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Resumo. Uma das maiores dificuldades na fase de projeto de alto-falantes € a previsio de
sua resposta acustica em médias e altas freguiéncias. Sabe-se que o diafragma do alto-falante
funciona como um pistdo rigido até uma determinada frequéncia. Apds esta frequéncia,
formam-se picos e vales na resposta acustica do alto-falante, formando assim o seu timbre. A
modelagem numérica de diafragmas de alto-falantes vem se tornando, nos Ultimos anos, uma
ferramenta muito importante. Para realizar este célculo, podemse utilizar métodos
numéricos tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de
Contorno (MEC). Para a utilizacao de tais métodos, deve-se conhecer a forma do diafragma
e as leis de comportamento dos materiais que o compdem. Estes materiais, porém, ndo sao
tradicionais e suas propriedades mecanicas devem ser obtidas experimentalmente. O objetivo
deste trabalho é mostrar os resultados de medicdes destas propriedades através de varios
métodos. Estes resultados sdo utilizados na modelagem da resposta dinamica estrutural de
um alto-falante, utilizando um software comercial do MEF. Além disso € mostrada a analise
modal experimental deste diafragma feita através de medidas com um vibrémetro laser. Uma
comparacao preliminar entre o calculo tedrico e as medidas experimentais da analise modal
€ apresentada.
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1. CARACTERIZACAO DOSMATERIAISUTILIZADOSEM ALTO-FALANTES

A figura 1 traz um ato-falante em corte onde séo mostrados os componentes do conjunto
movel (parte do alto-falante que vibraformando as ondas sonoras).
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Figura 1. Esquema do alto-falante

Cada componente do ato-falante é composto por um tipo de material. Neste trabalho, foi
utilizado um alto-falante de 6” da NOVIK S.A., cujos os componentes sGo compostos pelos
materiais citados na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes do alto-falante e seus respectivos materiais

COMPONENTE MATERIAL
Cone Papel

Borda Papel

Protetor Acetato
Centragem Tecido Resinado
Corpo da Bobina Ligade Aluminio
Enrolamento da Bobina | Cobre

Para realizar a modelagem por elementos finitos e obter os modos de vibragdo do
conjunto mével do ato-falante, sBo necessarias as seguintes propriedades dos materiais
envolvidos. coeficiente de Poisson (v), médulo de Young (E) e densidade (p). No caso dos
materiais listados, o Unico material que possui as propriedades ja amplamente conhecidas é o
cobre. Os demais materiais ndo sdo usuais. Portanto, suas propriedades tiveram que ser
obtidas experimental mente.

Em trabalhos anteriormente publicados (Struck, 1990, Geaves, 1996), o coeficiente de
Poisson dos materiais que compdem geralmente o conjunto moével do alto-falante foram
citados como sendo da ordem de 0,3. Neste trabalho adotou-se, para o cobre, o coeficiente de
0,35, paraaliga de aluminio, 0,33 e, para os demais materiais, 0,3. JA no caso da densidade e
do mddulo de Y oung, foram feitas medidas para avali&las.

Para medir tanto a densidade quanto o0 médulo de Y oung, foram confeccionados corpos
de prova seguindo o mesmo processo de fabricacdo a que sdo submetidos na fébrica da
NOVIK SA.

Para a medicéo da densidade foram cortados quadrados de 30x30mm e para cada amostra
foram medidos a espessura e massa para determinar a densidade.

No caso do Médulo de Y oung foram realizadas 3 métodos de medicdo: resposta dinamica
livre, ensaio de tragéo e medida estética da flexibilidade da centragem (para o caso do material
tecido resinado deste componente).



Tabela 2. Densidade dos materiais medidos

MATERIAL p (kg/m®)
Papel 369
Tecido Resinado | 466
Acetato 1221
Ligade Aluminio | 2020

1.1 Respostadinamicalivre

Neste caso, fez-se uma andlise da resposta dinamica livre em cada material. Para tanto,
preparadas amostras em forma de quadrados ou retangulos. Um lado da amostra foi engastado
e 0 outro lado sofria uma perturbacdo. Foram realizadas duas medicdes da resposta livre: uma
por sensor de filme plastico piezel étrico (PVDF) e outra por um vibrometro laser Doppler. No
caso do PVDF, mediu-se a deformacdo mecanica e, com o vibrometro laser, a velocidade de
oscilacdo do material. A resposta livre medida pelos dois equipamentos foi adquirida por um
analisador de sinais, podendo-se assim obter as frequéncias das vibragdes livres geradas na
amostra. Sabendo-se as dimensdes da amostra e a fregiéncia do primeiro modo excitado,
utilizou-se a expressdo analitica (Blevins, 1979) da primeira fregtiéncia natural de uma placa
para calcular o modulo de Y oung:
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Onde E é 0 médulo de Y oung, a € o comprimento da placa, h € aespessuradaplaca, yéa
densidade multiplicada pela espessura da placa, v é o coeficiente de Poisson e A € um fator
gue depende darelacéo entre o tamanho dalargura e comprimento da placa

