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V nalogi smo raziskali vpliv mdf ter iverne ploS¢e na akusti¢ne lastnosti zvo¢nih
omaric. Najprej smo narejenim vzorcem izmerili duSilne lastnosti materiala, kjer
smo raziskali tudi vpliv bitumna. Ugotovili smo, da ima mdf nizje dusenje kot
iverna ploS¢a. Nato smo iz obeh materialov izdelali zvo¢ne omarice, kjer smo
uporabili plosc¢e debeline 12 mm, 19 mm, 22 mm in 28 mm. Narejenim omaricam
smo z modalno analizo dolo¢ili lastne frekvence stranic omarice. Omarice smo
modelirali tudi z metodo kon¢nih elementov in z modalno analizo ravno tako
dolo¢ili lastne frekvence stranic omarice. Ugotovili smo dobro ujemanje med
izmerjenimi in izraCunanimi lastnimi frekvencami stranic omarice. Omaricam
smo dolocili tudi prenosne funkcije, kjer smo v omarice vgradili zvo¢nisko enoto,
s katero smo vzbujali stranice omaric. Na podlagi izmerjenih prenosnih funkcij
omaric smo ugotovili, da omarica, narejena iz mdf plos¢e debeline 19 mm ustreza
splosnim zahtevam zvocnih omaric in da za omarico tak$nih dimenzij ni potrebe
po stranicah vecjih debelin.
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In the thesis the influence of MDF and chipboard material on the acoustic
properties of speaker enclosures was studied. First, the damping properties of the
material with and without bitumen were measured. It was found out, that MDF
has much lower damping values as particle board. Then identical inner volume
speaker enclosures from both materials with panel thickness of 12 mm, 19 mm, 22
mm and 28 mm were constructed. The modal analyses of all enclosures were
made and the boxes were modelled with the finite element method. The analysis
showed very good correlation between the measured and modelled frequencies.
The transfer functions of the boxes with the build in speakers were also measured.
Based on this measurements it was found out that the enclosure, made from MDF
board thickness of 19 mm corresponds well to the general requirements of the
loudspeaker boxes and that for the enclosure of such dimensions there is no need
for larger thicknesses panel.
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1 UVvOD

Kvalitetni avdiofilski zvoc¢niki so objekt, ki zdruzuje najbolj prefinjeno obdelavo lesenih
materialov z ostalimi produkti sodobne elektro-akusti¢ne industrije. Ohi§je zvocénika je
potrosnikovo prvo in najpomembnejSe dozivetje kot celote izdelka v vizualnem in
kvalitativnem smislu. V poplavi raznovrstnih cenenih umetnih materialov, ki se vedno bolj
uporabljajo v segmentu avdio naprav, materiali na osnovi naravnega lesa zagotavljajo
plemenit, dolgotrajen in kvaliteten vitis.

Zvocnik kot celota je v temelju sestavljen iz elektromehani¢nih pretvornikov; zvo¢niskih
enot, frekvenéne kretnice ter ustreznega ohisja. Navadno je uporabljena kombinacija veé
zvoc¢niskih enot, Ki skupno kvalitetno reproducirajo avdio signal v razponu od 20 Hz do 20
kHz. Frekvenc¢na kretnica razdeli signal iz ojacevalca na ustrezno podro¢je za uporabljene
enote. Zvocniska enota kot elektrodinami¢na naprava s Svojim gibanjem povzroca
valovanje zraka, posledi¢no pa prihaja do vzbujanja zvocniskega ohisja. V dolocenih
primerih pride do resonan¢nega nihanja, kar se lahko slisi kot popacenje celotnega
zvolnega spektra, najbolj izrazito na podro¢ju nizkih frekvenc. Idealno ohisje bi bilo
akusti¢no mrtvo, Kar bi ohranilo reproduciran zvoéni signal zvoénika v popolnosti. Tak$na
ohisja bi seveda v praksi zahtevala izredno toge in inertne materiale, ki jih je nemogoce
uporabiti zaradi ekonomskih razlogov, pa tudi zaradi vprasljive uporabnosti za potro$nika.
Zaradi dostopnosti, razsirjenosti, cene in lahke obdelave lesa je ta Se vedno skoraj
izklju¢na osnova za hifi zvo¢niska ohisja, skupaj s problemom, ki jih les kot material
prinasa.

Proizvajalci zvo¢nikov se s problemom resonan¢nih nihanj ohisij spoprijemajo na veliko
nac¢inov. Kakovostno in togo ohisje se realizira ze s pravilno izbiro osnovnega materiala,
njegovimi dimenzijami in konstrukcijo. Veliko proizvajalcev se zaradi togosti ohisja
odlo¢a za zahtevnejSe ovalne oblike s prednapetimi plos¢ami, saj konstrukcija povecane
togosti doprinese tudi k zmanjSevanju notranjih odbojev zvoka. Dodatna izboljSanja se
dosegajo z notranjimi prekati, ki povecajo togost ohi$ja in zvisajo lastne frekvence na visje
vrednosti. Priporocljiv je tudi dodaten notranji dusilni nanos iz materialov z visokim
faktorjem duSenja.

Namen te diplomske naloge je primarno razsvetliti problem resonan¢nih nihanj ohisij v
najnizjem sliSnem spektru, kjer so ta najbolj izrazita in moteca. V zvocniku nizkotonska
enota za svoje delovanje porabi najve¢ moci, do 70% celotnega spektra, pripeljanega iz
ojacevalca in posledi¢no najvec¢ energije tudi odda v ohi$je. Zato bomo meritve opravljali
samo z nizkotonsko zvocno enoto, v frekvenénem podroc¢ju od 20 Hz do 2000 Hz. Za
meritve bomo izdelali in uporabili ve¢ ohisij enakih notranjih dimenzij, vendar iz razli¢nih
materialov in debelin.
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Zvocniska enota, ki je vgrajena v omarico, s svojim gibanjem membrane povzroca
valovanje zraka in s tem vzbuja ohi§je. V primeru tankih stranic ohi§ja in materialov z
nizkim duSenjem, lahko pride do resonan¢nih nihanj ohisja. Povecane amplitude sten
ohi§ja pa se =zaznajo kot popacCenje zvoCnega spektra, najveckrat na podrocju nizkih
frekvenc. Idealno ohisje bi bilo popolnoma togo, kar pa v praksi ni izvedljivo. Izdelovalci
ohi$ij se tem problemom skuSamo izogniti z uporabo razli¢nih materialov in razli¢nimi
konstrukcijskimi zasnovami ohisja.

1.2 HIPOTEZE

Predpostavljamo, da imajo zvoc¢niki izdelani iz mdf ploS¢ resonance na visjih frekvencah
in posledi¢no tudi nizje amplitude nihanja sten.

Predpostavljamo, da povecanje debeline sten zvocnika zvisa togost ohija in s tem zvisa
resonanc¢ne frekvence in zmanjsa amplitudo nihanja.

Predpostavljamo, da hidroizolacijski trak (v nadaljevanju bitumen) izboljsa dusilne
lastnosti materiala.

Predpostavljamo, da bomo zaznali vpliv nihanja sten zvo¢nika pri merjenju prenosnih
funkcij z mikrofonom v neposredni bliZini sten zvo€nika, prav tako pa tudi na razdalji 1
metra.

1.3 CILuJ

Cilj naloge je ugotoviti vpliv uporabljenih plos¢ (mdf in iverna plos¢a) in debeline plos¢ na
resonancne frekvence in amplitude nihanja sten zvocnika. Poizkusali bomo prakti¢no
zaznati te vplive na prenosno funkcijo. Ohisja bomo modelirali tudi z metodo kon¢nih
elementov in preverili uporabnost metode pri na¢rtovanju in izdelavi hi fi zvo¢nih enot.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 VLAKNENE PLOSCE

Vlaknene plos¢e so izdelane iz vlaken lesa ali drugih lignoceluloznih surovin (lan,
konoplja, sladkorni trs...), ki jih z dodatkom lepil stisnemo v plos¢o. Osnovni gradniki
plos¢ so vlakna, ki jih dobimo z razvlaknjevanjem sekancev. Glede na nacin proizvodnje
jih lo¢imo na plosce, izdelane po mokrem postopku in plos¢e izdelane po suhem postopku.
Glavna razlika obeh postopkov je, kako vlakna medsebojno povezemo v plos¢o. Po gostoti
jih lo¢imo na lahke plos&e (450-600 kg/m?), ploi&e s srednjo gostoto, znane kot mdf plosée
(600-800 kg/m®) in zelo goste plosce (nad 800 kg/m®) (Cermak, 1998).

2.2 IVERNE PLOSCE

Iverne plosce so izdelane iz iverja lesa ali drugih lignoceluloznih snovi, ki jih zlepimo v
dovolj trdno tvorivo s sinteti¢nimi lepili, toploto in ustreznim tlakom. Po strukturi lo¢imo
enoslojne plosce, ki so izdelane iz iverja ene velikosti, troslojne plosce, ki imajo zunanja
sloja iz drobnejSega iverja, srednji sloj pa iz grobega iverja, in plosée z enakomernim
prehodom iverja. Po gostoti lo¢imo lahke plos¢e (do 500 kg/m3), normalne plosce (500 do
800 kg/m®) in zelo goste plosce (nad 800 kg/m?) (Cermak, 1998).

