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Resumo

Neste trabalho foram analisadas as propriedades mecéanicas e acusticas de
um modelo de alto-falante ao empregar Fibras de Sisal na composi¢do de seu
cone. Foram utilizadas diferentes quantidades desta fibra a fim de estudar o
comportamento do alto-falante.

Para tanto foram criados prototipos de alto-falantes utilizando cones-teste,
cones com diferentes composicoes. Depois, com estes alto-falantes foram
realizados ensaios acusticos e mecanicos.

Por fim, empregou-se o uso de Analise por Elementos Finitos a fim de se
analisar os diferentes Modos de Vibracao gerados pelos cones-teste.

Ao final concluiu-se que a adicao de fibras de sisal aos cones de alto-falante
do modelo estuda ndo afetam acusticamente o produto. Porem suas propriedades

mecéanicas foram melhoras.
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Introducéao

O mercado do audio é cada vez mais competitivo, empresas em todo mundo
atuam neste amplo setor. E necessaria uma constante inovacéo de produtos a fim
de alcancar destaque perante os concorrentes. Para viabilizar isto, é cada vez
mais comum o investimento de empresas nos setores de Pesquisa e
Desenvolvimento em busca de novas tecnologias aplicaveis aos seus produtos.
Por outro lado, a preocupacdo ambiental est4 atualmente em evidéncia, e € um
fator importante para o desenvolvimento sustentavel destas empresas.

O desenvolvimento dos materiais compdsitos como campo de pesquisa, ao
mesmo tempo independente e altamente interdisciplinar, trouxe muitas
expectativas na Ciéncia dos Materiais, ja que uma grande variedade de
combinacéo de propriedades podem ser obtidas.

A aplicacdo desta tecnologia no mercado do &udio é direta. Diversos
componentes de um alto-falante podem usufruir das singulares propriedades desta
classe de materiais, além disso, ao se utilizar de fibras naturais na composicao
destes materiais, as empresas de audio atingem destaque no cenario ao utilizarem
produtos com componentes de fontes renovaveis e ndo agressivas ao meio
ambiente.

A partir deste trabalho, busca-se entender claramente as variaveis
envolvidas com o emprego de fibras naturais na composicao de cones de alto-

falantes.
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Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento acustico e
mecanico de cones de alto-falantes confeccionados com diferentes teores de
fibras de sisal.
Como objetivos especificos, pode-se citar:
Confeccgao do material composto Celulose/Sisal;
Avaliacao de propriedades acusticas;
Avaliacao de propriedades mecanicas;
Avaliacao acustica utilizando a técnica de Analise por Elementos Finitos;
Discusséao dos resultados obtidos procurando associar as caracteristicas do
material composto (quantidade de fibra, modulo de elasticidade e resisténcia ao

rasgo) em funcao de suas qualidades acusticas.
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1. Revisao Bibliografica
1.1 O alto-falante
Alto-falantes séo transdutores eletrodinamicos de graves, médios e agudos,
e, segundo DICKASON (1977) se baseiam todos em um mesmo conceito: um
diafragma em movimento, devido a um campo magnético modulado em amplitude,
atuando em conjunto com um ima permanente. Este mecanismo é anélogo ao de

um motor elétrico, sendo, no caso do alto-falante, o rotor substituido pela bobina

movel.

Guarnicao

____Suspensao

v

Calota

[

e —

™ *, e e 4 S, . /_

Bobina

Tela de
protegao |

Anel de borracha

Ima
rruela inferior

,,,,,, 7

Peca polar
Furo de ventilacéo

rruela superior

Figura 01 — Componentes do alto-falante em corte.

A Figura 01 mostra uma vista em corte de um tipico alto-falante
eletrodindmico e seus componentes principais. Quando se aplica corrente a
bobina moével, um campo eletromagnético é produzido perpendicularmente ao
fluxo da corrente e ao campo do ima permanente. A forca mecanica resultante
obriga o diafragma (ou cone) a deslocar-se em um movimento perpendicular ao

campo magnético no entreferro, movimentando o ar em ambos os lados do cone.

10
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1.1.1. Componentes de um alto-falante
Conforme observado na Figura 01, um alto-falante € composto por diferentes
materiais de diferentes classes. Em um Unico produto encontram-se materiais
Poliméricos, Ceramicos, Metalicos e Compdsitos. Para melhor estudar estes
diferentes componentes, o alto-falante é dividido em trés sistemas distintos, mas

interligados entre si, que representam seu funcionamento:

Sistema Motor: composto pelo ima, peca polar, arruela inferior, arruela
superior e bobina movel;
Diafragma: composto pelo cone e calota;

Suspenséo: consistindo de aranha e do anel de suspenséo.

1.1.1.1. Sistema Motor

O sistema motor € composto basicamente por cinco itens: arruela inferior e
peca polar que, em conjunto, formam o entreferro, ima permanente, bobina movel
e placa traseira. As arruelas superior e inferior, assim como a peca polar, sao
construidas de um material de alta permissividade, geralmente aco de baixo teor
de carbono, e proporcionam um caminho comodo para o fluxo magnético do ima.
O im4, utilizado em forma de anel, é normalmente constituido de Ferrite de Bario,
um material ceramico de 6timas propriedades magnéticas.

Assim, o circuito magnético fecha-se no entreferro, produzindo um campo
magneético intenso entre a peca polar e a placa frontal. BORWICK (1988) explica
que, caso uma corrente alternada senoidal seja aplicada a bobina movel, se tera
um fluxo de corrente em um determinado sentido durante o semi-ciclo positivo, 0
que deslocard o cone em uma dada direcdo. Quando o fluxo de corrente se
inverter durante o semi-ciclo negativo, a polaridade do campo magnético se
invertera também, obrigando o deslocamento do cone a tomar o sentido oposto,

consequéncia das sucessivas atragoes e repulsdes dos dois campos.

11
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1.1.1.2. Diafragma

DICKASON afirma que o som produzido por um alto-falante nada mais € do
gue uma turbuléncia ritmada no ar, causada pelo movimento do diafragma,
resultado da interacdo do campo magnético da bobina com o do im& permanente.
Composto pelo cone e pelo domo protetor (calota), geralmente feito de papel
(celulose + resina), o diafragma pode interferir significativamente na qualidade e
nas caracteristicas de resposta de um alto-falante.

Existem duas formas basicas de cone utilizadas em projetos de diafragmas:
a conica ou plana e a convexa. Segundo BORWICK (1988), os cones de forma
cbnica tendem a apresentar um elevado pico no extremo superior da faixa de
resposta, sendo sua localizacdo determinada, em parte, pelo angulo de inclinagéo
do cone. Comparando com a forma convexa, a banda passante € um pouco mais
larga. Os cones convexos tendem a produzir uma resposta de frequéncia mais
plana, e apenas um moderado pico na resposta de altas freqiéncias (menos
eficiéncia nas altas freqiéncias), com uma ligeira reducéo na banda passante, em
comparacdo com 0s cones planos. A resposta de frequiéncia dos cones convexos
pode ser modificada e controlada através de sua curvatura.

