnizsi namérené hodnoty hladin

akustickeho tlaku

Nejniz8i hodnoty hladin akustického tlaku
Frekvence [Hz]
25-500 | 500 -2000 2000 - 20000,
Ptedni strana Al B2 B2
Zadni strana Al B2 B2
Boc¢ni strana Al A2 B2
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8.8.2 Vyhodnoceni méreni provedenych firmou AQ s.r.o.

Pro vyhodnoceni frekvencnich charakteristik byla sledovana oblast 60Hz - 20000Hz. Byla sledova-
na hladkost kfivky frekvenéni zavislosti a porovnani vlivu sloZzeni materialu a morfologické upravy

povrchu na tuto hladkost. VSechna méfeni jsou uvedena v piilohach P XI, P XII a P XVIIL

Z frekvencni zavislosti hladiny akustického tlaku materidlu A i B - viz. pfiloha P XI - je patrné, ze v
celém frekvenénim rozmezi vykazuje tato grafickd zavislost velmi podobny prubeh. Nepatrné lepsi
vysledky vykazuje material A. Proto jsou v dalSich pfilohdch uvedeny naméfené hodnoty pro mate-
ridl A, kde byl sledovan vliv morfologie povrchu ozvucnice v porovnani s prumyslové vyrabénou

reproduktorovou soustavou T 85 firmou AQ s.r.0.

Z grafické zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci u materialu A s hladkym povrchem a
materidlu A s pyramidovymi vystupky - viz pfiloha P XII - 1ze stanovit, ze vétSi hladkosti kiivky
dosahuje material A s pyramidovymi vystupky. Jinymi slovy lze fici, ze podstatnéjsi vliv na
akustické vlastnosti reproduktorové soustavy ma morfologie povrchu ozvucnice, nez material z kte-

rého je ozvucnice vyrobena s ohledem na zvoleny druh materidlu, tedy plast-beton.

Pti porovnani frekvencnich charakteristik zkonstruované reproduktorové soustavy z materidlu A a
reproduktorové soustavy AQ Tango 85 lze konstatovat, ze ve frekvennim rozmezi 60 Hz - 1000Hz
dosahuje vysSich hodnot hladin akustického tlaku AQ Tango 85. Naopak niz§i hodnoty tato repro-
duktorovd soustava vykazuje ve frekvencnim rozmezi 1000Hz - 2000Hz. V rozmezi 2000Hz -
20000Hz jsou frekvenc¢ni charakteristiky u reproduktorové soustavy vyrobené z materialu A s pyra-

midovymi vystupky a reproduktorové soustavy AQ Tango 85 podobné.

Na zékladé¢ vSech téchto vysledkl je mozné vyhodnotit jako lepSi materidl z hlediska vyrovnanosti

frekven¢ni charakteristiky materidl A s pyramidovymi vystupky nez material B.

Porovnani frekvencnich zavislosti ziskanych laboratornim meéfenim potvrdilo teoreticky pied-
poklad, Ze diky morfologické Upravé materialu dochazi ke snizeni hladiny akustického tlaku vné
reproduktorové skiiné vice v porovnani s materialem bez této upravy. Méfeni frekvencnich zavis-
losti s vysokym rozlisenim firmou AQ s.r.o. potvrdilo zvySeni vyrovnanosti frekvencni charakteris-

tiky a tedy zlepSeni akustickych vlastnosti ozvucnice.
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9 MERENI A VYHODNOCENI VIBRACNICH CHARAKTERISTIK SLE-
DOVANYCH MATERIALU

Vibra¢ni charakteristiky sledovanych material byly méfeny na pftistroji Bruel/Kjaer 3560-B-030,
na vzorcich ozvucnic o plose 60 x 60mm. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v ptilohach P XIX
- P XXIL.

Pro vyhodnoceni byla uvazovéna frekvenéni oblast 1Hz - 6400Hz.