23 ZVOK

Zvok, oziroma zvo¢no valovanje je mehansko nihanje v elasticnem mediju s frekvencami
med 20 Hz in 20 kHz (slisno obmogje). Zaznavamo ga kot ¢asovno spreminjajoo se
majhno tlaéno motnjo, ki se spreminja okoli ravnoteznega tlaka medija. Glede na medij
Sirjenja ga delimo na aerodinami¢ni zvok, Ki se §iri v plinih, hidrodinami¢ni zvok, Ki se $iri
v tekocinah in strukturni zvok, ki pa se $iri v trdih telesih. V vakuumu pa zvok ne nastaja
in se tudi ne Siri.
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2.3.1 Delitev zvo¢nih valovanj

Zvocna valovanja delimo glede na smer gibanja materialnih delcev, obliko Sirjenja, obliko
spektra in glede na ¢asovni potek.

Glede na smer gibanja materialnih delcev lo¢imo longitudinalno (vzdolzno) in
transverzalno (pre¢no) zvo¢no valovanje (slika 1). Pri longitudinalnem valovanju se
pojavlja odmik delcev iz ravnovesne lege v smeri potovanja valov, zato se pojavljajo
zgo$¢ine in razredCine. Pojavlja se v teko¢ih in plinskih medijih. Na hitrost Sirjenja
longitudinalnih valov vpliva stisljivost in gostota snovi. Kadar pa prihaja do odmika delcev
pravokotno glede na smer gibanja valovanja, govorimo o transverzalnem valovanju. Do
transverzalnega valovanja prihaja v trdih medijih, v teko¢ih in plinskih pa ne. Govorimo
torej o strukturalnem zvoku, ki ga lahko prikazemo s sinusno krivuljo.

zgos&ina razred&ina zgJagtina

Prmax

pokohm \ / 2 | - »
Cas ali kraj

Slika 1: Longitudinalno in transverzalno valovanje (Bel3ak, Prezelj, 2013)

2.3.2 Obmogje sliSnosti usesa

Clovek lahko zaznava tone, zvene, Sume in poke samo na dolo¢enih frekvencah in viginah
zvocnega tlaka in Se to se mo¢no spreminja s starostjo in zdravjem posluSalca. Mlad
poslusalec lahko slisi frekvence med 20 Hz in 20 kHz. Pod 20 Hz je obmocje infrazvoka,
ki ga ve¢ ne sliSimo, ga pa mehansko obcutimo. Nad 20 kHz pa je obmocje ultrazvoka,
katerega pa zelo dobro zaznavajo in izkoris¢ajo nekatere zivali (npr.: Kiti, psi, netopirji...).
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Glede na vi§ino zvocnega tlaka pa clovek zaznava jakosti med 2*10° Pa, kar predstavlja
prag slisnosti, do 20 Pa ali meje bolecine. Torej od 0 do 120 dB, Kar je prikazano na sliki 2.

. T i ———— “y1rvy——— 200
dB | [ mejab e -
12of- T f [ > i

I l . P
100 T z
| L glasbal | [T =
L oao A = -~ oz =
e — oy ar s o0z 8
=~ Ry
e N > o &
§ “TTom j/ 0.002
&2 139 870 0.0002
| T | "o,,\ i { 2 11m7g 4
[ TTT 0.00002
[T =8
%315 100 500 1k 395 10Kk 20(kHz
2 [ frekvenca
infra sligno in meriino obmoZje hrupa | ultra zvok

cbhmodje gradbene
akustike

Slika 2: Frekvenéna in jakostna polja spektra slisnega polja (Cudina, 2014)

2.3.3 Znacfilnosti zvo¢nega valovanja

Zvocno valovanje je podano s frekvenco, valovno dolzino in hitrostjo Sirjenja zvoka.

2.3.4 Frekvenca zvo¢nega valovanja

Frekvenca zvo¢nega valovanja je podana s Stevilom polnih nihajev, oziroma tla¢nih
sprememb v eni sekundi. Podaja se z enoto Hertz (Hz) ali s*. Frekvenco dobimo iz
naslednje zveze (en. 1):

1
V= ; .. (1)
- v frekvenca (Hz)

- t ¢as (s)
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2.3.5 Valovna dolzina

Valovna dolzina ali perioda definira razdaljo med dvema zaporednima krajevnima
tockama. Odvisna je od medija in frekvence zvocnega valovanja. Dobimo jo z razmerjem
med hitrostjo in frekvenco zvoka po naslednji zvezi (en. 2) (Cudina, 2014):

A=<=cxt (2

v

- A valovna dolZina (m)
- ¢ hitrost zvoka (m/s)
- v frekvenca (Hz)

- t ¢as (s)

2.3.6  Hitrost zvoka

Hitrost zvoka predstavlja hitrost, s katero se zvoc¢no valovanje §iri v mediju. Zato je
odvisna od lastnosti medija po katerem se $iri. Najpomembnejsi lastnosti sta gostota in
stisljivost. Izratunamo jo z naslednjimi enadbami (en. 3 do 5)(Cudina, 2014):

- plini
c= K%Z\/K*R*t ...(3)
- tekocine
K
c= 17 ..(4)
- toga telesa
E
c = ; (5)

- k razmerje specifi¢nih toplot ()
- p gostota medija (kg/m®)

- R plinska konstanta (J/kg-K)
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- T absolutna temperatura (K)
- p tlak (Pa)

- K stisljivost (Pa)

- E modul elasti¢nosti (Pa)

V preglednici 1 so navedene hitrosti zvoka in gostota medija po katerem se zvok Siri.

Preglednica 1: Hitrost zvoka in gostota medija (Cudina, 2014)

Snov jeklo steklo | beton | opeka les voda | pluta [ guma | zrak

¢ mfs 5200 ~5000 | 4000 | 4300 | ~4000 1480 500 60=150 | 343

p kgm' | 7900 | <2700 | 2000 | 1500 | ~500 | 1000 | 200 | 10002000 | 12

2.3.7 Zvoéni tlak

Zvocni tlak (pa) je spreminjajoci se tlak zvocnega valovanja okoli medija. V primeru
zvodnega valovanja v zraku je to atmosferski tlak 10° Pa (slika 3).

A

|
|
!
: e R eas

Slika 3: Zvok kot ¢asovna spreminjajoca se tlaéna motnja okoli tlaka medija (Bel$ak, Prezelj, 2013)
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2.3.8 Zvoc¢na intenzivnost

Zvoc¢na intenzivnost je energija, Ki gre skozi enoto povrSine v enoti ¢asa. Dobi se iz
zvocnega tlaka in hitrosti delcev. Enacba (en. 6)se glasi (Cudina, 2014):

| =p*u ...(6)
- | zvo¢na intenzivnost (W/m?)
- p zvocni tlak (Pa)

- U hitrost delcev (m/s)

2.3.9 Zvoéna moé¢

Zvocna moc je zvocna energija, ki jo proizvaja zvocni vir v obliki zvo¢nih valov. Valovi se
Sirijo od vira skozi medij, s katerim je obdan vir na vse strani. Zaradi ovir in izgub se mo¢
ne $iri enakomerno po vsem mediju. Posledi¢no se manjsa z ve¢anjem razdalje med virom
in merjeno tocko. Slika 4 prikazuje neusmerjen zvocni vir, postavljen v srediS¢u povrsine.

| intenzivnost ali mo¢
na enoto povrsSine v W/m?2

—
p’ zvogni tlak v Pa?

‘%‘r

W moc v W

1. . v - s
sferiéna povr§inaS v m?

Slika 4: Neusmerjen zvoéni vir (Cudina, 2014)

Enacba (en. 7) za zvoéno mo¢ se glasi (Cudina, 2014):
W =I*S ..(7)
- W zvocna mo¢ (W)
- | zvo&na intenzivnost, merjena na razdalji r od vira (W/m?)

- S povrina, ki obdaja zvoéni vir (m?)
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2.3.10 Prostorska akustika

Prostorska akustika je ena najstarejSih ved na podrocju akustike. Obravnava obnaSanje
zvoka v prostoru, saj je kakovost prenosa zvocnih informacij odvisna prav od tega.
Prostorska akustika je odvisna od namembnosti prostora. V prostorih kjer se govori, je
pomembna dobra sliSnost in razumljivost govora, kjer se izvaja glasba je pomembna dobra
akusti¢na ureditev, v industriji pa ne sme biti preve¢ hrupa in odbojni ¢as mora biti ¢im
kraj$i. Slika 5 prikazuje gledalis¢e v Epidaurosu, ki je znamenito zaradi svoje izjemne
prostorske akustike, saj se vsak najSibkejsi zvok slisi vse do zadnje vrste.

TOwwgr "‘]_l‘ =
= R

o ‘ o

A

Slika 5: Gledalis¢e v Epidaurosu (Gledalisce..., 2016)

Najprej so za vrednotenje akustike prostora uporabljali samo odmevni ¢as Tgp, Vendar so
kasneje ugotovili, da ta podatek ni dovolj, saj so imele dvorane z enakim odmevnim ¢asom
popolnoma druga¢no akustiko v smislu dobro in slabo. Zato so se uvedle Se druge
vrednosti kot so:

- zaCetni Cas reverberacije EDT

- sredinski ¢as TS

- odziv prostora na akusti¢ni impulz IR
- razumljivost govora Dsg

- stranski odboj zvoka LE

- glasnost G

- poudarjen zvok nizkih frekvenc BR...