Atualmente outros materiais vém sendo empregados na construgéo de cones
de alto-falantes. Para uso em produtos de menor valor agregado, € comum a
utilizacdo de cone fabricados em Polipropileno. J& em cones para sistemas Hi-Fi
(alta definic&o) utiliza-se cones fabricados com Fibras de Poliaramida (Kevlar ®) e
Fibras de Carbono.

Os domos (calotas) sao responsaveis por proteger a regido formada entre a
bobina e a peca polar, exposta a particulas estranhas. Porém os domos também
podem alterar a resposta de alta freqUiéncia do alto-falante. Como existe tendéncia
natural do cone irradiar apenas pela area do centro as freqiéncias mais elevadas,
o domo pode desempenhar papel critico nessa faixa, conforme o material de sua

construcdo e forma geométrica. Domos utilizando materiais mais rigidos tendem a

12
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produzir maiores alteragdes na resposta de freqiéncia em comparacdo aos menos

rigidos.

1.1.1.3. Suspenséo

A suspensdo de um alto-falante é composta por dois elementos: o anel de
suspensao e a aranha. Ambos sdo responsaveis por um parametro fundamental
do alto-falante, a “complidncia” (este parametro serd abordado no préximo item
deste trabalho), que é, na verdade, o inverso da rigidez, e também fornecem a
energia necessaria para que o cone e a bobina mével voltem aos respectivos
estados de repouso. A aranha contribui com 80% da compliancia do alto-falante,
enquanto o anel contribui com os 20% restantes.

O anel de suspensao € geralmente feito de um material elastomérico ou
composito (resina fendlica + fibra de algodéo), e possui duas fungdes importantes.
A primeira funcdo é ajudar a manter centrada a bobina mével do alto-falante e a
segunda, de importancia fundamental, € amortecer os modos de vibracdo na
borda externa do cone (este assunto sera abordado em um proximo item deste
trabalho). De acordo com DICKASON a escolha da espessura do tipo de material
usado nesse anel pode alterar dramaticamente as caracteristicas do alto-falante. A
habilidade do anel de suspensédo para amortecer vibragdes, impedindo que sejam
refletidas de volta ao cone, modifica tanto a amplitude como a fase nos modos de
ressonancia, fazendo dele um elemento importante do projeto do alto-falante e
uma ferramenta eficaz para a configuracao da resposta.

A aranha, normalmente feita de um compdsito resina fendlica + fibra de
algodédo, desempenha diversas. Uma dela é manter centrada a bobina moével no
GAP (regido entre a arruela superior e entreferro) e impedir a entrada de
particulas estranhas no entreferro. Contudo, sua principal finalidade € proporcionar
a maior parte da forca restauradora (compliancia) do alto-falante. E a rigidez da
aranha uma das variaveis determinantes no célculo da frequéncia de ressonancia

do alto-falante.

13
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1.1.2. Curva de resposta
O ouvido humano é capaz de perceber frequéncias de 20Hz a 20.000Hz.
Uma importante ferramenta para se avaliar um alto-falante € a partir de sua Curva

de Resposta, que € um grafico de Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (f).

1.1.3. Tipos de alto-falantes
Os alto-falantes s&o divididos em categorias de acordo com faixa de
frequéncia em que atuam:
Sub-Woofers — sé@o projetados para reproduzir frequéncias
extremamente baixas, de 20 a 120 Hz (Figura 02). Possui borda
flexivel, alta excursao, freqiéncia de ressonancia baixa e bobina com

enrolamento alto.

100

L N

90

80

70

60

50

20 100 1k
Hz

= Curva de Resposta a 0°.
= = = Curva de Resposta a 45°.

Figura 02 — Curva de Resposta do Sub-Woofer modelo 15SW1P.

Woofers — sé@o projetados para reproduzirem frequéncias graves, de
100 a 500 Hz, a grande maioria responde até a 3.000 Hz (Figura 03).
Utilizam véarios tipos de borda: espuma, tecido, borracha e papel,

14
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possui excursdo média/baixa, enrolamento de bobina menor que o
Sub-Woofer.
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Figura 03 — Curva de Resposta do Woofer modelo 15PW3.

Mid-Ranges — sdo projetados para responderem em frequéncias
médias, de 250 a 50000 Hz (Figura 04).
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Figura 04 — Curva de Resposta do Mid-Bass modelo 12MB2P.

Drivers — projetados para responder em frequéncias média/altas, de
1000 a 7000 Hz (Figura 05). Os Drivers mais atuais respondem até na
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faixa de frequiéncia dos Tweeters, chegando a alcancarem respostas

em 20000 Hz.
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Figura 05 — Curva de Resposta do Driver modelo D200.

Tweeters — projetados para responderem em freqiéncias altas, de

5000Hz a 20000Hz (Figura 06).
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Figura 06 — Curva de Resposta do Tweeter modelo ST350.
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1.1.4. Parametros de um alto-falante
Os Parametros Fisicos de um alto-falante (listados abaixo) sdo fundamentais
no desenvolvimento de projetos acusticos.

Sd - Area projetada do diafragma, em metros quadrados.
Mms - Massa do diafragma, incluindo a carga acustica, em kg.
Cms - Compliancia da suspensao, em metros por Newton.
Rms - A resisténcia mecéanica da suspensdo em N.s/m.
Le - Indutancia da bobina medida em milihenries (mH).
RE - Resisténcia DC da bobina, medida em ohms.
BL - O produto da for¢ca do ima pelo comprimento do fio (I) no campo
magnético, em T.m.
Xmax - Maxima excursao de pico linear do cone em mm.
Vas - Volume de ar no qual um pistdo de area Sd tem a mesma

complidncia que a suspenséo do alto-falante, em metros cubicos.

Porém, estes Parametros Fisicos ndo sdo suficientes. Segundo SETTE
(1996) até marco de 1961, quando o engenheiro Neville Thiele apresentou seu
trabalho “Loudspeakers in Vented Boxes” na Radio and Electronics Engineering
Convetion, realizada em Sidney, Austrdlia, o projeto de Caixas Acusticas era algo
nebuloso, contraditorio e envolto em profundo mistério.

Em seu trabalho Thiele apresentou um método claro e objetivo para se
determinar a Curva de Resposta de um alto-falante. Mais tarde, com a ajuda do
professor Richard Small, foram criados os Parametros de THIELE-SMALL. De
acordo com SETTE (1996), estes parametros sdo, até os dias de hoje,
amplamente utilizados na indastria do Audio. Estes parametros sdo divulgados
pelos fabricantes de alto-falantes e a partir deles é feito o projeto acustico para a

construcéo de Caixas Acusticas e Sistemas de Audio.
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Os Parametros de THIELE-SMALL sao listados abaixo:

Fs = Fregténcia de ressonancia: Fs= L
2p:7Mms.Cms

Qms = Fator de qualidade mecanica: Qms —c——————————
2p.Fs.Cms.Rms

Qes =Fator de qualidade elétrica: Qes :-%2 F(SB'\C?S 28

Qts = Fator de qualidade total: Qts:ﬁ

[l T

Qes Qms

Observa-se que o0 Qts € a soma paralela do Qms com o Qes (Qms//Qes).
Obtendo, geralmente, um valor muito parecido com o valor do Qes, ja que €
normalmente muito inferior ao Qms. Este parametro é muito importante, pois dita o
fator de qualidade do alto-falante, que influi principalmente nas areas proximas a
ressonancia.