Z grafické zavislosti zrychleni na frekvenci pro material A s hladkym povrchem - viz. P XIX - lze
konstatovat, ze ke vzniku rezonanci dochazi v okoli frekvence SkHz. V materidlu A s pyramidovy-
mi vystupky dochazelo k rezonancim v okoli frekvence 2,55kHz. Pro material B s hladkou morfo-
logii povrchu byl naméten vznik rezonanci v okoli frekvence 2,55kHz. Material B s pyramidovymi

vystupky vykazoval rezonance v okoli frekvence 4,05kHz.
Tab. 19: Tabulka rezo-

nancnich frekvenci
Rezonanc¢ni
Material frekvence
[kHz]
Al 5,00
A2 2,55
B1 2,55
B2 4,05

U materidlu A2 s pyramidovymi vystupky doslo ke vzniku rezonanci ve dvou oblastech 2,55kHz a
2,70kHz. Pro vyhodnoceni byla uvazovana oblast 2,55kHz, protoze nizké rezonan¢ni frekvence

jsou z hlediska vyroby ozvucnic kritické.

Na zaklad€ namétenych vibracnich charakteristik lze fici, Ze nejvyssi rezonancnich frekvenci dosahl
material Al 5,00kHz, zatimco nejnizs$i A2 2,55kHz a B1 2,55kHz. Lze tedy konstatovat, Ze z hledis-
ka akusticko-vibra¢nich dosahuje nejlepsich vysledkii material Al.

Obr. 68: Trikandlovy Pulse Multi analy-

zator Bruel/Kjaer a pracovni prostredi
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout optimalni feSeni konstrukce reproduktorové soustavy z
hlediska frekvencnich charakteristik za cilem hledani nejlepSiho kompromisu mezi materialovym

slozenim a morfologii povrchu métenych reproduktorovych soustav.

Byly naméfeny a vyhodnoceny fyzikalni vlastnosti materiala (hustota, modul pruznosti v tahu),
frekvencni charakteristiky reproduktorovych soustav ve spektru 25 Hz - 20 kHz a vibra¢ni charakte-
ristiky ve spektru 1,6 Hz - 6,4 kHz. Z téchto méteni byly vyvozeny vysledky, které slouZily pro
navrh nejlepsiho mozného feSeni stavby reproduktorové skiing. Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno
pfi aplikaci zadni stény s pyramidovymi vystupky z materidlu s polyesterovou pryskyfici. Tyto
vysledky korespondovaly s teoretickym ptfedpokladem. Cilem pokusu bylo vyznamné omezeni
stojatého vinéni diky zadni stén¢€ s pyramidovymi vystupky. Odrazend slozka viny dopadajici na
takovy vystupek je odrazena pod uhlem, ktery eliminuje vznik stojatého vinéni. Odrazena slozka

viny je dale odrazena pod tupymi uhly mezi vystupky, nikoliv zpét.

Byly pfipraveny materialy na bazi partikuldrnich kompozitnich materiald, které byly plnény kiemi-
¢itym piskem s velikosti zrn 0 - 2 mm. Matrice byly z epoxidové pryskyfice a z polyesterové prys-
kyftice. Morfologie povrchli materidlii byla s pyramidovymi vystupky a s hladkou sténou. Z téchto
materidld byly vyrobeny ozvucnicové desky, z kterych byly zkonstruovany reproduktorové sou-
stavy. Z teoretického hlediska by méla byt splnéna podminka, Ze nejvysSich hodnot hladin
materialy s pyramidovymi vystupky. Na zaklad¢ celkovych vysledki 1ze konstatovat, Ze teoretické-
mu predpokladu nejlépe odpovidajicich hodnot dosahuje material partikuldrniho kompozitniho

materialu s matrici z epoxidové pryskyfice.

Takto laboratorné ziskané vysledky byly konfrontovany s vysledky méfeni realizovanymi firmou
AQ s.r.0., ktera touto problematikou dlouhodob¢ zabyva nejen na ¢eském trhu a disponuje vlastnimi
méficimi aparaturami a laboratornimi zatizenimi. Z téchto vysledki je patrné, ze nejlepsi akustické
vlastnosti pro stavbu reproduktorovych sestav vykazuje material partikuldrniho kompozitniho mate-

ridlu s matrici z polyesterové pryskyfice s pyramidovymi vystupky.