10
Holcman M. Akusti¢na analiza zvo¢nih omaric.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

2.3.10.1 Odmevni ¢as Tgg

V zaprtih prostorih prihaja do odbijanja zvoka od sten in predmetov, ki so v prostoru, zato
zvok slisimo tudi po prenehanju delovanja zvocnega vira. Ta ¢as se imenuje odmevni ¢as
in je zelo pomemben v prostorski akustiki. Pri odmevnem c¢asu Tgo se meri cas, Ki je
potreben, da se zvocni tlak zmanjsa za 60 dB od svoje prvotne vrednosti, kar pomeni, da
pade na eno milijoninko od prvotne vrednosti. Za dolo¢anje odmevnega ¢asa je najbolj
znana Sabinejeva enacba (en. 8) (Cudina, 2014):

0,163V
teo,sap= —— ...(8)

- t60,5ab 0dmevni Cas (s)

- 0,163 konstanta (s/m)

-V prostornina prostora (m°)
- o absorpcijski koeficient ()
- S absorpcijska povrsina (m?)

Optimalni odmevni ¢as je odvisen tudi od prostornine in namembnosti dvorane, kar je
prikazano na sliki 6.

[}

LN W

o w

3,0-

VS
N
a

AN NN

o w o N s

Odmevni ¢as

[}

Optimalni odmevni ¢as v §
Ao ON N

- 10—}

(=)

W N

5 | Hi Qiplatiol Gl il -
100 1000 10000 10000 0 500 1000 5000 10000 50000
Prostornina dvorane v m3 Prostornina dvoarne v m*
a) b)

Slika 6: a) Optimalni odmevni €asi v odvisnosti od prostornine in namena uporabe; b) Priporoeni odmevni
¢asi med 500 in 1000 Hz v odvisnosti od prostornine in namena uporabe (Cudina, 2014)
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2.4  NIHANJE

Nihanje je vsako ¢asovno periodi¢no gibanje fizikalnih spremenljivk okoli ravnovesne
lege. Da sistem zaniha, se morajo poleg zaletne vzbujalne sile, ki ga premakne iz
ravnovesne lege, pojaviti Se povratne sile, ki pa zelijo med nihanjem sistem vrniti v
ravnovesno lego. Kadar se pojavita samo ti dve sili, govorimo o neduSenem nihanju, ki
predstavlja idealiziran sistem in v realnosti ni mogo¢. V realnih sistemih se vedno
ponavljajo Se dusilne sile, takrat pa govorimo o duSenem nihanju.

Kadar na sistem vplivajo samo povratne in dusilne sile, zunanjih vplivov pa ni, nastopi
lastno nihanje sistema. Da pride do lastnega nihanja, moramo najprej sistem vzbuditi, da
zapusti stati¢no ravnovesno lego. Kako je sistem vzbujen, podamo z zacetnimi oziroma
robnimi pogoji. Vsiljeno nihanje pa nastopi, kadar na sistem med nihanjem vpliva tudi
vzbujalna sila.

2.4.1 Lastno duSeno nihanje

Duseno nihanje nastopi, kadar upostevamo izgube energije v sistemu. To pomeni, da se
amplituda nihanja zmanjsuje in po dolo¢enem Casu se sistem ustavi v svoji ravnovesni legi.
Model lastnega dusenega nihanja je viden na sliki 7.

k-x

Slika 7: Lastno duSeno nihanje (BelSak, Prezelj, 2013)



12
Holcman M. Akusti¢na analiza zvo¢nih omaric.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Diferencialna enac¢ba za lastno duseno nihanje se glasi (en. 9)(Belsak, Prezelj, 2013)
mx+cx+kx =0 (N) ...(9)
- m masa togega telesa (kg)
- k togostni koeficient vzmeti (N/m)
- % pospesek (m/s?)
- ¢ koeficient duSenja (Ns/m)
njena resitev pa je (en. 10)(Cudina, 2014):
x = e 2™ (Asinwt+Bcoswy) = C-e ™" (sinwgt+6) ...(10)
- wykrozna lastna frekvenca dusenih nihanj
- X pomik v navpi¢ni smeri (m)
- A'in B konstanti podani z zacetnimi pogoji
- C srednja vrednost med A in B
- 6 fazni kot

Povezava med @ in wyqje sledeca (en. 11)(Cudina, 2014):

wdz\/wz—(%y:\/%—(ﬁ)?:w 1-¢2 (1)

- {razmernik duSenja ()

Iz enacbe je razvidno, da je w enak wy v primeru, ¢e je ¢ enak 0.

Kriti¢no duSenje nastopi ob enakih vrednostih izrazov dusenja in togosti sistema (en. 12);
Belsak, Prezelj, 2013). Takrat je wy enak 0

(i)2 == .(12)

2m

In iz enacbe dobimo kriti¢ni faktor dusenja, ki ga zapiSemo (en. 13)(Belsak, Prezelj, 2013):

Ckr:ZmJE = 2mw ...(13)
m
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Razmerje med dusenjem (C) in kriticnim duSenjem (Cy) nam poda razmernik duSenja (en.
14)(Belsak, Prezelj, 2013):

c

(== ...(14)

Ckr

Glede na vrednost razmernika dusenja lahko delimo dusenje na tri podrocja:

- Nadkriti¢no dusenje (slika 8) nastopi, kadar je razmernik vecji od 1, pomeni da je c>C.
V tem primeru nihanje ne nastopi.

963 (4 )T

Cy
¢ e ( S+H+ Vo= 1)< ¢

-
/ -
!
2

e (—8— V32 —Dwot

Slika 8: Lastno nihanje z nadkriti¢énim duSenjem (Boltezar, 2006)

- Kriti¢no dusenje (slika 9) nastopi, kadar je razmernik enak 1. Pomeni, da je c=cy. V tem
primeru nihanje ne nastopi in sistem se povrne v ravhovesno lego.

x(z‘)A
Z (0=

-

#(0) =0

x(0)

/:j;-(O) — (0

T :
0] RN e = ;

Slika 9: Lastno nihanje s kriti¢nim duSenjem za tri razli¢ne zaéetne hitrosti (Boltezar, 2006)
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- Podkritiéno dusenje (slika 10) nastopi, kadar je razmernik manj$i od 1, oziroma C<Cy;.

(1) ‘|“

o =

Slika 10: Lastno duseno nihanje s podkriti¢nim dusenjem (Boltezar, 2006)

Periodo lastnega dusenega nihanja dobimo iz enacbe (en. 15)(Mursi¢, 1991):

r=2=21=_Z ...(15)

wqg  fa wy/1-2

- 7 ¢as enega nihaja oziroma perioda nihanja (s)

- /4 frekvenca lastnega dusenega nihanja (Hz)

Pomemben pa je tudi podatek o intenzivnosti dusenja, ki ga imenujemo dekrement pomika.
Pove nam, kaksno je ¢asovno manjSanje amplitude nihanja. Intenzivnost dusenja dobimo z
razmerjem dveh zaporednih amplitud v ¢asovnem intervalu ene periode. IzraCunamo ga z
enacbo (en. 16)(Mursi¢, 1991):

— plwT — x(ntq)
q=-e Py ...(16)

- g dekrement pomika ()

ZapiSemo lahko tudi njegov naravni logaritem, ki ga imenujemo logaritmi¢ni dekrement.
Ob upostevanju enacbe 15, je formula sledeca (en. 17)(Mursic, 1991):

oA _ 21 __ 2ng
Ing=A= {wty; = {ww\h—_qz_ i ..(17)

- In g = A logaritmi¢ni dekrement ()
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2.4.2 Vsiljeno duseno nihanje

O vsiljenih nihanjih govorimo, kadar na nihajni sistem stalno vpliva vzbujalna sila, ki je
harmonskega znacaja in se njena vrednost spreminja s krozno frekvenco. Vzbujalno silo
harmonskega znac¢aja podamo z enacbo (en. 18)(Belsak, Prezelj, 2013):

F=Fo-sin(at) -..(18)
- F vzbujalna sila (N)
- Foamplituda vzbujalne sile
- wkrozna frekvenca (rad/s)

Dusena vsiljena nihanja dobimo, kadar poleg vzbujalnih sil upoStevamo tudi vse izgube
sistema v obliki dusenja. Model vsiljenega dusenega nihanja prikazuje spodnja slika:

Cc-X

k Bl k-x

FZFO'cos(co-t)

Slika 11: Vsiljeno duseno nihanje (Belsak, Prezelj, 2013)

Diferencialna enacba za nihanje se glasi (en. 19)(Belsak, Prezelj, 2013)
mx + cx + kx = Fy sin(w - t) ...(19)
in po preoblikovanju dobimo splosno obliko (en. 20)(Belsak, Prezelj, 2013):

., C . k _F_ .
x+;x+;x—msm(w t) ...(20)
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V enacbi upostevamo lastno krozno frekvenco (en. 21 in 22)(Belsak, Prezelj, 2013)

0= \/% (21

F

f= ;0 ...(22)
in dobimo (en. 23)(Belsak, Prezelj, 2013):

)’é+a)2x+%x=fsin(w-t) ...(23)
Resitev diferencialne enacbe lahko zapisemo (en. 24)(Belsak, Prezelj, 2013):

X =xp+x, ...(24)

Ker se nihanje sistema pri lastni frekvenci w, zaradi dusenja pocasi izniha, lahko
homogeni del x; zanemarimo in dobimo (en. 25)(Belsak, Prezelj, 2013):

xp, =C-sin(w-t—¢) ...(25)
- g fazni kot zaostajanja

Konstanta C je dolocljiva z izrekom (en. 26)(Belsak, Prezelj, 2013)

C= k ...(26)

fazni kot zaostajanja pa dolo¢imo z naslednjo enacbo (en. 27)(Belsak, Prezelj, 2013):

) .(27)

@ =arc tan( e

k—-mw?