Ocorreram diferencas entre as medicdes com o PVDF e com o vibrOmetro laser. O
maodulo de Y oung calculado a partir das medic¢fes com o vibrémetro laser foi menor em todos
0s materiais. I1sto se deve principamente ao fato do filme plastico PVDF introduzir uma
rigidez naregi&o onde ele € colado na amostra. No caso do vibrémetro laser, também é colado
um papel retro-refletivo na amostra, porém suas dimensdes s& muito menores. Encontrou-se
também uma grande variacdo nos valores do médulo de Y oung para cada material nos varios
ensai os com tamanhos de amostras diferentes, tanto com o PV DF quanto com o laser.

A tabela 2 mostra a média das medi¢des para cada tipo de material:

Tabela 3. Valores encontrados com aresposta dinamicalivre

MATERIAL E (N/m°) - LASER | E (N/m?) —PVDF
Papel 4,55.10° 5,84.10°
Tecido Resinado 2,74.10° 2,87.10°
Acetato 1,20.10° 1,80.10°
Ligade Aluminio 1,98.10" 2,5.10"

1.2 Ensaiodetracgdo




Inicialmente foram realizados ensaios de tracdo (medidas de alongamento do material
guando submetido a uma forca aplicada) com corpos de prova de 70x15mm de todos os
materiais (dois de cada). Todos os materiais (com excecdo do tecido resinado) apresentaram
um comportamento similar: no inicio das medi¢fes ha uma regido elastica linear, depois uma
regiao elastica ndo-linear e, por ultimo, inicia-se afase plastica que leva a ruptura.
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Figura 2. Gréfico tipico obtido nos ensaios de tragdo para o papel.

No caso do tecido resinado, observou-se um comportamento diferente dos demais
materiais. ndo foi observada claramente a fase elastica, dificultando o calculo do médulo de
Y oung, como mostra afig. 2.
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Figura 3. Gréfico tipico do ensaio de tracéo para o tecido resinado



Para calcular o moédulo de Young, foi utilizada a regido inicial da fase eléstica onde a
relacdo € linear. Calculou-se o coeficiente angular desta reta através de uma regressao linear e,
sabendo-se as dimensdes dos corpos de prova, calculou-se 0 médulo de Young para cada
material. Houve uma peguena variacdo (até 5%) no calculo do médulo entre as duas amostras
ensaladas de para cada material. O resultado é mostrado da Tabela 4, onde encontram-se as
meédias obtidas para cada material, exceto para o tecido resinado.

Tabela 4. Valores encontrados com corpos de prova de 70mm x 15mm

MATERIAL E (N/m?)
Papel 6,38 . 10°
Acetato 1,04 . 10°
Ligade Aluminio | 9,01 . 10°

No caso do papel e do tecido foram repetidas as medigdes, no entanto, desta vez os
ensaios de tracdo se basearam na norma ASTM D 828 —93. Esta norma recomenda um corpo
de prova com 254mm de comprimento, 254mm de largura e com comprimento (Util
(comprimento entre as garras) de 180mm e uma velocidade de 25,4mm/min. A norma preve
gue, caso ndo sgja possivel confeccionar corpos de prova no tamanho recomendado, faz-se
uma reducéo na velocidade do ensaio proporcional areducéo do comprimento Util do corpo de
prova. Neste trabaho, foi possivel formar corpos de prova com 100mm de comprimento Util e
avelocidade correspondente foi de 14mm/min.

E importante citar que o cone é produzido a partir de uma massa que tem o papel como
base. Por este motivo ndo se pode aplicar anorma ASTM D 828 —93 diretamente.

Foram feitos dois tipos de corpos de prova: um com rebaixo, tentando fazer algo parecido
com 0s corpos de prova para materiais metalicos e outro retangular. Foram ensaiados 10
corpos de cada tipo.