Vibra¢ni charakteristiky sledovanych materidld byly méfeny na pfistroji Bruel/Kjaer ve frek-
vencnim rozmezi 1Hz - 6400Hz. Na zéklad¢ méteni Ize vyhodnotit, ze ke vzniku rezonanci dochazi

v materialu

Z namétenych vibracnich charakteristik 1ze usoudit, Ze nejvyssi rezonancnich frekvenci dosahl

material partikularniho kompozitniho materidlu s matrici z polyesterové pryskyfice s hladkym
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povrchem, zatimco nejniz§i materidly partikularniho kompozitniho materidlu s matrici z poly-
esterové pryskyftice s pyramidovymi vystupky a materidl partikularniho kompozitniho materialu s

matrici z epoxidové pryskyfice s hladkym povrchem.

Lze tedy konstatovat, Ze z hlediska akusticko-vibra¢nich dosahuje nejlepsich vysledki materil par-

tikuldrniho kompozitniho materidlu s matrici z polyesterové pryskyfice s hladkym povrchem.

10.1 Navrh ozvucnice na zakladé vyhodnocenych vysledkii

Na zakladé€ vSech méfeni a ziskanych vysledki lze vyhodnotit, Ze pro stavbu ozvucnice reprodukto-
rové sestavy se jevi jako neoptimalnéjsi material partikuldrniho kompozitniho materidlu s matrici z
polyesterové pryskyfice s pyramidovymi vystupky. Rezonanc¢ni frekvence tohoto materidlu nebyla
vyhodnocena jako nejvyssi, coz by znamenalo jako nejlepsi. Piesto byl tento material vybran jako
nejlepsi s ohledem na vysledky méteni frekvencnich zévislosti, ve kterych dosahoval nejhladSiho
pribéhu kiivky. Frekvenéni charakteristika je souborem vSech akustickych vlastnosti reprodukto-
rové soustavy, proto byl na vysledky tohoto méteni pii vybéru nejlepSiho materialu kladen nejveétsi

ddraz.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

ZAVER

Tato diplomova prace se ve své teoretické Casti zabyva kmitavymi déji, Sitenim zvukové viny
prostfedim a také parametry charakterizujicimi zvuk. V této Casti je také zpracovana problematika
reprodukce zvuku s charakteristikou a popisem piistupii k ozvuceni, reproduktorovych soustav a
jejich konstrukce. V posledni ¢asti je analyzovana a popsana konstrukce reproduktorovych soustav.
V praktické c¢asti byly sledovany akusticko-mechanické vlastnosti reproduktorovych soustav v

zavislosti na tvaru a materialu ozvucnice.

Byly navrZzeny a zkonstruovany ozvucnice na bazi partikularnich kompozitnich materiala. U téchto
materialli byly stanoveny mechanické a akustické vlastnosti. Experimentalné byly naméfeny a
vyhodnoceny frekvenéni zavislosti hladiny akustického tlaku a akcelerace odezvy materidlu. Zis-
kané vysledky byly konfrontovany s vysledky naméfenymi ve firmé AQ s.r.o. Pro tato méteni byly
pouzity ozvucnicové desky z vybranych materialii s morfologicky modifikovanymi povrchy - kie-
micity pisek v reaktoplastické matrici v kombinaci epoxidové a polyesterové pryskyftice. Byla navr-

zena a zkonstruovana reproduktorova soustava s ohledem na nejoptimalnéjsi morfologii povrchu.

Z naméienych vibracnich charakteristik 1ze usoudit, ze nejvyssi rezonancnich frekvenci dosahl
material partikularniho kompozitniho materidlu s matrici z polyesterové pryskyfice s hladkym
povrchem, zatimco nejniz§i materidly partikularniho kompozitniho materidlu s matrici z poly-
esterové pryskyfice s pyramidovymi vystupky a material partikularniho kompozitniho materialu s

matrici z epoxidové pryskyfice s hladkym povrchem.