Tako dobimo odziv pri stacionarnem stanju pri vzbujalni sili in vsiljeni frekvenci (en.
28)(Belsak, Prezelj, 2013):

-sin(w * t) ...(28)




17
Holcman M. Akusti¢na analiza zvo¢nih omaric.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

ODb upostevanju povezave za delno statino deformacijo Xo in dinami¢ni faktor odziva S
(en. 29 in 30)(Belsak, Prezelj, 2013)

xg =2 ...(29)

g = k ...(30)

dobimo enac¢bo odziva v obliki (en. 31)(Belsak, Prezelj, 2013):

xX=xy'f ...(31)

Dinamicni faktor odziva ima v enacbi vklju¢en razmernik frekvenc, ki ga dobimo z enacbo
(en. 32)(Belsak, Prezelj, 2013):

r=— ...(32)

Wo
- r razmernik frekvenc ()

Kadar je razmernik frekvenc enak 1, pride do kriti¢no neskon¢nega odziva, oziroma pojavi
se resonanca (slika 12).

. - D>,
b il (6]

W=
{

—
-

)
_1‘..‘

Slika 12: Dinami¢ni faktor odziva v povezavi z razmerjem frekvenc in razmernikom dusenja (Belsak, Prezelj,
2013)
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2.4.3 Nihanje proZznih teles

Sem spadajo nihanja, ki se pojavijo pri vzmeteh, vrvi, palici, stebricku tekocine ali plina...

..........

.....

valovanja, ugotovimo frekvenco lastnega nihanja.

Oglejmo si primer napete strune:

.....

napeto s silo F, po njej potuje valovanje s hitrostjo ¢ (en. 33)(Strnad, 2010).

F
- £ ..(33)

.....

strune in valovno dolzino / (en. 34)(Strnad, 2010).

l=ni=n_—— ...(34)

2V
- n cela Stevila

Iz enacbe lahko dobimo enacbo za lastne frekvence (en 35)(Strnad, 2010):

Vn =n% ...(35)

V enacbi vidimo, da je najnizja mozna lastna frekvenca v, = c¢/2l oziroma osnovna
frekvenca, vi§je harmoni¢ne frekvence pa so njeni celoStevil¢ni veckratniki.

Kadar imamo krajis¢e na x=0 in drugo krajis¢e na x=I, lahko lastno nihanje opiSemo z
enacbo (en. 36)(Strnad, 2010):

s,(x,t) = s, sinnn%- cos nnCTt ...(36)

Splosno gibanje strune dobimo s sestavo lastnih nihanj in tako dobimo enacbo (en. 37)
(Strnad, 2010):

s(x,t) = Y n=15n sinnn%-cosnﬂ%t ...(37)
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Na sliki 13 so prikazani prvi §tiri nacini valovanja strune.

k \X: M%/'\W”fﬂ P

PR

e

e — g —— L
I e — s i, | ‘ ),
\ﬂ A» > ?“ - i
Lt g, e i
s, - o L !

e “,,ww:m s7 = 1
Slika 13: Valovanje strune (Pain, 1993)

2.4.4 Stojece valovanje

Kadar se srecata valovanje, ki potuje v dano smer, in valovanje z enako amplitudo in enako
krozno frekvenco v nasprotni smeri, dobimo stojeCe valovanje (slika 14). Pri stojeem
valovanju sprememba oblike ne potuje in vsi deli snovi harmoni¢no nihajo z enako krozno
frekvenco. Amplituda nihanja se spreminja s krajem. Ponekod je amplituda vedno 0. To so
valovni vozli, kjer pa je odmik najvecji so valovni hrbti.

) ,/ S0

0.9

X

—0.5

—1.0

Slika 14: Stojece valovanje z vozli§¢i in hrbti (Strnad, 2010)
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2.5 HRUP

Hrup je ena od nezazelenih oblik zvo¢nega valovanja. Meri se v decibelih (dB).
Pomembna je jakost in trajanje hrupa, prav tako pa poslusalec sam (njegovo razpolozenje,
starost, zdravstveno stanje...).

2.5.1 Hrup zaradi odboja in vibracij togih struktur

Kadar zvo¢no valovanje zadane v togo strukturo, prihaja do odboja zvoc¢nega valovanja,
absorpcije zvoénega valovanja, prenosa zvo¢nega valovanja po steni in prehoda skozi
steno, kar je vidno na sliki 15. Kaksni bodo delezi, je odvisno od strukture stene in od
zvo¢nega valovanja samega, predvsem od njegove frekvence. Najve¢ odboja valovanja
bomo imeli pri popolnoma togi steni, saj se odbije celotno vpadno zvo¢no valovanje. Pri
bolj poroznih materialih se bo povecal absorbiran del, ker se valovanje spremeni v toploto
zaradi viskoznih izgub v porah materiala, Se posebej pri visokih frekvencah. Strukturalni
hrup pa dobimo pri prenosu valovanja po strukturi stene. Delez prenosa je odvisen od
frekvence valovanja, oblike strukture in od lastnosti materiala.

1=2+3+4+5

Slika 15: Deli odbitega (VZ), absorbiranega (3), prenesenega po strukturi (4) in prepuscenega (5) vpadnega
zvoc¢nega valovanja (1) (Cudina, 2014)

Pogoj, da se zvo¢no valovanje lahko $iri po togih strukturah, je zmozZnost materiala, da
lahko shrani kineti¢no ali potencialno energijo. Kineti¢na energija se shrani v vse delce, ki
se gibajo in imajo maso. Potencialna energija pa se shrani v vseh delcih, ki so bili elasticno
deformirani. Kadar zvo¢no valovanje zadane ob togo strukturo, se vzbudijo nova valovanja
v strukturi. Ta valovanja so male intenzitete, a kljub temu moteca, saj dodajajo nezazelene
zvoke in vibracije.
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2.5.2 Koeficient prepustnosti zvocnega valovanja

Koeficient prepustnosti zvo¢nega valovanja nam poda razmerje med prepusceno zvocno
intenzivnostjo in intenzivnostjo vpadnega valovanja pri danem vpadnem kotu (en. 38 in
39)(Cudina,2014).

R .(39)
e {1 () (L (o) _wmo

- T koeficient prepustnosti ()

-Yvpadni kot zvocnega valovanja

- | zvo¢na intenzivnost (W/mz)

- p zvocni tlak (Pa)

- B togost plosce (Nm)

- ps povrsinska gostota plosce (kg/mz)

- pc specifi¢na akusti¢na impedanca zraka (Ns/m3)

- n faktor izgub ()

2.5.3 Izolirnost plosce

Zvocna izolirnost plosce je razlika med vpadno zvocno intenzivnostjo in prepusceno
zvocno intenzivnostjo. Je merilo za prenosne izgube zvoka v plos¢i in je v povezavi s
koeficientom prepustnosti (en. 40)(Cudina,2014).

R(9) = 10log (1) ...(40)

- R izolirnost plosce (dB)
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Na izolirnost plos¢e vplivajo upogibna togost, resonanca , masa plosce, koinciden¢ni efekt,
vpadni kot valovanja in frekvenca zvoka. Upogibna togost plos¢e vpliva na izolirnost
predvsem v obmocju zelo nizkih frekvenc, pod resonancno frekvenco plosce (slika 16,
obmodje a). Na resonan¢no frekvenco (f;) plos¢e lahko vplivamo s pravilno izbiro

materiala, z visoko vrednostjo zvocéne hitrosti (slika 16, obmocje b) (en. 41)
(Cudina,2014).

= |- ...(41)
- E modul elasti¢nosti (N/m?)

- pw gostota ploiée (kg/m®)

Masa plosce vpliva na izolirnost od resonancne frekvence plosc¢e do kriti¢ne koinciden¢ne
frekvence (slika 16, obmocje ¢). Koincidenc¢ni efekt se pojavi, ko se frekvenca zvocénega
valovanja ujame z valovanjem v plos¢i pri tej frekvenci. Pri koincidenénem efektu se
izolirnost plos¢e zmanjsa (slika 16, obmocje d). Nastopi, ko je izpolnjen naslednji pogoj
(en. 42) (Cudina,2014):

. (2
9 = arc sin (—)
Ay

...(42)
- Ay valovna dolzina valovanja v plos¢i (m)

V obmo¢ju nad koinciden¢no frekvenco (/) vplivajo na izolirnost masa, togost plosée in
koincidencni efekt (slika 16, obmocje e).

