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Abstrakt

Bakal&ska prace pojednava o materiadlech pouzityichvyrobé strun pro hudebni nastroje a
jejich ochra® viaci opotrebeni. V Gvodnéasti je zmign vyvoj a historie strun, dale je potom

vyswtlen fyzikalni podstata kmitani. Dal$ést popisuje samotnou konstrukci a vyrobu
struny. V této praci jsou také vyzdvizeny a mnolddkrmiovany struny kytarove, protoze

jsou vyrobci diky rozmanitym technikam hranicdai reSit tiznorodé a vysoké pozadavky na
tyto struny.

Kli¢ova slova
Struna, kmitani, degradace, of@iiteni, pevnost, ovinuti, ochrana, hudebni nastroj

Abstract

My bachelor’s work is about materials used for mgkihe musical strings and its protection
against its wear off. The introduction deals witlolation and history of the musical strings
and the next chapters explain physical basics eivthrations and how to make the musical
string. There are also highlighted and many timestioned guitar strings in my work due to
the string manufacturers are made to develop aptement various high level demands into
the strings because of the many various guitaripdaechniques.
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Strings, vibration, corrosion, wear, strength, vpiag, protection, musical instrument
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1 Uvod

Vyvoj strun je Gizce spjat s historii hudebnich néstroju, ktera je stard jako lidstvo samo.
Nejprve slo zfejmé o rtizné druhy jednoduchych bicich nastrojl, pozdéji to bylo rakosové
stéblo, upravené tak, aby se na n¢j dal vyloudit ton a dale potom tétiva luku, vydavajici pfi
vypusténi uréity zvuk. VSechny tyto primitivni nastroje se zacaly postupné zdokonalovat. [37]
V dnes$ni dobé se hudebni nastroje déli do tfech hlavnich skupin:

Strunné nastroje  smyccové - housle, viola, violoncello
klavesové - klavir
drnkaci - kytara, harfa

Dechové nastroje  difevéné - flétna, pikola, hoboj, klarinet
zestové - trubka, lesni roh, pozoun

Bici néstroje blanozvu¢né - tympany, djembe

samozvucné - Cinely, triangl, zvonkohra

Z tohoto rozdé€lni vidime, ze podil vyuziti strunnych nastroji je znacny a tudiz i
vyuziti strun. Jejich volba miiZe nastroj vyzdvihnout nebo mu naopak ubrat akustickych
vlastnosti. [38]

Dulezitou roli zde hraje i zivotnost struny, protoze ma zasadni vliv na kvalitu vzniklého
tonu. Diky potu a mechanickému poSkozovani zptisobeného hranim dochazi k oxidaci a
poskozovani jejiho povrchu. Vlivem reakce potu se také z nékterych materiald uvoliuje nikl,
ktery je vyraznym alergenem, zptsobujici kozni onemocnéni. Proto se vyrobci snazi vyvijet
kvalitn€j$i materialy opfedeni nebo jiné zptisoby ochrany a to zejména ochranné povrchy na
bazi polymer. Cim méné &astéji se musi struny vyméhovat, tim je také méné namahana
konstrukce samotného nastroje opétovnym napinanim.

10



2 Historie strun

2.1 Historicky vyvoi strun

Obdobné¢ jako u hudebnich néstrojli 1ze vyvoj strun dohledat az do pravéku. Ackoliv
za tento hlstorlcky usek oboji zaznamenalo
riznorody rozvoj, vétSinou se pozornost vice
upind k samotnym ndstrojiim, zatimco struny
jsou brany téméf jako samoziejmost. Ty
ovSem maji za sebou také bohatou historii,
kterou by bylo dobré zminit.

Prvnim primitivnim strunnym ndstrojem
byl nejspiSe hudebni luk. Diky nutnosti '
roz§ifit tonovy rozsah nastroje a zvyseni
hlasitosti zacali lidé vytvafet vhodné&jsi
tvary, nez je hudebni luk. Vznikly tak
naptiklad prvni tvary lyry a posléze i harfy,
o kterych sice nemdme zadné hmatatelné
dikazy, ale ptezily alespoil ve vyobrazenich.
Pojd'me ale zpatky k samotnym strunam. [1]

Obr. 2.1 Vyobrazeni ze starovéku [34].