Na zakladé vSech méteni a ziskanych vysledki Ize vyhodnotit, ze pro stavbu ozvucnice reprodukto-
rové sestavy se jevi jako neoptimalnéjsi material partikularniho kompozitniho materialu s matrici z
polyesterové pryskyfice s pyramidovymi vystupky. Rezonan¢ni frekvence tohoto materidlu nebyla
vyhodnocena jako nejvyssi, coz by znamenalo jako nejlepsi. Piesto byl tento materidl vybran jako
nejlepsi s ohledem na vysledky méfeni frekvencnich zavislosti, ve kterych dosahoval nejhladsiho
prabéhu kiivky. Frekvencni charakteristika je souborem vSech akustickych vlastnosti reprodukto-
rové soustavy, proto byl na vysledky tohoto méteni pii vybéru nejlepSiho materialu kladen nejvétsi

ddraz.

Pfi vybéru materialu pro konstrukci ozvuénice je nutné si uvédomit, ze reproduktorova soustava je
slozitad soustava prvki, které vyrazné ovliviiuji celkovy zvukovy projev reproduktorové soustavy.
To je velice diilezité z hlediska vybéru vhodnych komponent. Tyto komponenty, mezi které patii 1
reproduktorova skiin, je dlilezité volit s ohledem na ptedpokladany vysledek. Rozhodujicim kriteri-
em pii vybéru reproduktorové soustavy je totiz pro posluchace subjektivni dojem. Ten je ovlivnén

druhem aplikace reproduktorové soustavy. Jiné vlastnosti jsou vyzadovany od reproduktorovych
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skiini pouzivanych pro profesionalni ozvuceni, domaci poslech, nebo primyslové aplikace. Pfi
poslechu hudby je také dilezity ,,charakter” zvuku. Pro riizné styly hudby se tedy hodi reprodukto-

rové soustavy s riznym projevem, napiiklad s dirazem na nizké, nebo stfedni frekvence.

CONCLUSION

This thesis , in its theoretical part deals with oscillating storyline, the spread of the sound wave
environment and the parameters characterizing the sound. This section also handles the problem
sound reproduction characteristics with a description of the approach to sound , speaker systems
and their design . The last part is analyzed and described the structure of the speaker . In the practi-
cal part were monitored acousto - mechanical properties of the speaker , depending on the shape
and material of the baffle.

They were designed and built enclosure -based particulate composite materials. For these materials
were determined mechanical and acoustic properties. Experimentally measured and evaluated the
frequency dependence of the sound pressure and acceleration response of the material. The results
were compared with results measured in company AQ sro For these measurements were used
soundboards of selected materials with morphologically modified surfaces - quartz sand in a ther-
mosetting matrix in the combination of epoxy and polyester resins . Was designed and constructed
speaker with respect to the optimal surface morphology .

From the measured vibration characteristics can be concluded that the highest resonant frequency of
the material has reached a particulate composite material having a matrix of polyester resin having a
smooth surface , while the lowest materials particulate composite material having a matrix of
polyester resin with pyramidal protrusions and the material of the particulate composite material
having a matrix of epoxy resin smooth surface.

On the basis of the measurement and the results obtained can be evaluated , for the construction of
the speaker baffle assembly seems neoptimdlné&jsi material particulate composite material having a
matrix of polyester resin with pyramidal protrusions . The resonant frequency of this material have
not been evaluated as the highest , which would be the best . Nevertheless , this material was cho-
sen as the best , the results of measurements of frequency dependence , which were reached in the
course of the smoothest curve. Frequency response is a set of acoustic characteristics of the
speaker , so it was the results of this measurement in selecting the best material placed greatest
emphasis .

When selecting the material for the construction of the baffle is important to realize that the speaker
system is a complex system of elements which significantly affect the overall audio performance
loudspeaker system. It is very important for the selection of suitable components. These compo-

nents , which include the speaker cabinet , it is important to vote with respect to the expected result.
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The key criterion in the selection of the speaker to the listener is the subjective impression. He is
influenced by the type of speaker system. Other properties required of the speaker cabinets used for
professional sound systems, home listening , or industrial applications. While listening to music is
also an important "character" of sound. For the different styles of music are well suited loudspeaker

system with different expressions , for example , with an emphasis on low or medium frequencies.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vlnové &islo [m™]

Uhlova frekvence [s']

Rychlost zvuku [ms™]

Sila [N]

Hmotnost [kg]

Zrychleni [m.s?]