Vsi ti vplivi nam povedo, da je izolirnost funkcija mase, materiala in oblike. Obmocje
frekvenc, ki jih moramo dusiti, pa nam pogojujejo pravilen izbor materiala.

&C'P"[/”Oge obmogdje vpliva resonance obmodje vpliva koincidence
S i < > 12 e =ti
dB | obmocgje vpliva mase obmocgje vpliva mase in togosti
. | T —
R | @ | ) @ )
N
G|
O koincidenc¢na
8 | ~ vdolbina
S notranje
=3 \\ ' duéenj‘e
| notranje r
{ o [ duSenje 55
: f
" frekvenca (v oktavah) - rf Hz

Slika 16: Potek izolirnosti plos¢e v odvisnosti od frekvence (Cudina, 2014)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

V nalogi smo uporabili mdf plos¢e proizvajalca Kronospan in iverne plo$ce proizvajalca
Pfleiderer. Pri mdf in pri ivernih plos¢ah smo izbrali enake debeline, zaradi lazjega
primerjanja dobljenih rezultatov. Uporabili smo debeline 12 mm, 19 mm, 22 mm in 28
mm.

Uporabljali smo hidroizolacijski trak proizvajalca Fragmat, tip izotem V3. Ima nosilec iz
steklenega voala iz obeh strani prekrit z oksidiranim bitumnom. Po proizvajal¢evih
podatkih naj bi bil izoterm V3 debeline >2,7 mm, vendar smo ugotovili, da je bila dejanska
debelina uporabljenih vzorcev okoli 2,2 mm (izotem..., 2016).

Zvocne enote, ki smo jih uporabljali za vzbujanje sten, so bile znamke Morel. Basovska
enota je bila CAW-634, visokotonska enota pa ET 338-110. Ohisja so bila kompresijska in
so imela prostornino 13 I. V ohi$ju ni bilo vgrajene kretnice, saj smo izvajali teste na
frekvenénemu razponu med 20 Hz in 2000 Hz, katerega pokriva basovska enota. Kljub
temu smo vgradili visokotonsko enoto, saj bi zaradi svoje togosti in velike mase lahko
vpliva na dobljene rezultate.

Pri merjenju prenosne funkcije smo uporabljali induktivni merilnik pomika Carlo Gavazzi
tip IAL12ASC05AK-K in mikrofon Bruel&Kjaer tip 4939.
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3.2 PRIPRAVA VZORCEV

Za prvi del diplomske naloge, pri katerem smo Zeleli dobiti osnovne lastnosti mdf in
ivernih plos¢, smo pripravili vzorce v razmerju debelina : Sirina : dolzina=1: 5 : 35. Za
vsako vrsto materiala in vsako debelino smo imeli po tri vzorce. Prav tako pa smo
pripravili Se po tri enake vzorce oblepljene z bitumnom.

Drugi del meritev smo izvajali na kompresijskih zvocniskih ohi§jih, ki so imela
prostornino 13 1. Izdelali smo po en vzorec za vsako vrsto in debelino materiala. Na sliki
17 je prikazan model ohisja debeline 12 mm.

e]
™~

344

(120)

Slika 17: Ohisje debeline 12 mm
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3.3 METODE DELA

Diplomsko nalogo smo razdelili na dva locena dela. V prvem delu smo Zeleli pridobiti
osnovne lastnosti uporabljenih materialov. VVzorcem, ki smo jih vrezali v razmerju 1: 5: 35
smo najprej premerili to¢ne dimenzije in jih stehtali. Tako smo lahko izra¢unali gostoto in
modul elasti¢nosti materiala. Nato smo jih konzolno vpeli na togo podlago.

Slika 18: Merjenje iznihavanja 12 mm iverke s prilepljenim bitumnom

Na prosti del vzorca smo na zgornji strani namestili aluminijasto folijo, ker smo
potrebovali kovinski sloj, ki ga bo zaznal induktivni merilnik pomika (slika 18). Z
merilnikom smo merili iznihavanje vzorcev. Izmerjene podatke smo belezili z
raunalniskim programom LabView, kjer smo si shranili ¢asovno funkcijo in vrhove
nihanja. 1z pridobljenih podatkov smo z enac¢bo 16 izracunali dekrement pomika (q) in z
enac¢bo 17 logaritmi¢ni dekrementi (4). Dusilno mero (¢) in modul elasti¢nosti (E) pa z
naslednjimi ena¢bami (en. 43 do 46):

_ A

{ = =2 ...(43)
_ w?l*pA

E = 25162] ...(44)

- | dolzina nihajoc¢ega vzorca (m)

- p gostota vzorca (kg/m®)
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- A povrsina vzorca (m?)
- | vztrajnostni moment (m*)
A=hb ...(45)

=2 ...(46)

12

- h debelina (m)
- b Sirina (m)

V drugem delu diplomske naloge smo meritve izvajali na samih zvo¢nih omaricah.
Najprej smo naredili modalno analizo (slika 19). Zvo¢no omarico smo poloZili na ravno
togo podlago in nad njo v oddaljenosti priblizno 0,15 m namestili mikrofon. Steno omarice
smo mehansko vzbudili s tolkalom in nato izmerili odzive. V programu LabView smo iz
Casovnega posnetka izracunali frekvencni spekter. Modalno analizo smo naredili na bo¢ni,
zadnji in zgornji stranici zvocnika.

Po koncani modalni analizi smo z metodo kon¢nih elementov s programom ANSYS
zmodelirali ohi$je, kjer smo vnesli podatke pridobljene iz prvega dela naloge. To smo
storili za zvoC€nik iz mdf ploS¢ debeline 12 mm. Tako smo pridobili izracun lastnih
frekvenc, ki smo jih primerjali s podatki pridobljenimi pri modalni analizi.

Izmerili smo tudi prenosno funkcijo bo¢ne in zadnje stranice ohi§ja. Postopek smo izvedli
z mikrofonom in induktivnim merilnikom pomika (slika 20). Pri tem smo stene vzbudili s
samo zvo¢no enoto, v katero smo dovajali sum. Signal smo pripravili tako, da smo
odstranili frekvence pod 20 Hz in frekvence nad 2000 Hz. Tako pripravljen signal smo
ojacali na primerno jakost in ga dovedli v zvoénik. 1zhodno napetost merilnika smo zajeli z
merilno karto USB 6351 proizvajalca National Instrumenzs, in nato s programsko opremo
izraCunali prenosno funkcijo. Vsako meritev smo izvajali 40 sekund, tako je bilo dovolj
Casa, da so se stene vzbudile. Meritve z mikrofonom smo izvedli na razdalji 0,01 m od
boc¢ne in zadnje stranice in na razdalji 1m pred sprednjo stranico zvocnika. Na tako
pridobljene rezultate ima velik vpliv okolica, kjer se meritve izvajajo. Zato smo meritve
ponovili e z induktivnim merilnikom na sredini in tretjini bo¢nih in zadnjih stranic. Tako
pridobljena razmerja amplitud nihanj stranic, lahko primerjamo med seboj.
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Slika 19: Modalna analiza na 12 mm mdf omarici.

Slika 20: Merjenje prenosne funkcije bo¢ne stene 19 mm debelega mdf ohisja, z induktivnim merilnikom
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 OSNOVNE LASTNOSTI MATERIALA

Pri ugotavljanju osnovnih lastnosti uporabljenih materialov smo izmerili in izracunali
gostoto, modul elasti¢nosti, frekvenco iznihavanja in duSilno mero materiala z in brez
bitumna. Dobljene rezultate smo predstavili grafi¢no in v preglednicah.

Slika 21 prikazuje iznihavanje mdf vzorcev debeline 12 mm. Iz slike vidimo, da so se
vzorci, ki so bili prelepljeni z dvema slojema bitumna, iznihali najhitreje. To prikazuje
rdeca krivulja na grafu. Zelena krivulja prikazuje vzorce, ki so imeli prilepljen en sloj
bitumna in vidimo, da je bilo vraanje v izhodis¢no lego nekoliko pocasnejse.
Najpocasneje pa so se iznihali vzorci brez bitumna, kar je prikazano s ¢rno krivuljo.
Podobne rezultate smo dobili tudi za vzorce ostalih debelin in materialov. To lahko vidimo
v preglednici 2, saj se je dusilna mera z nanosom bitumna povecala pri obeh materialih in
pri vseh debelinah.

—Mdf12mm  ——Mdf 12mm + bit ——Mdf 12 mm + 2x bit
g 04 lHili L)y
= oo (MARAAR by
Z (AR AN ARMMAM MMM A0 A A AR A A NS A
Sl R G AAAALAAAAAL
o i

Cas-s

Slika 21: Iznihavanje mdf vzorcev debeline 12 mm, brez in z bitumnom
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Preglednica 2: Izmerjene in izra¢unane vrednosti proucevanih preizkuSancev. V preglednici iz leve proti
desni si sledijo §t. - $tevilka vzorca, mat/bit - material (mdf ali iverna plos¢a) in ali je bil name$¢en bitumen, |
— dolzina (mm), h — debelina (mm), b — &irina (mm), m — masa (g), p — gostota (kg/m®), | - vztrajnostni
moment (kgm?), A — povriina (m?), lpet - prosta dolzina vzorca (mm), E - modul elasti¢nosti (N/mm?), v -
frekvenca nihanja (Hz), ¢- dusilna mera, AVG povpre¢ne vrednosti, ¢ 2xbit - vrednost dusilne mere z dvema
slojema bitumna.