O fator de qualidade pode ser facilmente entendido aplicando uma fungao
impulso. Por exemplo, quanto maior for o fator de qualidade mais oscilagdes o
sistema ter4d para voltar ao estado de repouso. Isto determina muitas
caracteristicas do som do alto-falante, por exemplo, para sub-woofers
automotivos, em que agrada ao publico um som mais retumbante e com mais
pressdo, € interessante um alto-falante com um Qts relativamente alto, em
contrapartida, para um alto-falante de médio-grave, onde interessa a qualidade e a
inteligibilidade, um Qts mais baixo € mais agradavel. Normalmente alto-falantes
profissionais tém este valor mais baixo, até para sub-woofers, o que faz com que o

som fique mais “seco”. Estes valores variam normalmente de 0,2 a 1,6. Como este
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parametro é praticamente controlado pelo Qes, que por sua vez tem em sua
formula o parametro BL ao quadrado, fica l6gico que quanto mais forca o motor

tiver, mais controlado seré o cone.

1.1.5. Modos de Vibracdo do Cone

AVITABILE (1999) explica que a Analise Modal € um processo que descreve
uma estrutura em termos de suas caracteristicas naturais como freqiéncia,
amortecimento e modo da forma. E uma propriedade dindmica. Ou seja, para cada
frequéncia que um corpo é excitado, a sua estrutura é deformada. A Figura 07
exemplifica as diferentes formas que um corpo assume para responder em
determinada frequéncia. Basicamente uma Analise Modal é o estudo das
caracteristicas naturais de uma estrutura. Ela € hoje empregada em projetos de

Avibes, Navios, Aeronaves e até mesmo em Raquete de Ténis.

Figura 07 — Diferentes Modos de Vibracdo de um corpo.

O primeiro Modo de Vibracdo de um corpo é a sua FreqgUiéncia Natural ou
Frequéncia de Ressonancia. Todo corpo possui uma Freqiéncia de Ressonancia
caracteristica. Este frequéncia é afetada pela massa e pela rigidez do corpo.
Quanto maior a massa do corpo menor sua Freqiiéncia de Ressonancia, e quanto

maior a rigidez do material, maior sera a Frequéncia de Ressonéancia do corpo.
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AVITABILE ainda afirma que é de fundamental importancia o projetista
conhecer os diferentes Modos de Vibracdo de um corpo para saber como a
Resposta em Frequéncia deste corpo sera afetada. Assim, ele estara mais apto
para melhor sua estrutura de acordo com o projeto.

No caso de um alto-falante, para que ele responda em determinada
freqUéncia é necessario que o cone se deforme. Os Modos de Vibracdo de um

cone sao apresentados na Figura 08.

Figura 08 — Diferentes Modos de Vibracdo de um cone de alto-falante.

Estas diferentes formas assumidas pelo cone, para possibilitar a resposta na
freqiéncia desejada, acaba, muitas vezes, gerando distorcdo na reproducao
sonora. Portanto é necesséario conhecer os diferentes Modos de Vibracdo
presentes nos cones para que o projeto do alto-falante possa ser adaptado para a

obtencéo de melhores resultados.
1.2. Materiais Compadsitos e Fibras Vegetais

Materiais Compositos sdo definidos de diversas maneiras, CALLISTER

(1991) diz que um compodsito € considerado como sendo qualquer material
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multifasico que exibe uma significativa proporcdo de propriedades de ambas as
fases constituintes de tal maneira que uma melhor combinacao de propriedades é
realizada. De acordo com este principio de acdo combinada, melhores
combinacbes de propriedades sdo melhor amoldadas pela judiciosa combinacao
de 2 ou mais distintos materiais. Barganhas de propriedades sdo também feitas
para muitos compaositos.

Uma definicAo mais sucinta de PADILHA (1997) diz que os Materiais
Compositos sdo materiais projetados de modo a conjugar caracteristicas
desejaveis de dois ou mais materiais. Assim como GAY (2003) que se refere a
Materiais Compdsitos como materiais que possuem fibras fortes — continuas ou
ndo continuas — envolvido em uma matriz de material mais fraco. A matiz serve
para distribuir as fibras e transmitir a carga para as fibras.

As propriedades finais de um Material Compdsito vao depender de uma série
de fatores, porém principalmente do tamanho e orientacdo da fibra. A Figura 09
mostra curvas esquematicas de tensdo-deformacéo para materiais com fibra fragil

e matriz ductil, exemplificando o resultado da interacdo entre matriz e reforco.
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Figura 09 — Curvas Tensao Deformagdo esquematicas para Materiais Compaésitos.
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De acordo com WAMBUA (2003) estudos demonstram que compositos
poliméricos reforcados por fibras vegetais tais como juta, sisal, abacaxi, curaua e
canhamo, entre outras, sdo adequadas a um grande numero de aplicacdes e seu
uso € vantajoso em termos econdmicos e ecoldgicos.

O sisal € uma importante fibra nacional utilizada principalmente em cordoaria
e artesanato, mas que pode ter seu valor agregado multiplicado se utilizado como
reforco de compasitos poliméricos. Segundo GASSAN (1999) o sisal é uma fibra
ligno-celulésica leve e atoxica, que apresenta alto modulo e resisténcia especifica,
custa aproximadamente dez vezes menos que a fibra de vidro e, ao contrario
desta fibra inorganica, causa menos danos por abrasdo aos equipamentos e

moldes. A Figura 10 apresenta a composicao quimica da fibra de sisal ndo tratada.

Extrativos
6% Cinzas
/' 3%

Hemicelulose
10%

a-celulose
73%

J_Lignina
8%

Figura 10 — Composicao quimica da fibra de sisal ndo-tratada.

Entre outras vantagens do sisal, diz ANGRIZANI (2006), podemos apontar a
facilidade de modificacdo superficial, caracteristica das fibras vegetais, sua
abundéancia no Brasil, facilidade de cultivo, o fato de ser um material biodegradavel

gue provem de fonte renovavel, além de apresentar boas propriedades como

22



$
UFRGS

UMIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRAMDE DO SUL

isolante térmico e acustico. Estes fatores, aliados a alta tenacidade, resisténcia a

abrasao e ao baixo custo, tornam o sisal uma das mais estudadas fibras naturais.

1.3. Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem suas origens nos anos 40, tendo
sido entretanto vastamente utilizado apenas nos ultimos 20-30 anos, gracas aos
avancos experimentados pelos computadores. De acordo com RADE (2005) “O
MEF é uma técnica de analise numérica destinada a obtencdo de solucbes
aproximadas de problemas regidos por equacdes diferenciais”. Embora o método
tenha sido originalmente desenvolvido para a analise estatica de sistemas
estruturais, ele tem sido utilizado no estudo de uma grande variedade de
problemas de Engenharia, nos dominios da Mecéanica dos Solidos, Mecéanica dos
Fluidos, Transmissdo de Calor e Eletromagnetismo.