Tabelab. Valores encontrados com o0 ensaio baseado nanorma ASTM D 828-93

MATERIAL E (N/m°) | Desvio padrdo
Papel (com rebaixo) 717.10° | 20%
Papel (sem rebaixo) 6,40. 10° | 7,5%

Tecido Resinado(com rebaixo) 1,7810° | 13,8%
Tecido Resinado(sem rebaixo) 1,4210° | 14,6%

1.3 Medidadaflexibilidade estatica da centragem de Tecido Resinado

Como foi observada uma dificuldade no calculo do modulo de Y oung utilizando o ensaio
de tracBo para o material tecido resinado, outro método foi utilizado. Mediu-se o
deslocamento axial do componente “centragem” do ato-falante com a aplicacéo de uma forca
conhecida. Foi utilizado um equipamento préprio para este tipo de medicéo, onde a forca é
exercida no centro da centragem e o deslocamento medido através de um micrémetro.

Com o software ANSY'S foi simulado este ensaio e variou-se 0 médulo de Young na
simulacdo até que o resultado da andlise estética se igualasse aos valores experimentais
(mesmo deslocamento para uma mesma forca). O valor do Modulo de Y oung encontrado foi
de 1,43. 10° N/m?,



1.4 Comparacao entre osresultados para papel etecido

A tabela 6 mostra uma comparagéo entre os valores do modulo de Young encontrados
com cada técnica. Para o caso do ensaio de tracdo, apresentamos uma média aritmética dos
ensaios feitos.

Tabela 6. Comparagdo entre as técnicas de medicéo

MATERIAL | E(N/m?) = | E(N/m?) = | E(N/m% E (N/m?)
Laser PVDF Tracdo Flexibilidade
estética
Papel 4,55.10° 5,84.10° 6,65.10°
Acetato 1,20.10° 1,80.10° 1,04.10°
Ligade 1,98.10° | 25.10% 9,01.10°
Aluminio
Tecido Resinado | 2,74.10° 2,87.10° 1,56.10° 1,43.10°

Nota-se que para cada técnica foram encontrados valores bem diferentes. Para 0 caso do
papel, acetato e liga de aluminio, como as medi¢cbes de tracdo mostraram-se mais
reprodutiveis que as de resposta livre, fez-se uma

média ponderada qualitativa dos médulos de Y oung calculados pelos dois métodos. No
caso do tecido, tanto para a técnica de resposta livre quanto a de tracdo, observou-se uma
dificuldade de obtencéo de valores confiaveis. Optou-se adotar 0 modulo de Y oung do tecido ,
o valor encontrado a partir da técnica de medicéo daflexibilidade da centragem.

A tabela 7 mostra os valores adotados para a analise modal tedrica utilizando o método de
elementos finitos.

Tabela7. Propriedades mecanicas dos materiais do conjunto movel do alto-falante

COMPONENTE MATERIAL v (Coef. de Poisson) |p (kgm®) |E (N/m?)
Cone Papel 0.3 369 6,10. 10°
Borda Papel 0.3 369 6,10. 10°
Protetor Acetato 0.3 1221 1,14. 10°
Centragem Tecido Resinado 0.3 466 1,43. 10°
Corpo da Bobina Ligade Aluminio 0.33 2020 1,24. 10"
Enrolamento da Bobina | Cobre 0.35 3180 1,10.10™

2. ANALISE MODAL TEORICA

Para realizar a analise modal tedrica, utilizou-se um software comercial (ANSY S versao
5.3) que utiliza o MEF. Foram utilizadas as propriedades listadas na tabela 7 para cada
material e toda a geometria do conjunto movel do alto-falante foi modelada, inclusive uma
assimetria provocada pela soldagem da bobina mével do ato-falante que fica localizada num
dos lados do diafragma. O elemento utilizado foi do tipo casca. O nimero total de elementos
foi 3132, com 3151 nés. A andlise dindmica consistiu da andlise modal.. Os modos obtidos no
cone sdo de dois tipos: axisimétricos (com o primeiro em 163Hz, onde o cone se movimenta
como um pistdo rigido, e a borda e a centragem se deslocam em um movimento axial) e néo
axisimétricos. A figura4 mostra exemplos de 3 modos n&o axisimétricos encontrados.