St | mat/bit | | h |b m p i A Ivpet | E 14 { AVGp | AVGE | AVG ¢ | ¢2xbit
1|ive.,, ne | 976 | 28 | 140 | 2701 705 2,6E-07 | 0,00392 | 834|3321| 14,1|0,013| 706 3364 | 0,014
2 |ive.,, ne | 976 | 28 | 140 | 2727 712 2,6E-07 | 0,00392 | 834 | 3401 | 14,2 | 0,015
3 |ive, ne | 976 | 28 | 140 | 2678 699 2,6E-07 | 0,00392 | 833 | 3371 | 14,3 | 0,014
4 |ive., da | 976 140 0,019 0,019
5 |ive., da | 976 140 0,017
6 | ive.,da | 976 140 0,02 0,025
7 | mdf, ne | 976 | 28 | 140 | 2708 702 2,6E-07 | 0,00395 | 833 |2800| 13,1|0,014| 703 2750 | 0,014
8 | mdf, ne | 976 | 28 | 140 | 2707 700 2,6E-07 | 0,00396 | 833 | 2727 | 13,0| 0,015
9 | mdf, ne | 976 | 28 | 140 | 2716 704 2,6E-07 | 0,00395| 833]|2723| 12,9| 0,014
10 | mdf, da | 976 140 0,018 0,018 | 0,023
11 | mdf, da | 976 140 0,017
12 | mdf, da | 976 140 0,018
13 |ive.,,ne | 770 | 22 | 110 | 1173 629 9,8E-08 | 0,00242 | 651 | 2322 | 16,1 | 0,014 | 609 2734 | 0,015
14 |ive.,,ne | 768 | 22 | 110 | 1079 576 1,0E-07 | 0,00244 | 652 | 2437 | 17,3 | 0,015
15 | ive.,, ne | 768 | 22 | 110 | 1168 621 1,0E-07 | 0,00245| 652 | 3444 | 19,9 | 0,015
16 | ive., da | 768 110 0,02 0,019
17 | ive., da | 768 110 0,019 0,026
18 | ive., da | 768 110 0,017
19 | mdf, ne | 768 | 22 | 110 | 1182 635 9,8E-08 | 0,00242 | 652 |2852| 17,7|0,012| 637 2875 | 0,013
20 | mdf, ne | 770 | 22 | 110 | 1195 635 9,8E-08 | 0,00243 | 653 | 2907 | 17,8 | 0,013
21 | mdf, ne | 768 | 22 | 110 | 1182 634 9,8E-08 | 0,00243 | 652 | 2865 | 17,8 | 0,014
22 | mdf, da | 768 110 0,022 0,021
23 | mdf, da | 768 110 0,022
24 | mdf, da | 770 110 0,018 0,026
25 |ive., ne | 665| 19| 95| 742 621 5,3E-08 | 0,00179 | 561 |2831| 20,7 |0,016 | 626 2863 | 0,016

26 |ive, ne | 665]| 19| 95| 742 621 5,3E-08 | 0,00179 | 561 | 2804 | 20,6 | 0,016

27 |ive, ne | 665| 19| 95| 764 636 5,4E-08 | 0,00180 | 561|2953| 21,0 0,015

28 | ive., da | 664 95 0,02 0,021 | 0,027
29 |ive., da | 665 95 0,023

30 | ive., da | 665 95 0,019

31 | mdf,ne | 665| 19| 95| 864 719 5,4E-08 | 0,00180 | 5613308 | 20,9|0,013| 724 3738 | 0,012

32 | mdf,ne | 665| 19| 95| 870 724 5,4E-08 | 0,00180 | 5613591 | 21,7 (0,012

33 | mdf,ne | 665]| 19| 95| 876 727 5,5E-08 | 0,00181 | 561 |4315]| 23,8 (0,011

34 | mdf, da | 665 95 0,018 0,018

35 | mdf, da | 665 95 0,016

36 | mdf, da | 665 95 0,019 0,031
37 |ive,ne | 419 12| 60| 207 686 8,6E-09 | 0,00072 | 361|3138| 31,8|0,016| 688 3062 | 0,016

38 |ive,ne | 419 12| 60| 209 687 8,9E-09 | 0,00073 | 361|3032| 31,5|0,016

39 |ive,ne | 41912 | 60| 208 689 8,6E-09 | 0,00072 | 361|3016| 31,1|0,016

40 | ive., da | 419 60 0,025 0,026 | 0,039
41 | ive., da | 419 60 0,025

42 | ive., da | 419 60 0,027

43 | mdf,ne | 419 | 12| 60| 208 704 8,1E-09 | 0,000705 | 360 | 3887 | 344 | 0,01| 704 3884 | 0,010

'S
i

mdf,ne | 419 | 12| 60| 206 700 8,0E-09 | 0,000702 | 361 | 3897 | 34,2 (0,011

45 | mdf,ne [ 419 | 12| 60| 208 707 8,0E-09 | 0,000702 | 360 | 3869 | 34,1| 0,01

46 | mdf, da | 419 60 0,018 0,019

47 | mdf, da | 419 60 0,019

48 | mdf, da | 419 60 0,02 0,028
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Predvidevali smo padec gostote vzorcev z veCanjem debeline. Izraéunani podatki kazejo,
da je gostota 12 mm in 28 mm debelih vzorcev skoraj identi¢na, gostota 19 mm in 22 mm
debelih vzorcev pa je nekoliko nizja (preglednica 2). Primerjava gostot vzorcev iz ivernih
plos¢ in mdf plos¢ ne kaze velikih razlik z izjemo 19 mm mdf, ki je izstopal in je imel
najvisje vrednosti. Iz izra¢una gostot je razvidno tudi, da je gostota mdf vzorcev veliko bolj
enakomerna med samimi vzorci enakih debelin kot gostota vzorcev iz ivernih plos¢.

Moduli elasti¢nosti so bili pri mdf plos¢ah visji kot pri ivernih ploscah, izjema so
preizkuSanci debeline 28 mm. Modul elasti¢nosti naras¢a tudi z manjSanjem debeline
vzorcev in tudi tukaj izstopajo vzorci iz ivernih plos¢ debeline 28 mm, saj so imeli najvisje
vrednosti (slika 22).

Hiverka B mdf

4000 -
3500 -~
3000
2500 -~
2000 -
1500 -~
1000 -~
500 A

Modul E - N/mm?

12 mm 19 mm 22 mm 28 mm

Debelina - mm

Slika 22: Primerjava modula elasti¢nosti med surovo iverko in mdf plo§¢o, v odvisnosti od debeline
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Dusilna mera se pri mdf vzorcih z manjSanjem debeline znizuje, pri vzorcih iz iverne
plosce pa je trend ravno obraten. Dusilno mero smo izracunali tudi za vzorce vseh debelin
za mdf in iverno plosco, prelepljene z eno plastjo bitumna. Pri vseh vzorcih smo zaznali
znatno povecanje dusenja. Nato smo izbrali nakljuéne vzorce za vsako debelino ter za vsak
material in jim prilepili $e drugi sloj bitumna. Po opravljenih meritvah smo opazili Se
dodatno povecanje dusenja pri vseh vzorcih (sliki 23 in 24).

B mdf B mdf+bit = mdf+2xbit

0,035
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 -

Dusilna mera

mdf 12 mdf 19 mdf 22 mdf 28

Debelina - mm

Slika 23: Primerjava dusilne mere mdf vzorcev brez in z bitumnom, v odvisnosti od debeline

Mmiverka m®iverka+ bit miverka+ 2xbit
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0,005 -
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12mm 19 mm 22 mm 28 mm

Debelina - mm

Slika 24: Primerjava dusilne mere vzorcev surove iverke brez in z bitumnom, v odvisnosti od debeline
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4.2 ANALIZA OHISJA 12 MM MDF

Iz frekvencnega odziva stranic zvocne omarice (slika 25) smo zaznali resonancne
frekvence na bocni stranici pri 456 Hz, 496 Hz in 719 Hz, na zadnji stranici pri 674 Hz,
873 Hz in 982 Hz in na zgornji stranici pri 720 Hz in 824 Hz.