Devido a sua eficiéncia e flexibilidade, além de sua adequacdo a
implementacdo em computadores digitais, o MEF tem hoje uma grande difusdo
tanto no meio académico como no industrial, estando disponivel em uma grande
guantidade de softwares existentes no mercado, fato que explica a sua grande
popularidade nos dias atuais.

A principal motivacdo para o uso do MEF reside no fato que, devido a
complexidade dos problemas praticos de Engenharia, solu¢cbes analiticas em
forma fechada tornam-se inviaveis ou mesmo impossiveis. Assim, devemos
recorrer a técnicas capazes de fornecer solucdes numéricas aproximadas.

O usa desta ferramenta para simulacbes em problemas de vibracdes é
amplamente empregada. ARNDT (2008) afirma que atualmente, a correta
determinacdo das caracteristicas dinamicas de sistemas mecanicos e estruturas €
muito importante na fase de projeto, principalmente nas industrias automotiva e
aeronautica. Estas informacfes permitem projetos otimizados e que evitam o
surgimento de processos vibratorios indesejaveis. Bem como SAYER (2005) que

diz que o estudo de vibracdes deve incluir uma solugdo que atenda os problemas
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identificados pelo estudo. As solugbes para problemas de vibracdo envolvendo a
excitacdo de uma freqiiéncia natural (ressonancia) sao freqiientemente dificeis de
obter apenas com base em dados experimentais.

Uma grande vantagem, para este trabalho, € a utilizacdo deste método para
a determinacdo dos Modos de Vibracdo do cone do alto-falante. Sem esta

ferramenta computacional esta determinacgédo seria inviavel.
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2. Procedimento Experimental

2.1. Materiais
2.1.1. Selecéao do alto-falante

O alto-falante selecionado para a realizacdo deste estudo foi um produto
simples, que ndo possui singularidades e que representa de maneira genérica o
comportamento de um alto-falante comum. Este produto € capaz de responder em
uma larga faixa de frequéncia, assim, a regido de estudo fica estendida, facilitando
a deteccao de possiveis alteracdes no seu comportamento. O alto-falante possui
um cone igualmente simples, que contem o0 minimo de componentes possiveis em
sua estrutura. Deste modo, os efeitos gerados pela adicdo de diferentes
constituintes serdo percebidos com maior facilidade.

Levando em consideracédo estas necessidades, o alto-falante selecionado
para este estudo foi o woofer modelo Selenium 12W8P (Figura 11), um woofer
profissional de grande aceitacdo de mercado, com uma ampla faixa de resposta,
de 70 a 4.000 Hz (ver Figura 12) e com um cone composto apenas de Celulose +

Resina fendlica.

Figura 11 — Woofer modelo 12W8P.
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Curva de Resposta - 12W8P
Peca Padrao Engenharia
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Figura 12 — Curva de Resposta do modelo 12W8P.

2.1.2. Equipamentos

O procedimento de construcdo dos cones-teste foi realizado nas instalagbes
da fabrica de cones da Selenium, utilizando-se uma série de equipamentos para a
confeccdo completa, desde a preparacdo da massa até o acabamento final.

As medi¢des acusticas foram realizadas no Laboratorio de Ensaios e Testes
da Eletrénica Selenium, no equipamento Klippel Analyser 2 (Figura 13), que
fornece tanto a curva de resposta como os parametros do alto-falante.

Ja as medicbes mecanicas (testes de poténcia) foram realizadas no
Laboratério de Ensaios e Testes da Eletronica Selenium. No LAPOL, realizou-se o
ensaio de DMA.

A analise por Elementos Finitos foi realizada na Selenium utilizando-se o
software ANSYS WORKBENCH v11.
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' —
Figura 13 — Equipamento Klippel Analayser 2.

2.2. Métodos

2.2.1. Construcao dos cones-teste
2.2.1.1. Preparacédo das fibras
A fibra de sisal empregada nos cones-teste foi adquirida em forma de rolo
(Figura 14). Portanto a primeira etapa para a construcdo destes cones foi a

preparacéao desta fibra.

Figura 14 — Fibra de Sisal em forma de rolo.
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Para este estudo utilizou-se um tamanho de fibra de aproximadamente 10
mm de comprimento, cortada a partir do rolo com o auxilio de uma régua para

manter o comprimento da fibra constante (Figura 15).

Figura 15 — Processo de corte das fibras.

Na sequUéncia estas fibras foram para um banho em &agua para serem
lavadas e suas impurezas retiradas (deixadas de molho por cerca de 4 horas).
Apoés secarem, elas foram analisadas para conferir a homogeneidade de tamanho
e a qualidade das fibras. Depois, as fibras foram pesadas e armazenadas (Figura
16).
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Figura 16 — Pesagem final das fibras.

2.2.1.2. Preparacédo da solucao
O cone original do woofer 12W8P é composto por celulose + ligante (EKA) +
agua + resina fendlica. Para a criacdo dos cones-teste, esta composicdo foi
alterada, onde uma determinada quantidade de celulose foi retirada e uma massa
equivalente de fibras de sisal foi acrescentada, mantendo-se constante as
guantidades dos demais constituintes. Assim, conserva-se também, o peso final
do cone original. Este dado é importante, pois, conforme visto na Revisédo
Bibliografica (item 1.1.4.), o Mms fica inalterado, mantendo outros diversos
parametros constantes, independente da quantidade de sisal.
Foram estudadas trés diferentes composicdes de cone:
Cone-teste 1: 12,5% de fibra de sisal
Cone-teste 2: 25% de fibra de sisal
Cone-teste 3: 50% de fibra de sisal
Iniciando-se o processo de fabricacdo dos cones, na fabrica de cones da
Selenium, foi produzida uma solu¢do contendo as porcentagens padrdo em peso

de celulose + sisal + ligante + agua. A resina € acrescida em um processo

posterior.

29



&
UFRGS

UNI?EISIDM! FIBHIAI.
10 GRAMDE

A primeira etapa deste processo é a homogeneizacdo da solugdo. Para
tanto, utiliza-se um balde metalico onde sdo misturados os componentescom
auxilio de um misturador. Neste equipamento, hd uma hélice que fica em
constante rotacdo, mantendo os componentes da mistura em movimento.

O primeiro componente a ser inserido no balde (ja contendo a quantidade de
agua necessaria) € o sisal (Figura 17). Ap6s todo o sisal ser lentamente
adicionado, acrescenta-se a celulose (em forma de placas, Figura 18). Por fim, é
acrescentado o ligante. Esta solugéo fica no misturador por aproximadamente 15
minutos, a fim de garantir a homogeneizacao. O resultado é uma solucdo pastosa

contendo celulose + sisal + agua + EKA (Figura 19).

Figura 17 — Fibras de sisal sendo adicionados & solug&o.
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Figura 18 — Celulose sendo adicionada a solucdo.

Figura 19 — Solucdo final sendo misturada.