Ty se zhotovovaly z materialt, které byly pro danou oblast charakteristické a snadno
poslouzily ucelu. Na vychodé se hojné pouzivalo hedvabi, které¢ bylo zkrucovano a potirdno
pryskyfici, na severu ve Skandinavii se vyuzivaly spletené koniské zin¢, v tropech se struny
vyrabély z riznych rostlinnych vlaken a v Evropé ze zvifecich stfev. [10]

Jejich vyrobni postup byl znacné pracny a diky jejich vlastnosti dobie absorbovat
vzdusnou vlhkost, se hodné€ rozlad’ovaly, coz ubiralo zejména na jejich Zivotnosti. ProtoZe ale
mély v tehdejsi dobé nejlepsi zvuk, pouzivaly se jak mezi lidovymi hudebniky, tak i u dvora.
Popis vyrobniho postupu, bude uveden v kapitole vyroba strun. [1]

Obr 2.2 Struny Vyrobeny ze streV [13]
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Oblibenost stievovych strun spocivala hlavné v jejich zvukové barevnosti a hlasitosti.
Protoze byly takto vyrobené struny hodné tlusté a k dosazeni pozadovaného ladéni néstroje je
bylo potieba hodné napnout, razantni hra na né potom pfinaSela cenénou hlasitost ndstroje. Na
druhé strané velky tlak smycce, hrbatost a nepravidelna tlouStka strun zplsobovaly jejich
rychlejsi tfepeni a pretrhavani. V dnesni dobé byly tyto defekty eliminovany pomoci moderni
technologie umoznujici zbavit struny jejich nepravidelného tvaru. Zejména se pouziva jemné
vybruSovani, které je znacné financné nakladné, a diky tomu jsou stfevové struny jedny
Z nejdrazsich.

Vyznamnym objevem v historii strun byl vynélez jejich optfadéni, ktery zvysil hmotnost
struny, které se pouzivaly pro basové nastroje. Stievo potom slouZzilo jako jaddro prvnich
opfedenych strun. Vyhoda takovych strun spocivala v niz§i absorbci okolni vlhkosti, coz je
oproti neopfedenym stfevovym strundm dodnes jejich velkou vyhodou. Pouzity materidl pro
opradani se volil v podobé médénych, stiibrnych, hlinikovych a pozdéji také ocelovych
dratku.

2.2 Zavedeni oceli do vyroby

Zavedeni ocelovych strun lze datovat uz od roku 1600, kdy byly pouzity
v klavichordu. Klavichord je strunny klavesovy hudebni nastroj evropského pavodu.
Vyuzivan byl zejména jako néstroj k vyuce hry a také jako pomtcka pii komponovani. Je
predchiidcem klaviru. [2]

Obr. 2.3 Klavichord [35].

Divodem pro¢ se ocel pro vyrobu strun nepouzivala jiz diive bylo zejména
technologické hledisko. Klavirni struny se vyrabéji ze specidlni strunové oceli a jednim z
Proto kvalita strun byla pifimo Umérnd kvalit€¢ oceli vyrobené v tyglicich. Tyglikova
(kelimkovd) ocel ptedstavuje celou fadu rozlicnych technik vyroby oceli v tygliku. Jeji vyroba
je v podstaté rafinacni proces, ve kterém je jina forma oceli, nez byly ziskany kovanim (tzv.
svarkova ocel), roztavena v tygliku za vzniku produktu homogennéjsiho nez vznika kovanim.

[11.[3].[4]
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Diky tomuto technologickému pokroku jejich popularita v 19. stoleti prudce stoupla.
ProtoZe by struna pro basové nastroje musela mit znaéné velky prafez a tudiz i velkou
pevnost, pfislo i tady na fadu opiedeni. Takto 1ze dosdhnout konstantniho tahu v kazdé struné
a konstrukce nastroje neni zbytecné namahana. [1]

Obr. 2.4 Schématicky fez strunou [7].

2.3 Pouziti polymeru

Ve 20. Stoleti pfisly na fadu i plasty, které také vyznamné ovlivnily vyrobu strun.
Zacaly tak tfeba vznikat struny s jddrem z plastickych hmot s kovovym optedenim. Material
jadra se voli zejména nylon nebo silon. Tyto struny se pouzivaji zejména pro kytary.
Nevyhodou téchto plastt je pfili§ velka prutaznost — tzv. doba, po kterou se struna po naladéni
usazuje. Struny tohoto typu maji mensi zvukovy vykon, nez struny kovové. [3]

Opftedené struny S polymernim jadrem jsou vlastné urcitym spojenim dobrych vlastnosti
strun kovovych a stievovych, za soucasného odstranéni Spatnych vlastnosti. Jednu je vSak
obtizné odstranit a jedna se o jeji relativné kratkou Zivotnost.