—hotna ——radaj ——igorqj

0,0000012

0,000001

0,0000008

0,0000006

Amplituda

0,0000004 |

0,0000002 }

0 . AMMI)A.“LM

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvenca- Hz

Slika 25: Modalna analiza zvo¢nih omaric mdf 12 mm boéno, zadaj, zgoraj

Nato smo naredili analizo zvo¢ne omarice z metodo kon¢nih elementov. Po primerjavi
izraCunanih podatkov s pomoc¢jo programa in podatkov pridobljenih z modalno analizo
zvo¢ne omarice, lahko opazimo dolo¢ena ujemanja. Ugotovili smo, da so se lastne
frekvence pri modalni analizi zvo¢ne omarice pojavile pri nizjih vrednostih. Izjema je prva
resonancna frekvenca boc¢ne stranice, ki je bila nekoliko vi§ja. Vzrokov za razhajanja
izmerjenih in izracunanih frekvenc je lahko ve¢. Modalno analizo smo izvajali na zvo¢nih
omaricah, ki niso imele pritrjenih zvo¢nih enot, pri metodi kon¢nih elementov pa smo
dodali jekleni obro¢ za basovsko in visokotonsko enoto. Ta dodatek bi lahko vplival na
dobljene rezultate, saj smo s tem povecali togost ohiSja in zviSali vrednosti izrac¢unanih
lastnih frekvenc. Pri izra¢unu smo upostevali povpre¢ni modul elasti¢nosti, ki smo ga
dobili iz meritev posameznih vzorcev in nismo upostevali porazdelitve po debelini vzorca.
Na sliki 26 je prikazanih nekaj rezultatov pridobljenih z metodo konénih elementov (vsi
rezultati pa v prilogi B). Del a prikazuje prvi nihajni nacin bo¢ne stranice, ki naj bi se
pojavil pri frekvenci 409 Hz. To bi se lahko ujemalo z resonan¢no frekvenco, ki se je
pojavila pri 457 Hz. Del b prikazuje prvi nihajni nacin bo¢ne stranice, ki naj bi se pojavil
pri frekvenci 551 Hz. To bi se lahko ujemalo z resonan¢no frekvenco, ki se je pojavila pri
495 Hz. Na delu ¢ vidimo prvi nihajni nadin zadnje stranice, ki naj bi se pojavil pri
frekvenci 755 Hz, pri modalni analizi pa smo jo zaznali pri frekvenci 673 Hz. Sledi prvi
nihajni nacin zgornje stranice (del ¢), ki naj bi se pojavil pri frekvenci 773 Hz, pojavil pa
se je pri frekvenci 719 Hz. Del d prikazuje prvi nihajni nacin zgornje stranice. Z metodo
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smo ga predvideli pri frekvenci 884 Hz, pojavil pa se je pri frekvenci 824 Hz. Del e
prikazuje drugi nihajni nacin bo¢ne stranice, ki naj bi se pojavil pri frekvenci 909 Hz. To bi
se lahko ujemalo z resonancno frekvenco, ki se je pojavila pri 820 Hz.

Slika 26: Nihajni na¢ini 12 mm mdf zvo¢ne omarice izraunane z metodo konénih elementov. a) Prvi nihajni
nacin bocne stranice - 409Hz; b) Prvi nihajni nacin boc¢ne stranice — 551 Hz; c) Prvi nihajni nacin zadnje
stranice — 755 Hz; ¢) Prvi nihajni na¢in zgornje stranice — 773 Hz; d) Prvi nihajni nadin zgornje stranice —
884 Hz; e) Drugi nihajni na¢in boé¢ne stranice — 909 Hz

Na koncu diplomske naloge smo zeleli zaznati vplive lastnih frekvenc omaric na prenosno
funkcijo. Za izvedbo meritev smo uporabili mikrofon in induktivni merilec pomika.
Meritve z mikrofonom se po navadi izvajajo v gluhi sobi, mi pa smo se odlo¢ili, da bomo
meritve izvajali v samem laboratoriju, saj smo Zeleli preveriti, ali se ti vplivi lahko zaznajo
pri uporabi zvo¢nikov v vsakdanjem kvazidifuznem prostoru. Pri prvih meritvah smo
dobili neuporabne rezultate zaradi prevelikih vplivov same sobe. Zato smo ponovili
meritve, pri tem pa smo v sobo vnesli 10 m? absorpcijskega materiala debeline 0,1 m.
Dobljeni rezultati so bili nekoliko boljsi in pri analizi podatkov smo zasledili povezavo pri
najtanjSih 12 mm mdf omaricah.

Na sliki 27 je prikazan graf prenosne funkcije izmerjen z mikrofonom na razdalji 0,01 m,
graf prenosne funkcije izmerjen z mikrofonom na razdalji 1m in graf prenosne funkcije
izmerjene z induktivnim merilcem. Slika prikazuje rezultate pridobljene na zadnji steni
ohi§ja debeline 12 mm izdelane iz mdf plos¢. Rdeca linija na sliki nam prikazuje prenosno
funkcijo amplitud nihanj. Vidno je, da se amplitude povecajo pri 370 Hz, nato moc¢no pri
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730 Hz in nato pri 1358 Hz. Crna linija nam prikazuje prenosno funkcijo na razdalji 0,01
min Ce si ogledamo prej omenjene frekvence, vidimo, da se je zaznal vpliv poveCanih
amplitud nihanja zadnje stene na samo prenosno funkcijo pri frekvenci 370 Hz in 730 Hz,
ne pa pri frekvenci 1358 Hz. Zelena linija na grafu nam prikazuje prenosno funkcijo
merjeno z mikrofonom na razdalji 1 m. Vidimo, da se pri frekvenci 370 Hz ni zaznalo
povecano nihanje zadnje stranice. Pri frekvenci 730 Hz pa je povecana amplituda imela
vpliv na samo prenosno funkcijo izmerjeno na razdalji 1 m.

Iz meritev prenosne funkcije, modalne analize (slika 25) ter modalne analize z metodo
kon¢nih elementov, lahko sklepamo, da frekvenca 730 Hz predstavlja prvi nacin nihanja
zadnje stranice. Izmerjena frekvenca lastnega nihanja je bila sicer 680 Hz, vendar je bilo
takrat ohiSje brez zvocniSke enote, medtem ko sta bili pri meritvah prenosne funkcije
pritrjeni obe zvoc¢niski enoti. Ker sta obe enoti precej togi, lahko sklepamo, da sta enoti
povecali togost celotnega ohi§ja oz. s tem tudi zadnje stranice, ki je imela sedaj vi§jo
frekvenco. Slednje potrjuje tudi modalna analiza, narejena z metodo konénih elementov,
kar prikazuje slika 26 del c.
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Slika 27: Primerjava modalne analize, mikrofon na razdalji 0,1 m in 1 m in induktivnega merilca na zadnji
steni 12 mm mdf ohisja

43 MODALNA ANALIZA OHIST

S primerjavo modalnih analiz zvoénih omaric razli¢nih debelin iz iverne plosce (slika 28)
in modalnih analiz zvoénih omaric razli¢nih debelin iz mdf plos¢ (slika 29) smo ugotovili,
da je imelo najnizjo resonan¢no frekvenco najtanjse (12 mm) ohisje, sledijo ohisja debeline
19 mm, 22 mm in 28 mm. Z vefanjem debeline stranic, naraS¢a togost materiala in
posledi¢no tudi viSina resonancnih frekvenc.
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Slika 28: Primerjava modalnih analiz zvo¢nih omaric surova iverna plo§¢a - bo¢no
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Slika 29: Primerjava modalnih analiz zvoénih omaric mdf — bo¢no

Modalna analiza zvo¢nih omaric enakih debelin in razli¢nih materialov, nam kaze razlike v
vi$ini resonan¢nih frekvenc. Resonancne frekvence pri zvocnih omaricah iz ivernih plos¢
so se pojavile pri nizjih vrednostih, kot pri omaricah iz mdf plos¢. Razliko smo zaznali pri
ohi§ju debeline 12 mm, 19 mm in 22 mm. Pri ohiSju debeline 28 mm so se resonancne
frekvence pojavile pri podobnih vrednostih. 1z ugotovljenega lahko sklepamo, da je togost
ivernih plos¢ nizja od togosti mdf plos¢. Na sliki 30 je prikazana primerjava modalne
analize omaric iz mdf plosce in iverne plos¢e debeline 19 mm na bocni stranici.
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Slika 30: Primerjava modalnih analiz zvoénih omaric debeline 19 mm - bo¢no

44 PRIMERJAVA RAZMERIJ AMPLITUD

Merjenje razmerij amplitud nihanj stranic zvo¢nih omaric smo izvedli z induktivnim
merilcem pomika na sredini in tretjini vsake stranice. Dvojne meritve smo naredili iz
razloga, da bi zaznali tudi nihanja stranic z vi§jimi nihajnimi nacini. Po opravljenih
meritvah smo videli, da so se v vecini primerov pojavil prvi nihajni nacin, saj sta bila grafa
izmerjena na sredini in na tretjini skoraj identi¢na. Zato so v grafih prikazane samo meritve
dobljene na sredini stranic. Meritve smo opravili na bo¢ni, zadnji in zgornji stranici in tudi
tukaj se je pokazalo, da so dobljeni rezultati podobni, zato ne bodo prikazali vsi grafi
ampak samo grafi bo¢nih stranic. Pri meritvah nam je prislo do resoniranja opreme pod
150 Hz, zato dobljeni podatki pri niZjih frekvencah niso uporabni.