Tuhost pruziny [Nm™]
Ludolfovo ¢islo

Vychylka [m]

Eulerovo ¢islo [-]

Soudinitel Gtlumu [s]

Féaze kmitu

Energie [J]

Rychlost [m.s"]

Vykon [W]

Intenzita [dB]

Perioda kmitt [s]

Frekvence [s]

Soucinitel pohltivosti
Koeficient odrazu

Imaginarni slozka rovnice
Hustota [kg.m™]

Vlnovy odpor [kg.m™.s"]
Interferen¢ni maximum [m]
Tlak [Pa]

Cas [s]

Meérny akusticky vykon [W.m”]
Stiedni hodnota akustického vykonu [W.s"]
Objemova hustota akustické energie [W.s.m?]
Féazovy uhel [rad]

5 mo g A

=

B PZ T AND T R "= TU< M6 T0 X are

L, Hladina akustické intenzity [dB]

L, Hladina akustického tlaku [dB]

I, Referencni hodnota akustické intenzity

P, Referenéni hodnota akustického tlaku

1 Délka [m]

a Zrychleni [m.s™]

x(t) Relativni pohyb seismické ¢asti viici pevnému bodu [m]
y(t) Absolutni pohyb seismické ¢asti vici pevnému bodu [m]
z(t) Absolutni pohyb baze vici pevnému bodu[m]

m Metr

mm Milimetr

kg Kilogram

MLSSA  Maximum length sequence system analyser
Hz Hertz

kHz Kilohertz
dB Decibel
cm Centimetr

S Sekunda
N Newton
J Joule
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Pa
rad

Obr.
Tab.

P I
viz.

Pascal

Radian

Watt

Obrazek

Tabulka

Ptiloha

Lze vidét

Modul pruznosti v tahu [N.mm?]
Napsti [Pa]

Deformace[mm)]
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PRILOHA P II: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 2 MATERIALU A
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PRILOHA P III: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 3 MATERIALU A
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PRILOHA PIV: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 4 MATERIALU A
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PRILOHA P V: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 5 MATERIALU A
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PRILOHA P VI: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 1 MATERIALU B
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PRILOHA P VIII: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 3 MATERIALU B
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PRILOHA P IX: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 4 MATERIALU B
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PRILOHA_ P X: TAHOVA KRIVKA VZORKU C. 5 MATERIALU B
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PRILOHA P XIII: FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY MATERIALU A,
B S HLADKOU DESKOU A S PYRAMIDOVYMI VYSTUPKY — PREDNI
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PRILOHA P XIV: FREKVENCNi CHARAKTERISTIKY MATERIALU A,
B S HLADKOU DESKOU A S PYRAMIDOVYMI VYSTUPKY — ZADNI
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PRILOHA P XV: FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY MATERIALU A, B S
HLADKOU DESKOU A S PYRAMIDOVYMI VYSTUPKY — BOCNI STRANA
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PRILOHA P XVI: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE POLYESTER 109

_|_)('H ' TECHNICKO-APLIKAGNI LIST SPEC'ALNi MATERIALY
POLYESTER 109

POPIS Nenasycena polyesterova pryskyfice ve smési se styrenem.

POUZITI K vyrobé technického laminatu, opravam laminovanych predméti (napi. lodi,
sportovnich potfeb, kapotazi, autodild apod.).
K vyrobé deskovych konglomerati z pfirodniho a umélého kamene.
Dobie snasi mineralni plniva. Nesmi byt pouzit pro vyrobu predméti bézného
pouZziti a zafizeni, ktera pfichazeji do styku s pozivatinami a pitnou vodou.
Polyesterova pryskyfice ani natuzend smés pied aplikaci nesmi byt zied'ovana
piidavkem jakéhokoliv rozpoustédla ¢i fedidla.