Je tedy ziejmé, Ze je vyvoj strun vyznamné ovlivnén technologickym pokrokem, a proto
jsou stale hledany nové zpusoby jejich vyroby napi. kombinované struny, jejichz jadro je
sloZeno jak z vlaken syntetickych materiali, tak 1 z kovovych ¢astic. Tyto postupy jsou vSak
sttezeny vyrobci z divodl zna¢né konkurence na trhu. [1]
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3 Teorie kmitani

Struna je objekt o jedné dimenzi, ktery zprostfedkovava Sifeni pficného stojatého
vinéni. Nutna podminka pro rozkmitani a znéni struny je, aby byla upevnéna na obou koncich
a také aby byla dostatecné napjatad. Potom tedy vznikne na obou jejich koncich uzel stojatého
vinéni. [5]

Vyska tonu, ktery struna vyda je déna frekvenci, na které pti¢n¢ kmita. Jeden kmit —
perioda je vychyleni struny do obou sméri a jeji navrat do rovnovazné polohy. Kdyz strunu
rozkmitdme v ur€itém misté drnknutim, tfenim apod., vinéni postupuje smérem k pevnym
koncum, odkud se odrazi a vraci se proti sob&. V praxi kdyz zahrajeme na hudebni néastroj
libovolny ton ( kromé elektronickych nastroji), rozezni se i dalsi frekvence, které¢ nazyvame
vys$$i harmonické tony neboli alikvotni tony, jejichz frekvence je celociselnymi nésobky
frekvence tonu zakladniho. Pfesné tyto frekvence dodavaji nastroji jeho nezaménitelnou barvu
zvuku. U ndstroje potom zélezi na samotné konstrukci a materidlu hudebniho nastroje, které
z danych alikvotnich tonl budou zesileny a které naopak potladeny. Zajimavym faktem je, ze
frekvence alikvotnich tond rostou linearné, ale frekvence oktav exponencialng, to znamena, ze
kazda dalsi oktdva ma dvojnasobnou frekvenci, nez oktdva ptedchozi. To vysvétluje, ze
mnozstvi vysSich harmonickych tonid k tonu zakladnimu se s kazdou dalsi oktavou zvysuje.
Naptiklad prvni alikvotni ton komorniho a ma frekvenci 880 Hz a jeho vzdalenost od
zékladniho tonu al o hodnoté 440Hz je presn¢ jedna oktava. V nésledujici oktavé k nému
muizeme nalézt alikvotni tony dva, v dalsi ¢tyfi, v ndsledujici osm, a tak déle. [1]

_ I

1/2

1/3

e o o < >
T T T T o < >

1/7

T o o o s o s

Obr. 3.1 Kmitani struny [5].

Na obrazku 3.1 je znazornéna kmitajici struna. Nahote obrazku kmita zakladnim modem
— jmenovitym, na ktery se ladi. Pod ni je znazornéno, jak struna vypadéd pii alikvotnich
frekvencich. Jsou na ni vyznaceny i mista s nulovou vychylkou, které nazyvame uzlové body.
Vysledny kmitoc¢et miize vypadat napiiklad takto:

14
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Obr. 3.2 Frekvence tonu al na kytate

Obrazek 3.2 je pofizen prostfednictvim softwaru Audacity pouzivajici se k vicestopému
nahravani. Zdznam pochazi z elektroakustiské kytary.

3.1 Matematické vyjadreni:

Vlastni rezonan¢ni kmity jsou dany vyrazem:

n |F

fnzz_l - 1)

U

kde n je celé kladné ¢islo, které udava fad kmitu-vyssi harmonické frekvence, | je délka
struny, F sila napinajici strunu a p mérna hmotnost struny. Tento vyraz mizeme snadno
odvodit ze znamych vztaht:

f:% ()
fn=ﬁ 3)
[=n+2t 5)

kde p je hustota struny S je prufez struny a V je rychlost Sifeni vinéni po struné.

Z rovnice (1) je ztejmé, ze rezonanéni kmitocet struny lze nejsnadnéji ménit zménou sily F
napinajici strunu a zménou délky struny |. [6]
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Tyto matematické vztahy se daji shrnout do téchto bod:

- vyska tonu nezavisi na rozkmitu

- Vyska ténu je pfimo umérna odmocning napéti struny.