2.2.1.3. Processo de fabricacao
A solucao preparada segue para o processo de prensagem e conformacao.
Primeiramente, a solucdo é inserida em uma prensa, onde, a frio, o cone recebe
uma pré-forma (Figura 20). Apos, aproximadamente 1 min, esta pré-forma segue

para uma segunda prensa, onde, a quente, o cone recebe sua forma final (Figura
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21). Nesta segunda prensa, o cone fica aproximadamente 2 minutos sob pressao

e calor.

Figura 21 — Cone em sua forma final.

Na seqléncia, o cone recebe a impregnacado e a pintura. Esta etapa é feita
manualmente, através de uma pistola que aplica uma resina fendlica mais o
pigmento (Figura 22). O cone fica em constante rotacdo atravées de sua fixacdo em
uma estrutura rotatéria, assim a aplicacdo torna-se mais facil, rapida e garante-se
maior homogeneidade na aplicagcdo. A seguir, 0 cone passa por uma esteira de

aquecimento (Figura 23) onde recebe calor suficiente para a resina realizar seu
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processo de cura, 92° por cerca de 8 min. Ao final, o cone sai impregnado, pintado

e seco (Figura 24).

Figura 22 — Aplicacéo da resina + tinta.

Figura 23 — Esteira de aquecimento.
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Figura 24 — Cone final, ap6s ter sido impregnado, pintado e seco.

Por fim, o cone recebe o acabamento final. Ele é cortado, tanto em seu
didmetro maior com no seu diametro menor, a fim de garantir as dimensdes
necessarias para o encaixe da bobina (diametro menor) e para a colocacédo do
anel de suspensdo. A Figura 25 mostra o cone ja acabado e com o seu anel de

suspenséao.
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Figura 25 — Cone acabado como seu anel de suspenséo.

2.2.2. Montagem dos protdtipos
Foram montados inicialmente trés alto-falantes utilizando o cone original do
produto 12W8P, cone composto por celulose + ligante + agua. Estes produtos
foram confeccionados utilizando-se os demais componentes em seus valores
nominais, a fim de evitar a alteracdo dos demais parametros nao relacionados ao
cone. A estes alto-falantes construidos com os cones em sua composi¢cdo original

foi dado o nome de Falante-Atual, ou Falantes Al, A2 e A3 (Figura 26).

35



$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRAMDE DO SUL

Figura 26 — Alto-falantes 12W8P confeccionados com o cone original.

Utilizando o mesmo procedimento, foram construidos os produtos com o0s
cones-teste. Para cada composicao diferente de cone foram confeccionados trés
alto-falantes. Para os alto-falantes utilizando os cones com a composicdo de
12,5% de fibra de sisal foi dado os nomes de S12 1, S12 2 e S12_3. Aos com
25% de fibra de sisal, S25 1, S25 2 e S25_3. E por fim, aos com 50% de fibra de
sisal, S50_1, S50_2 e S50_3.

2.2.3. Medicoes
2.2.3.1. Parametros Acusticos e Curvas de Resposta
Procedeu-se primeiramente as medi¢cdes acusticas (parametros de Thile-
Small). Os parametros de cada um dos alto-falantes foram medidos no Klippel
(Figura 27). Seguidos de uma medicdo de Curva de Resposta utilizando-se o

mesmo equipamento (Figura 28).
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Figura 28 — Camara onde realizou-se as medi¢ces das Curvas de Resposta.
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2.2.3.2. Poténcia

Para testar as propriedades mecanicas dos cones foram realizados ensaios
de poténcia modificados, realizados na sala de ensaio de poténcia no Laboratorio
de acustica da Selenium (Figura 29). Um ensaio de poténcia regular é realizado
aplicando ruido rosa, na faixa de 60 a 20.000 Hz, na poténcia maxima
especificada para o produto durante 2 h. No caso do 12W8P, esta poténcia
maxima é especificada em 150W RMS.

No ensaio realizado para este estudo, denominado ensaio “Quebra-Cone”,
foi aplicado ruido rosa, na faixa de 20 a 100Hz, na poténcia maxima especificada
para o produto durante 2 h. Com a aplicacdo desta baixa frequéncia, o
deslocamento do cone € maximo, exigindo um esfor¢co mecénico muito maior.
Durante este ensaio, € monitorado, além do tempo, a temperatura na bobina. O

ensaio Quebra-Cone foi aplicado aos alto-falantes A1 e S501.

Figura 29 — Sala onde séo realizadas as medi¢des dos Testes de Poténcia.

2.2.3.3. Ensaio de DMA
Realizou-se os ensaios de DMA (Dynamic Mechanical Analysis ou Andlise
Dinamica Mecéanica) no Laboratorio de Materiais Poliméricos do Departamento de
Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul onde a partir das curvas

geradas foi possivel estimar a rigidez e a resisténcia dos materiais produzidos.
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2.2.3.4. Caracterizacdo das Frequéncias de Ressonancia dos
Novos Materiais

Para se caracterizar os novos materiais formados com as diferentes
guantidades de fibra de sisal, foi desenvolvido um sistema de medicdo de
Frequéncia de Ressonancia. O principio deste sistema é excitar um corpo de
prova em uma faixa de freqiéncia, e com o auxilio de um laser, medir em qual
freqUéncia este corpo de prova obteve seu maior deslocamento. Conforme foi
visto na Reviséo Bibliogréafica, neste ponto de maior deslocamento encontra-se a
frequéncia natural de ressonancia do corpo.

Utilizando um equipamento de corte (Figura 30), foram gerados corpos de
prova dos diferentes cones desenvolvidos. Para excita-los € gerado, no Klippel
Analyser 2, uma varredura de freqiéncias. Este sinal sonoro é lancado para um
alto-falante do tipo Sub-woofer instalado em uma caixa acustica dutada. Através
do sinal reproduzido pelo alto-falante que sai pelo duto que fica posicionado logo
abaixo de onde o corpo de prova é fixado, o corpo € excitado. O deslocamento é
medido pelo laser do Klippel Analyser 2, localizado logo acima do corpo de prova.
A Figura 31 apresenta um esquematico deste sistema de medi¢do. Assim €

possivel determinar a frequiéncia de ressonancia de cada material.

Figura 30 — Cortador gerador de corpos de prova.

39



&
UFRGS

UMIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRAMDE DO SUL

Laser

Corpo de
Prova

Duto

Subwoofer

Figura 31 — Sistema de medi¢c&o de freqiiéncia de ressonancia.

2.2.4. Analise Computacional

A fim de simular o comportamento dos cones empregados no alto-falante
modelo 12W8P, utilizou-se o software ANSYS WORKBENCH v11. A interface
deste software € apresentada na Figura 32.

Realizou-se uma simulacdo de Andlise Modal para o cone original e para o
cone com 50% de fibra de sisal. Para tanto, alimentou-se o ANSYS com as
propriedades necessarias para esta analise: Médulo de Elasticidade e densidade.
Foi criado um desenho tridimensional do formato do cone. Este desenho, de
tamanho real, sem escalas, foi importado para o ANSYS. No software foram
criados dois projetos, um para o cone original e outro para o cone sisal 50%. Apos,
foram criados os dois materiais virtuais com as propriedades especificas de cada
um.