. VLASTNOSTI Vzhled: ¢ira, nazloutla, viskozni kapalina zapachajici po styrenu
Hustota (20 °C): 1,1 g.em?
Viskozita (23 °C): 270 mPa.s
Obsah netékavyceh latek : 61 %
Cislo kyselosti: max. 30 mg KOH/g
. PRIPRAVA Povrch musi byt suchy, ¢isty, odmastény a zbaveny mechanickych necistot
POVRCHU (prach po brouseni, atd.), nejlépe mirné zdrsnény. Teplota podkladu by méla

dosahovat 15-25 °C pii max. 80% relativni vlhkosti vzduchu.
Nevytvrzenou kompozici lze z povrchu nafadi umyt acetonem.

. TUZENI pomér hmotnostni / pomér objemovy
Polyester 109 : Urychlovad : Inicidtor 100:025:1
Polyester 109 : Urychlovaé : Inicidtor 100 :0,33: 1,03
e  APLIKACNI *  Stétec
POMUCKY e vileéek s kratkym chlupem
. ZPRACOVANI Do Polyesteru 109 se nejprve zamicha urychlovaé, tésné pied zpracovanim

inicidtor. Iniciator a urychlovaé se nesmi smisit pfedem dohromady, protoZe
miiZe dojit k explozivnimu rozkladu. Nutno dodrzet pfedepsany misici pomér,
vy§§i piidavek inicidtoru snizuje dobu zpracovatelnosti.
Zpracovatelnost: 8 — 15 minut pii1 20-23 °C,
PFi vyssi teploté se doba zpracovatelnosti zkracuje!
Wtvrzeni: 15 — 23 minut pii 20-23 °C
Wiévani do forem: Komponenty se rovnomérné zhomogenizuji a vibraci se
odstrani vzduchové bubliny. Smés se naléva do forem (dievo, sklo, le§téna ocel,
termoplasty atd.), po vytvrzeni se blok vyjme z formy a dale se brousi a
popiipadé lesti korundovymi kameny. Vyrobky maji dobrou trvanlivost,
odolnost vii¢i odéru, vysoky lesk, lze je vyrabét v mensi tloust'ce (cca 10 mm).

. UPOZORNENI POZOR! Natuzenim velkého mnozstvi polyesterové pryskyfice dochazi k
vyvinu tepla a tim ke zkraceni doby zpracovatelnosti!
POZOR! Nikdy nesmichavejte dohromady Iniciator a Urychlovac - mize dojit
k vzplanuti smési! Nezaménujte potfadi pFidavanych slozek!

. UZITNE Pevnost v tahu: 62 MPa

VLASTNOSTI E modul v tahu: 3800 MPa
Protazeni: 2%
Pevnost v ohybu: 126 MPa
E modul v ohybu: 3900 MPa
Rdazova houZevnatost: 6,1 mJ/mm’®
Tvarova stalost za tepla: 72 °C
Tvrdost Barcol: 43-44

I¢: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz
Plzei: CS & . 720008369/0800, tel.: +420 377 416 511, 512, 513, 521, fax: +420 377 416 510, prodej@dch-sincolor.cz
K. Vary: CSOB & 11.: 109410716/0300, tel.:/fax: +420 353 565 571, mobil: +420 602 459 808, +420 777 150 030, info@dch-sincolor.cz
1/2



PRILOHA P XVII: TECHNICKY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE

APLIKACNI LIST

1. Charakteristika vyrobku

CHS-EPOXY 371 je stfedné molekularni viskézni epoxidova
pryskyfice  modifikovand nereaktivnim  zvlaériovadlem.
Vytvrzuje se smisenim s vhodnymi tvrdidly pfi normalni nebo
zvysené teploté.

2. Pouziti

CHS-EPOXY 371 se pouziva k pfipravé lepicich kompozic
pro lepeni kovu, skla, keramiky, porcelanu, dieva, eternitu,
vyrobkli z mocovinoformaldehydovych pryskyfic a jinych
materiald, dale k pfipravé stérkovych hmot a tmeld.