Figura 4 Exemplos tipicos de modos obtidos via MEF. (a) 551Hz; (b); 520 Hz (c) 540 Hz.
3. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Para redlizar as medidas experimentais foi utilizado um vibrometro laser comercial da
Bruel & Kjaer com um scanner 6ptico acoplado. No ato-falante foi escolhida uma grade de
101 pontos para redlizar a andlise modal. A grade no cone é composta de 6 circulos
concéntricos com 16 pontos espacados igualmente ao longo da circunferéncia. No protetor
foram medidos mais 5 pontos. Foi medida a mobilidade em cada ponto em relacdo a um ruido
branco aplicado usando um alto-falante de compresséo ("horn loudspeaker") com um tubo
adaptado a sua saida (no lugar da corneta). O ato-falante de compressdo foi posicionado na
parte de trés do cone, obliquo ao eixo do cone, de modo a excitar os modos de interesse. E
importante salientar que o uso do proprio sistema motor do alto-falante para excita-lo, como
feito em trabalho anterior (Hernandes et al., 1998) ndo é conveniente, pois este € otimizado
para excitar apenas 0 modo de pistdo rigido. Desta forma, as FRFs sdo dominadas pelo
primeiro modo, dificultando aidentificacdo dos modos de ordem mais elevada.

Os sinais foram adquiridos por um analisador de sinais, obtendo-se a FRF para cada
pondo da grade. Utilizando-se o software comercial (LMS CADA-PC), foram identificados os
modos e respectivas frequiéncias naturais na faixa DC-1 kHz. O primeiro modo, de pistéo
rigido, foi identificado em 157 Hz, contra 163 Hz do MEF. Foram identificados, também,
modos nas seguintes frequéncias. 684, 714, 738, 833, 854, 878, 926,e 974 Hz. A figura5
mostra alguns dos modos identificados experimental mente.

(@ (b) (©)

Figura5 - Exemplos de modos identificados experimentalmente. (a) 627 Hz; (b) 926 Hz;
(c) 974 Hz.



4. ANALISE DOSRESULTADOSE CONCLUSOES

Nota-se, claramente, uma concordancia qualitativa nos resultados tedricos e
experimentais quanto a assimetria provocada na soldagem da bobina no diafragma e na forma
dos modos encontrados. Além disso, encontrou-se uma diferenca de apenas 4% no primeiro
modo, de pistéo rigido, o que demonstra que o modulo de Y oung do tecido resinado utilizado
esta correto (este modo € dominado pela flexibilidade da centragem e pela massa do
diafragma). Porém, ndo ha uma boa concordancia entre as frequiéncias dos demais modos.
Essas diferencas podem estar ligadas a qualidade do sinal medido com o laser. Além disso, a
grade experimental de pontos de medicdo utilizada pode estar com resolucdo espacial
insuficiente, provocando um efeito de "leakage" espacial. 1sso pode levar a que um modo de
ordem mais elevada sgja visualizado equivocadamente como um modo de ordem inferior.

Novas medicBes experimentais com um vibrometro laser mais moderno do tipo
heterodino (Freschi et al., 1995) ser8o realizadas para novas comparagdes com a anaise
modal teorica

Cabe ressaltar aqui a dificuldade de caracterizar as propriedades mecanicas de um alto-
falante devido aos tipos de materiais utilizados, que se caracterizam por uma grande
variabilidade de suas propriedades em diferentes lotes e pela falta de homogeneidade. Em
trabal hos futuros pretende-se fazer um tratamento estatistico das propriedades mecénicas e do
seu efeito no modelo dinémico.
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MATERIAL CHARACTERIZATION FOR THE NUMERICAL MODELING OF
LOUDSPEAKER DIAPHRAGMS

Abstract. One of the main difficulties in the design stage of loudspeakers is the prediction of
its dynamic acoustical response at medium and high frequencies. A loudspeaker diaphragm
works as a rigid piston up to a certain frequency. Above this frequency, peaks and dips show
up in the response spectrum, which characterize the loudspeaker timbre. The numerical
modeling of loudspeaker diaphragms has become, in recent years, a valuable tool in quality
loudspeaker design. The numerical modeling may be performed using methods such as the



Finite Element and Boundary Element methods. In order to model the diaphragm numerically
using one of these methods it is necessary to characterize the behavior of the materials
involved. The materials of which loudspeakers are made of are non conventional and,
therefore, their material properties have to be determined experimentally. The main objective
of this paper is to show results of material property determination using different
experimental methods. The results are used with a commercial Finite Element code to model
a loudspeaker diaphragm. Diaphragm modes predicted with the Finite Element analysis are
compared with experimental modal analysis results. The velocities over the diaphragm
surface were measured using a laser Doppler vibrometer.

Keywords: Loudspeaker, Acoustics, Modal analysis, Diaphragm, Material properties