Esta simulacdo baseia-se nos principios da analise modal, citada
anteriormente. Ao cone é aplicado uma varredura de freqiéncias e, em resposta,
o software apresenta os modos de vibracdo existentes. O cone € fixado em seu

didmetro maior, permitindo o movimento do resto do corpo. Ao final é gerado um
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diagrama de cores que indicam, em cada frequiéncia, os niveis de deslocamento
no corpo.

Esta foi uma simulagdo computacional simplificada, ndo levando em
consideracéo a contribuicdo do anel de suspensao e aranha para a determinacao
de seu comportamento, bem como as demais propriedades dos materiais

envolvidos.

(A¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

| Fle Edt Wiew Urits Tools Help H TEeHEBE oM | EJMew snalysis « fsobe - | FE W (e -
| RATRERODE &5 QA @a@gaa o O
‘ontrol §0ptions

NANSYS

@ (@] cone calota normal
= 12wsp

= Geometry

© B 202501 parit

@@ 202502, par:1

<M 2nd Frequency Mode In Range
- /M3 3rd Frequency Mode InRange
/M 4th Frequency Mode In Range
/M Sth Frequency Mode In Range
/M 6th Frequency Mode In Range
8 7th Frequency Mode In Range
-/ Bth Frequency Mode In Range
M 9th Frequency Mode In Range
/M 10th Frequency Mods In Rang
il

| 8

<

0,100 {m}

Details of "Mesh" oL
=/ Defaults
Physics Preference | Mechanical ]
Relevance [}
[+ Advanced =
I+ Statistics
Press F1 for Help [ |8 ho Messages Mo Selection [Wetric (m, kg, M, °C, s, ¥, A} A

Figura 32 — Interface do ANSYS WORKBENCH v11.

2.2.5. Teste Auditivo
ApoGs a realizacdo das diversas medigfes quantitativas dos alto-falantes, foi
realizado um ultimo teste comparativo. Neste teste auditivo, dois alto-falantes sao
testados de forma comparativa, onde ambos séo acoplados a um baffle (i.e. uma
parede), conforme se observa na Figura 33. Para ambos alto-falantes sao
aplicados o mesmo sinal sonoro, porém € possivel optar pela reproducao do sinal
em apenas um alto-falante de cada vez. Ou seja, € possivel ficar variando a
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reproducédo do sinal sonoro, ora reproduzido pelo alto-falante da direita e ora, pelo
da esquerda. Assim, € possivel perceber auditivamente, de forma simples, as

diferentes caracteristicas dos alto-falantes.

Figura 33 — Sala de Audig&o, onde séo realizados os testes auditivos.
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resultados das medicdes dos parametros de Thiele-Small

sao

apresentados na Tabela 01. Para cada medida dos parametros nos cones-teste &

apresentado também a diferenca relativa a medida da pec¢a original. Foram

destacados os principais parametros de um alto-falante.

Tabela 01 — Pardmetros Thiele-Small utilizando cones com diferentes composicdes.

Original Sisal 12,5% Sisal 25% Sisal 50%
g Valor | Variacdo | Valor | Variacdo | Valor | Variagdo
(OF;em) 5.19 516 | -0.58% | 518 | -019% | 502 | -3.28%
Krm 0.0025 | 0.0015 | -40.00% | 0.002 | -20.00% | 0.0012 | -52.00%
8 Erm 0.81 0.87 7.41% 0.84 3.70% 0.9 11.11%
= Kxm 0.0115 | 0.0071 | -38.26% | 0.011 | -4.35% | 0.0067 | -41.74%
L Exm 0.73 0.79 8.22% 0.74 1.37% 0.79 8.22%
S C([R:e)s 314.41 | 299.02 | -4.89% | 32151 | 2.26% | 33253 | 5.76%
3]
= Lces 2169 | 2578 | 1886% | 2398 | 1056% | 2254 | 3.92%
(mH)
©
o (gﬁ; ) 101.99 | 10231 | 031% | 8759 | -14.12% | 89.46 | -12.29%
(;SZ ) 58.1 58.7 1.03% | 59.41 | 2.25% 60.1 3.44%
Mms 43712 | 43521 | -0.44% | 46.387 | 6.12% | 42.490 | -2.80%
)
a Mmd
(@]
- 39.483 - 35.587 -
2| (sd)(@
]
S (Eg}:) 1.363 | 1.307 | -411% | 1647 | 20.84% | 1428 | 477%
£
@ (n(\:rrr:‘/f\l) 0156 | 0459 | 1.92% | 0.155 | -0.64% | 0158 | 1.28%
@
j= (NK/EE ) 6.41 547 | -1466% | 6.02 | -6.08% | 567 | -11.54%
@
. . -£. (1] . . 0 . -4, 0
o (NE;,IA) 11.79 | 11.44 297% | 1201 | 1.87% 11.3 4.16%
Lambdas | 0073 | 0075 | 274% | 0.086 | 17.81% | 0076 | 4.11%
o Qtp 0627 | 0624 | -048% | 0595 | -5.10% | 0.604 | -3.67/%
28 Qms 12279 | 11.803 | -3.88% | 10.143 | -17.40% | 10.866 | -11.51%
58  Qes 0.625 | 0626 | 0.16% 0.6 400% | 061 | -2.40%
& Qts 0594 | 0595 | 0.17% | 0566 | -471% | 0577 | -2.86%
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Assim, pode-se observar que o parametro fs (freqiiéncia de ressonancia) é
levemente alterado a medida que se adiciona fibras a composicéo do cone. Isso é
explicado pelo aumento na rigidez do cone devido ao aumento na quantidade de
fibra, fazendo com que sua freqiéncia de ressonancia seja alterada para valores
maiores.

O parametro Cms (Compliancia) quase nao foi alterado. As diferencas
associadas, abaixo de 2%, sdo, provavelmente, devido as compliancias do anel de
suspenséo e da aranha.

Ao se analisar o parametro Qts, ndo se percebe uma relacdo com o aumento
na quantidade de fibra. Como o Qts € um parametro que é calculado a partir do
Cms, Mms, Fs, Bl, Re e Rms, & esperado que seu comportamento ndo seja
vinculado a quantidade de fibra de sisal presente no cone. E possivel considerar,
devido as baixas diferencas, que o Qts ndo sofreu alteracao.

Portanto, estes dados mostram que a adi¢cdo de fibras de sisal, tanto com
12,5%, 25% e 50%, ndo afetaram o desempenho acustico do alto-falante, pois os
dados ndo indicam mudancas significativas. Uma analise com base apenas nestes
parametros indicaria se tratar de mesmo modelo de alto-falante, sem alteragdes
entre os produtos. Isto era, de certo modo esperado, pois substituiu-se um
composto ligno-celulésico por outro.

Esta indiferenca com relacdo a adicdo de fibra de sisal ao cone do modelo
12W8P é confirmada ao se analisar as curvas de resposta dos diferentes
protétipos. A Figura 34 apresenta um comparativo entre as curvas de resposta
(com a aplicacao de 1 W) utilizando os cones Al, S121, S251 e S501.
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Figura 34 — Curvas de resposta (a 1W) obtidas para os diferentes cones.