3. Vlastnosti vyrobku

3.1 Vlastnosti nevytvrzené pryskyfice

CHS-EPOXY 371

Strana 1 (celkem 2)

CHS-EPOXY 371 se pfed vlastnim pouzitim misi s nékterym
z nize uvedenych vhodnych tvrdidel.

4.1 Misici poméry

SYSTEM Hm.dily
CHS-EPOXY 371-CHS-Tvrdidlo P-11 100: 6,5
CHS-EPOXY 371-Telalit 410 100: 11
CHS-EPOXY 371-Telalit 60 100: 18
CHS-EPOXY 371-Telalit 95 100: 28
CHS-EPOXY 371-Telalit 0563 100: 18

4.2 Informativni typické aplikaéni hodnoty

3.2 Vlastnosti vytvrzené pryskyfice

3.2.1 Typ kompozice:

CHS-EPOXY 371 hmot.dily 100

Hustota pfl 23°C ccali3 olem? Tvrdidio Dob zprac. [min] Doba qeface
Epoxidovy hmot. ekvivalent 330-400 | g/mol [min]
Epoxidovy index 2,530 mol/kg P11 26 60
Viskozita pri 25°C (informativni) | 30-50 Pa.s Telalit 95 20 53
Viskozita pFi 23°C 40-70 Pa.s Telalit 410 14 30
Obsah celkového chloru max. 0,5 % Telalit 60 14 32
Telalit 0563 24 111

4.3 Informativni typickeé uzitné vlastnosti:

ChS-Tvrdidlo P 11 hmot.dily 6,5
Doba Zelatinace max. 150 minuta
Tvrdost po 24 hodinach min. 100 MPa
Mez pevnosti ve smyku min. 20 MPa
(Informativné) )

Mez pevnost v odlupu min. 400 N

4. Technologicky postup zpracovani

CHS-EPOXY 371 se nejcastéji zpracovava ve formé tmeld,
které se pfipravuji smisenim pryskyfice s vhodnymi plnivy,
jako jsou napf. vysudeny kfemenny pisek, porcelanova,
skelnd nebo kfemenna moucka, mletd bfidlice, Zivec,
kaolin, portlandsky cement, mikroasbest, hlinikovy nebo jiny
kovovy prasek, drevéné piliny apod. Mnozstvi plniva je
zavislé na meérné hmotnosti plniva, velikosti &astic a
viskozité pryskyfice. Stupef plnéni a druh plniva je rovnéz
zavisly na ucelu a zplsobu aplikace tmelu. Pro tmeleni
svislych ploch je vyhodné kombinovat plnivo s tixotropnimi
pfipravky (napf. SILOXID, vyrobce SILCHEM Usti -
Nestémice), aby se zabranilo stékani tmelu.

Chemex v.0.s.

Ke Kli¢ovu 160/7, 190 00 Praha 9
tel. 26603 2140 (41), 26603 5150
fax : 26603 5149

Mez pevnosti ve smyku [ MPa]

Tvrdidlo po 7 dnech pfi 24 h/23°Ca

23°C 2h pri 120°C
P11 18 22
Telalit 95 18 19
Telalit 410 18 22
Telalit 60 17 17
Telalit 0563 18 26

YMé&reno po 48 h pfi 23°C
2)Méfeno po 8 dnech pfi 23°C

Nasledné se za stalého michani pfidava odpovidajici
mnozstvi plniva. Takto pfipravena kompozice se nanasi na
suché podklady pfedem zbavené vSech nedistot, pfip.
plvodnich povrchovych uprav (staré natéry ap.). Podle
povahy nezadoucich nedistot a druhu materialu se jejich
odstranéni provadi zbrousenim, chemickymi prostfedky,
prach a jiné mechanické nedistoty se odstrani vysavaéem.

Tmel se na vodorovné i svislé plochy nanasi stérkou
nebo 3pachtli. Vytvrzeni tmelu pfi normalni teploté
probéhne do 24 hodin. Tmely pfipravené z CHS-EPOXY 371
slouzi k vyrovnani nerovnosti a pfi opravach prasklin
stavebnich a dalsich  konstrukénich materiald apod.

www.chemex.cz
e-mail : chemex@chemex.cz
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