Pri analizi podatkov pridobljenih pri merjenju amplitud nihanj bo¢nih sten zvo¢nih omaric
izdelanih iz ivernih plos¢, smo ugotovili, da so bile maksimalne amplitude zabelezene pri
ohisju, ki je bilo izdelano iz 12 mm debelih plos¢, pri 19 mm, 22 mm in 28 mm debelini
sten je amplituda padla za dve tretjini, med samimi debelinami pa ni bilo vecjih razlik.
Ugotovili smo tudi, da je do najvecjih nihanj prihajalo pri frekvencah do 600 Hz, pri visjih
frekvencah pa ne ve¢. Slika 31 prikazuje amplitude nihanj bo¢nih sten zvoc¢nih omaric
izdelanih iz ivernih plos¢.
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Slika 31: Prikaz razmerij amplitud nihanj bo¢nih stranic zvo¢nih omaric iz ivernih plosé

Primerjava podatkov amplitud nihanj bo¢nih sten zvo¢nih omaric izdelanih iz mdf plosc,
nam kaze, da so bile maksimalne amplitude zabelezene pri ohisju, ki je bilo izdelano iz 12
mm debele plosce, pri 19 mm, 22 mm in 28 mm debelini sten je amplituda padla za
polovico, med samimi debelinami pa ni bilo ve¢jih razlik. Pri frekvencah visjih od 650 Hz
so amplitude sten pri vseh debelinah enake, razen pri ohisju iz 12 mm debele plosce, kjer
se pojavijo povecane amplitude tudi pri 790 Hz in 1560 Hz (slika 32).
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Slika 32: Prikaz amplitud nihanj bo¢ne stranice zvo¢nih omaric iz mdf plo§¢
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Zaznana je bila tudi razlika amplitud nihanj sten omaric enakih debelin in razli¢nih
materialov (slika 33). Vidno je, da so razlike nihanj 12 mm debelih sten zelo izrazite, saj
ima omarica iz 12 mm debele iverne plos¢e za skoraj dva krat ve¢je amplitude kot omarica
iz 12 mm debele mdf plosce. Ta razlika se z veCanjem debeline iznicuje, kar je vidno pri
debelini 28 mm, kjer so amplitude nihanja med mdf in iverno plos¢o enake.
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Slika 33: Primerjava amplitud nihanj stranic iz mdf in ivernih plos¢, debelin 12 mm in 28 mm
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5 SKLEPI

Na podlagi rezultatov iz opravljenih raziskav lahko sprejmemo naslednje sklepe:

Iz analize podatkov pridobljenih pri modalni analizi zvo¢nih omaric lahko sklepamo, da so
zvocne omarice izdelane iz mdf ploS¢ bolj toge, posledi¢no imajo resonance na visjih
frekvencah, kot zvo¢ne omarice izdelane iz ivernih plos¢. Enak vpliv na togost ohisij ima
veCanje debeline sten in zmanjSanje povrSine ploskev zvo¢nih omaric. Zaradi vpliva
velikosti povrSine stranic je smiselno, da se pri vec¢jih ploskvah v zvoc¢nih omaricah
vgradijo prekati, ki razdelijo vecje povrSine na ve¢ manjsih in s tem znatno zvisajo togost

stranice.

Amplituda nihanja sten zvo¢nih omaric je odvisna od debeline uporabljenega materiala. S
prehodom debeline iz 12 mm na 19 mm lahko zmanj$amo amplitude za ve¢ kot polovico, s
Se dodatnim povecanjem debeline, pa samih amplitud ne zmanjSujemo vec¢. Ta sklep velja
ob predpostavki, da uporabljamo te ali podobne zvocne enote in zvo¢ne omarice s podobno
prostornino.

Bitumen ima velik vpliv na duSilne lastnosti materiala, saj je znatno povecal vrednost
dusilne mere () in s tem zmanjsa Cas, ki je potreben, da se material izniha.

Pri merjenju prenosne funkcije smo zaznali vpliv nihanja sten na prenosno funkcijo, a
samo pri 12 mm debelem mdf ohisju. Sklepamo lahko, da bi v bolj akusti¢no urejenem
prostoru zaznali vpliv nihanja sten tudi pri debelejSih zvo¢nih omaricah.

Ob primerjavi rezultatov pridobljenimi z modalno analizo in izra¢unanimi z metodo
kon¢nih elementov, smo opazili ujemanje rezultatov, zato lahko sklepamo, da je metoda
kon¢nih elementov dober pripomocek za naértovanje in izboljSanje hi fi zvo¢nih omaric.
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6 POVZETEK

Namen diplomske naloge je ugotoviti vpliv uporabljenega materiala na mehanske in
akusti¢ne lastnosti zvo¢nih omaric.

Za prvi del meritev, pri katerih smo poskusali izmeriti in izra¢unati osnovne lastnosti
materiala in njihove dusSilne sposobnosti, smo izdelali vzorce v razmerju 1 : 5 : 35.
Vzorcem smo premerili dimenzije, jih stehtali in nato konzolno vpeli. Na zgornji strani
smo namestili kovinski sloj, ki ga je zaznal induktivni merilnik pomika. Vzorec smo
izmaknili iz ravnovesne lege in z induktivnim merilcem beleZili iznihavanje vzorca. V
programu LabView smo zabelezili vrhe in frekvenco nihanja, s katerima smo izra¢unali
dusilno mero in modul elasti¢nosti materiala. Rezultate smo podali v razpredelnici, v kateri
so vidne vrednosti gostot, modul elasti¢nosti in dusilnih mer (&) ter izboljSanje le te z
nanosom ene ali dveh plasti bitumna.

V drugem delu smo izvedli meritve na zvo¢nih omaricah, ki smo jih izdelali iz mdf plos¢
in ivernih plos¢, debelin 12 mm, 19 mm, 22 mm in 28 mm. Z mikrofonom smo zmerili
nihanja in naredili modalno analizo bo¢ne, zadnje in zgornje stene. Rezultate smo prikazali
grafih, iz katerih je vidno, da se resonanc¢na frekvenca spreminja z izbiro materiala,
debelino materiala in povrSino merjene stranice. Togost naraS¢a z naraS¢ajoco debelino in s
tem tudi resonan¢na frekvenca. Vecanje povrSine merjentih stranic togost zmanjSuje in S
tem pada tudi resonan¢na frekvenca. Zato je smiselno pri veéjih zvo¢nih omaricah vgraditi
pregrade, ki stranico razdelijo na ve¢ manjsih povrsin.

Ohi§je smo modelirali tudi z metodo kon¢nih elementov, kjer smo rezultate primerjali z
meritvami. Primerjavo smo naredili za ohisje iz mdf plos¢ debeline 12 mm. Pri primerjavi
rezultatov smo opazili ujemanje rezultatov obeh metod, prihajalo pa je do manjsih razlik v
viSini resonancnih frekvenc, kar je najverjetneje posledica manjSe togosti omarice pri
izvajanju modalne analize, saj nismo imeli vgrajenih zvoc¢niskih enot. Pri metodi kon¢nih
elementov so se zvo¢ne enote upostevale.

Razmerja amplitud nihanj stranic zvo¢nih omaric smo izmerili z induktivnim merilcem na
sredini in tretjini stranic. Na ta na¢in smo zaznali nihanja prvega nihajnega nacina, kot tudi
nihanja visjih nihajnih nac¢inov. Ugotovili smo, da so amplitude 12 mm debelih stranic mdf
plos¢, kot tudi ivernih plos¢ odstopale, saj so bile vsaj dva krat vecje, kot amplitude stranic
zvoénih omaric ostalih debelin. Primerjava amplitud nihanj preostalimi debelin ni pokazala
vecjih razlik.

Poskusali smo zaznati vpliv resonan¢nih nihanj stranic zvo¢nih omaric na prenosno
funkcijo. Meritve smo izvajali v laboratoriju in zaradi slabe akusti¢ne urejenosti prostora,
nam je uspelo zaznati vpliv samo pri 12 mm debeli zvoéni omarici narejeni iz mdf plos¢.
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PRILOGE

Priloga A:

Modalna analiza zvo¢nih omaric
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Priloga B:

Nihajni nacini 12 mm mdf ohis$ja

Prvi nihajni nacin bo¢ne stranice — 409 Hz Prvi nihajni na¢in boc¢ne stranice -551 Hz

Nihanje prednje stranice — 682 Hz Prvi nihajni nacin zadnje stranice — 755 Hz

Prvi nihajni nacin zgornje stranice — 773 Hz Prvi nihajni nacin zgornje stranice — 884 Hz
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Drugi nihajni na¢in bo¢ne stranice — 909 Hz Prvi na¢in zgornje ali drugi zadnje stranice—1006 Hz

Drugi nihajni na¢in bo¢ne stranice — 1051 Hz Nihajni na¢in prednje stranice — 1116 Hz

Drugi nihajni nacin zadnje stranice — 1182 Hz Drugi nihajni nacin sprednje stranice — 1223 Hz
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Cetrti nihajni na&in boéne stranice — 1351 Hz Drugi nihajni nacin spodnje stranice — 1357 Hz

Tretji nihajni nacin bocne stranice — 1404 Hz Tretji nihajni nacin bocne ali zadnje stranice — 1526 Hz

Drugi nihajni nacin zgornje stranice — 1636 Hz Drugi nacin zgornje ali Cetrti bo¢ne stranice — 1648 Hz
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