Este mesmo comportamento € observado com as curvas de resposta
geradas a uma poténcia de 100 W (Figura 35). Com a aplicacdo desta maior
poténcia, o cone passa a ser mais solicitado mecanicamente, pois o deslocamento
dele € proporcionalmente maior. Porém, a resposta acuUstica mostrou-se

indiferente a presenca dos diferentes teores de fibra no cone.
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Figura 35 — Comparativo entre as curvas de resposta (a 100W) utilizando os diferentes cones.

Porém, ao analisar-se o nivel de distorcdo harménica (Figura 36), em curvas
geradas com poténcia de 1 W utilizando-se os mesmos alto-falantes das curvas de
resposta anteriores, observa-se uma pequena diferenca no comportamento dos
diferentes cones. H4 uma elevagdo na distor¢do na faixa de 100 Hz, porém esta

diferenca de 3% ¢€ tdo pequena que ndo chega a ser sensivel ao ouvido humano.
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Figura 36 — Curvas de Distor¢do Harmonica (a 1W) utilizando os diferentes cones.

Entretanto, quando a distorcdo harmdnica total € medida aplicando-se 100 W
de poténcia, a diferenca de resposta entre os cones é mais evidente. Conforme se
observa na Figura 37, todos os cones que utilizam fibra de sisal em sua
composicao tiveram um aumento de distorcdo quando comparado ao cone que
ndo utiliza fibra, chegando a uma distorcdo até 12% superior. Contudo, este
aumento de distorcdo ndo foi percebido nos testes auditivos que serao

comentados posteriormente neste trabalho.
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Figura 37 — Comparativo entre as curvas de distorcdo harmonica (a 100 W).

3.2. Anélise de Poténcia

A partir do ensaio “Quebra-Cone”, foi gerado o grafico apresentado na Figura
38. Observa-se que o modelo 12W8P utilizando o cone em sua composi¢cao
original, teve seu cone rompido (Figura 39) num tempo inferior a 10 min. Com o
cone rompido, o sistema movel ndo pode se manter centrado no GAP, tendo sua
movimentacao interrompida, gerando assim, o aumento elevado de temperatura
registrado no grafico proximo aos 10 min iniciais de teste.

Entretanto, o alto-falante, utilizando 50% de sisal em sua composicao, teve
seu funcionamento interrompido somente apos aproximadamente 2 h. O motivo
pelo qual o alto-falante parou de funcionar foi o rompimento do fio da bobina.
Assim, a movimentacdo no sistema movel fica interrompida, fazendo com que a
bobina nédo seja resfriada, gerando, consequentemente, 0 aumento abrupto de

temperatura indicado no gréfico.
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Figura 38 — Gréfico da Temperatura”™ Tempo gerado a partir de um Teste de Poténcia.

Cone Original W I Gone 50% Sisal

Figura 39 — Comparativo entre os alto-falantes aps o Teste “Quebra-Cone”.

Com este ensaio fica evidente a melhor resisténcia ao rasgo adquirida pelo
cone gque utiliza fibra de sisal. Esta propriedade foi adquirida devido a interacéo
entre resina/fibra, melhorando as propriedades mecéanicas do material. Com isso,

€ possivel afirmar que o fator limitante para se determinar a poténcia especifica do
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alto-falante modelo 12W8P, utilizando um cone com 50% de sisal em sua

composicao, é a bobina, e ndo o cone.

3.3. Analise de DMA

O resultado obtido na analise de DMA ¢é apresentado na Figura 40. A
amostra do cone original (curva em vermelho) obteve os valores mais baixos de
rigidez e resisténcia, em comparacdo com as amostras com sisal (em preto e em
azul). A amostra com 50% de sisal é a que atingiu o maior valor de Tensdo na
ruptura e também a maior rigidez (aproximadamente Egigina = 1,5 GPa, Esisal s0% =
5 GPa), comprovando o que havia sido constatado ao se analisar o parametro Fs

das diferentes amostras.

Cone 50% Sisal
Cone 25% Sisal

Stress (WiPa)

Cone Original

0 1 2 3 4 3
Strain (%) Universal V4 2E TA Instruments

Figura 40 — Curva tensdo ~ deformacéo gerada pelo DMA.
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3.4. Analise da Frequéncia de Ressonancia
Ao se realizar os testes para se determinar a frequéncia de ressonancia das

amostras foram gerados os graficos apresentados nas Figuras 41e 42.

0.30 (II=Se eI
0,25 l ‘

0,20

=70

[mm/V]

0,00
50 100

Frequency [HZ]

Figura 41 — Curva de deslocamento do corpo de prova com 0% de sisal.

0,80 /\

[\ /
/ N
R

Figura 42 — Curva de deslocamento do corpo de prova com 50% de sisal.

[mm/V]

100

Com estes graficos, determinou-se as freqiéncias de ressonancia para cada

amostra, sendo 70,1 Hz para o cone original e 85,3 Hz para o cone com 50% sisal.
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As amostras apresentaram o comportamento esperado, pois a adicdo de
sisal alterou a rigidez do material (E) conforme comprovado anteriormente e, com
esse aumento, é esperado que a sua frequéncia de ressonancia também

aumente.

3.5. Analise por Elementos Finitos

Depois de realizada as duas simulacdes de analise modal (uma para o cone
original e outra para o cone sisal 50%), cada um levando em média 120 min,
foram gerados os vinte primeiros modos de vibragdo do cone. Para esta
simulacéo, utilizou-se uma simetria na geometria no cone, onde apenas metade
dele foi simulado, economizando-se assim um significativo tempo de
processamento. Foi informado ao software que somente metade da geometria do
corpo havia sido carregada, a ele coube adaptar seus célculos. Garantindo assim
0 mesmo resultado para uma mesma simulagcédo com metade ou com a geometria
inteira. O software gera um diagrama de cores indicando os deslocamentos que
estdo ocorrendo. Nas cores mais quentes ocorrem 0S maiores deslocamentos,
enquanto que nas mais frias, os menores deslocamentos.

A Tabela 02 apresenta as freqiiéncias correspondentes a estes 20 primeiros

modos.
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Tabela 02 — Frequéncias correspondentes aos vinte primeiros Modos de Vibrag&o dos diferentes

Cones.
Modo de Vibragédo Frequéncia (Hz) Variacdo
Original Sisal 50%

1 103.52 106.89 3.26%
2 130.96 134.77 2.91%
3 162.99 286.53 75.80%
4 217.11 411.72 89.64%
5 324.9 583.34 79.54%
6 429.99 599.9 39.51%
7 488.6 670.37 37.20%
8 502.78 734.58 46.10%
9 550.63 868.68 57.76%
10 562.18 902.44 60.53%
11 668.45 1070 60.07%
12 704.99 1099.7 55.99%
13 827.36 1140.3 37.82%
14 874.88 1256 43.56%
15 877.5 1354.5 54.36%
16 901.7 1444.3 60.18%
17 902.98 1450.2 60.60%
18 924.2 1484 60.57%
19 970.16 1514.3 56.09%
20 977.67 1657.2 69.51%

Observa-se nos dois primeiros modos uma pequena diferenca (inferior a 4%)
entre o cone original e o com sisal. Esta diferengca aumenta consideravelmente
nos préximos modos, atingindo diferencas de até 89%. Entretanto, estas
diferencas ndo seguem uma mesma tendéncia, ora aumentando e ora diminuindo.

Observa-se também que os modos de vibragdo foram deslocados com a
adicdo de 50% de sisal na composicdo do cone, aparecendo em freqiéncias
superiores. O modo de vibragdo numero 4 (Figura 43) é, possivelmente, uma fonte
de distor¢c&o sonora devido ao deslocamento irregular do cone. Este modo ocorre,
no cone original na freqiiéncia de 217 Hz e no cone com sisal, na frequéncia de
412 Hz.

No caso do Woofer 12W8P, estas duas frequéncias (217 e 412 Hz) estédo

dentro da faixa de atuacdo especificada do produto. Contudo, se o trabalho
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focasse em um Sub-woofer, cuja faixa de trabalho ndo chega a ultrapassar a
frequéncia de 300 Hz, esta alteracdo na frequéncia do modo de vibracdo seria
uma grande vantagem, pois esta distorcdo ndo faria parte da sua curva de

resposta.

{VANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 43 — Quarto modo de vibrag&o encontrado no cone do Woofer 12W8P.

No vigésimo modo de vibracdo (Figura 44) é observado o mais irregular
comportamento do cone. Nesta frequéncia, de 978 Hz para o cone original e 1657
Hz para o cone com fibra de sisal, a distor¢do serd acentuada. No anexo I,

encontram-se os resultados dos outros modos de vibracéo estudados.
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Figura 44 — Vigésimo modo de vibra¢&@o encontrado no cone do Woofer 12W8P.

3.6. Teste Auditivo
No teste auditivo comparativo, realizado por cinco profissionais da empresa
especializada em audio, ndo foram constatadas mudancas significativas no alto-
falante Woofer modelo 12W8P. As diferencas estruturais nos diferentes cones
testados ndo ocasionaram diferencas acusticas, sendo que 100% dos ouvintes

disseram tratar-se de um mesmo alto-falante.
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4. Conclusoes

A adicdo de 12,5%, 25% e 50% de fibra de sisal no cone do alto-falante
Woofer Selenium modelo 12W8P néo alterou a resposta acustica do produto. A
substituicdo de parte da celulose por fibra de sisal ndo afeta significativamente os
Parametros de THIELE-SMALL. Porém, quando aplicado uma alta poténcia ao
alto-falante, seu nivel de distorcdo harmdnica aumenta quando se adicionado esta
fibra vegetal.

Do ponto de vista de propriedades mecanicas, constatou-se melhorias no
produto. O modelo original, especificado para operar a no maximo 150 W, ndo
resistiu a uma forte solicitacdo no cone, rompendo muito antes do que o produto
utilizando o cone com a adicdo de fibras de sisal. Mostrando assim uma
importante aplicacdo em um campo de maior poténcia, como para o Woofer, sem
alterar as propriedades acusticas do mesmo. Ou seja, com a adicdo de fibra de
sisal é possivel obter um alto-falante similar ao obtido apenas com pasta de
celulose, porém que suporte uma poténcia maior.

A andlise por elementos finitos mostrou ser uma importante ferramenta de
projeto de produto. Apresentando resultados sélidos, de maneira rapida e barata,
guando comparado a métodos tradicionais de obtencéo de dados.

Assim, este trabalho apresentou uma completa avaliacdo de um produto
alternativo e nao disponivel no mercado, tendo sido obtidos resultados muito

promissores para uma aplicacao direta pelo setor.
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5. Sugestoes para Futuros Trabalhos

Diversos pontos neste trabalho merecem ser estudados mais profundamente,
tendo grande poténcial para serem desenvolvidos e aplicados no auxilio de
académicos e profissionais da area:

Estudar a influéncia do tamanho de fibra nas propriedades acusticas e
mecanicas;

Pesquisar a aplicacao de tratamentos de limpeza e tratamento das fibras antes
de serem impregnadas;

Estudar outros tipos de resinas que proporcionem melhores propriedades;

Pesquisar outras fibras naturais ou sintéticas para esta aplicacao;

Realizar testes comparativos com fibras hoje utilizadas em cones de alto-
falantes;

Realizar novos Testes de Poténcia no Woofer 12W8P, para constatar qual sua
nova poténcia maxima especificada de trabalho;

Desenvolver, de um modo geral, ensaios virtuais para melhor compreender os
fenbmenos mecanicos, térmicos e acusticos que ocorrem no alto-falante através
do uso de andlise por elementos finitos;

Estender esta pesquisa para outros componentes de um alto-falante, como

aranha, anel da suspensao e calota.
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Anexo | — Modos de Vibracao Estudados

Neste anexo sédo apresentados todos os Modos de Vibracéo estudados neste

trabalho.
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Figura 45 — 1° Modo de Vibragao.
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Figura 49 — 5° Modo de Vibracao.
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Figura 50 — 6° Modo de Vibracao.
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Figura 51 — 7° Modo de Vibragao.
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Figura 52 — 8° Modo de Vibracao.
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Figura 53 — 9° Modo de Vibragao.
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Figura 54 — 10° Modo de Vibragéo.
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Figura 55 — 11° Modo de Vibragéo.
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Figura 56 — 12° Modo de Vibragéo.
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Figura 57 — 13° Modo de Vibragéo.
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Figura 58 — 14° Modo de Vibragéo.

67



R} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

© 12wee [smiator] x

| Fle edi view unts Tods Hep || Be [ A U D B W@
Jsowe - | tH b

robe

Solution
/31 Soktion Iformation
78 15t Freauency Mode InRange

10th Frequency Mode InRang
11th Frequency Mode InRang
12th Frequency Mode InRang
13th Frequency Mode In Rang
14th Frequency Mode In Rang
W

16th Frequency Mode In Rang
17th Frequency Mode InRang
18th Frequency Mode InRang
19th Frequency Mode InRang
20th Frequency Mode In Rang
12W8P - Cone Sial 50%

22022200028

< | @
0.100 (m)
Detals of '15th Frequency Mode In Range' " ]
Estene ] 0.05 0075
G £ Al Bodi
eometry [l Bodies Geometry {701 o hprint b tPrevew, ]
Type T Timelne 2 TabularDato
£ iode [[v Freausncy 12
Mode |15 ~ | [animation B W |10 | Q@ 10Frames v 25ec(Auto) - & ngmu y [l
= Results B
Frequency o7z, B
Virimum 0.m ERmETAT
Maximum 26.424m e | 5. 3249
Virimum Occurs On | Soid ¥ 5. 299 |
Fress Fi for Help 100 Messages o Selection Metric (m, kg, N, °C, 5, ¥, A) A

Figura 59 — 15° Modo de Vibragéo.
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Figura 60 — 16° Modo de Vibragéo.
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Figura 61 — 17° Modo de Vibragéo.
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Figura 62 — 18° Modo de Vibragéo.
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Figura 63 — 19° Modo de Vibragéo.
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Figura 64 — 20° Modo de Vibragéo.
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