- Struna vydava ton tolikrat vyssi, kolikrat je primér mensi.
- Hmotné&jsi struna vydava hlubsi ton. [1]

3.2 Dvourozmérné kmitani — Chladniho obrazce

Také bych rad zminil plo$né kmitani — téles o dvou rozmeérech. Jedna se zpravidla o
kmitani desek nebo membran. Chovani téchto objekti zkoumal Ernst Chladni, ktery jako
prvni zakreslil obrazce vznikajici pii jejich kmitani. Slo o zviditelnéni uzlu stojatého vInéni.
Protoze je matematicky popis téchto kmitovych médu slozity, provadime chladniho fyzikalni
experiment. Klasicky tento experiment probiha tak, Ze tenkou kovovou desku posypeme
jemnym sypkym materidlem napt. krupici a poté desku rozeznime smyccem nebo jinym
oscilatorem. Poté se zrnka krupice na desce sesypou do téch mist, ktera kmitaji s nejmensi
vychylkou. Pokud pouzijeme smycec, deska se rozezni svou zékladni rezonanc¢ni frekvenci,
ale pokud pouzivame mechanicky oscilator kde mizeme frekvence ménit, miizeme na desce
obrazec slozitéjsi. Na obr. 3.2 mlizeme vidét Chladniho obrazce, které si zakreslil pii svych
experimentech.

R blnidon s AR ealeh.,

i Jak,
5o & b & £ a. “ f’\”
A ~
‘ 2 v \
- 0
¢ ’ ==y \
br.m. 814 Ky e 61«

£ 7R s 734 v

164

P fve.

Obr. 3.2 Chladniho obrazce [5].
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3.2.1 Pouziti Chladniho obrazct v praxi

Tyto poznatky maji 1 prakticky vyznam piti zkoumani chvéni mechanickych soustav,
hledani kmitovych moédu a rozlozeni vychylky napiiklad pfi konstrukci hudebnich nastroji
nebo pii akustickém feSeni uzavienych prostor. Naptiklad vyrobcim hudebnich nastroji
pomahaji pfi Gvaze, kam by bylo dobré na kytaru umistit akusticky snima¢ nebo jak volit
vyztuhy téla nastroje, aby nebranily efektivnimu $iteni zvuku. [5]

Na obr. 3.3 jsou zobrazeny vysledky modalni analyzy kytary z prostiedi programu Ansys
pouzivajici metodu kone¢nych prvki. Vyztuhy-zebra poté umistime tam, kde je amplituda
kmitani nejmensi tzn. do modfe oznacenych mist. JelikoZ jsou tvary rezonanénich frekvenci
rizné, Casto se hleda kompromis a feSeni neni nikdy idealni. [42]

Obr. 3.3 Chladniho obrazce na téle kytary [42].
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4 Popis stavby struny

VétSina strun je tvofena jadrem a ovinutim. Jadro mé pevnostni funkci a opleteni
zajistuje navySeni hmotnosti struny a jeji ochranu zejména vaci potu a vzdusné vlhkosti.
V této kapitole budou uvedeny zejména kytarové struny, protoze jsou jedny nejrozsifengjSich
a pomérné velké mnozstvi zdroji pojednava o jejich problematice.

4.1 Rozdé€leni kytar

AKkustické — ton je po rozechvéni struny prenasen pies kobylku do zbytku téla nastroje, kde se
vlivem materidlu pfedni desky a

samotné¢  konstrukce  zvukové
skiin¢ zesili potiebné zvukové @
frekvence. Na tyto kytary se _sgg

pouzivaji jak kovové tak i
nylonové struny. Vyjimkou jsou
tzv. klasické-$panélské  kytary,
které diky své konstrukci a
materialu vyzaduji vyhradné struny
nylonové.

Obr. 4.1 Klasicka (Spanélska) kytara [40].

Elektroakustické — jedna se vétsinou o akustické kytary s pfidanym elektrickym snimacem,
ktery zajiSt'uje snadnou préci s ozvucenim.

Elektrické — tyto kytary nemaji Zzadnou vzduchovou rezonan¢ni skiin zesilujici zvuk, ale
elektronicky snimac. Ten pievadi chvéni ocelovych strun na elektricky proud, ktery se nadale
zesiluje a upravuje dle pozadavku hréace. Jelikoz Ize takto ziskany signéal snadno upravovat a
meénit, nezalezi tak na kvalit¢ zvuku struny, ale rozhodujicimi prvky jsou snimace a
reproduktory. Protoze u elektrické kytary nezalezi na jejim tvaru, mize byt vyrobena tieba i
z obycejné lopaty. [27]

Obr. 4.2 Elektricka kytara vyrobena z pracovni lopaty [39].
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4.2 Jadro strun

Jadro miZe byt vyrobeno bud’ ze syntetického materialu jako napt. nylon nebo z kovu.
Nylon se pouzivd u klasickych kytar, které maji mensi tuhost krku nez kytary typu
dreadnought majici v krku navic laditelnou vyztuz.

Analogicky se kovové jadro vyuziva u kytar s vyssi tuhosti krku. U elektrickych kytar
také zalezi na elektromagnetickych vlastnostech pouzitého materialu struny. Z pocatku se
pouzival nikl kvuli vys§imu indukovanému napéti, ale s pfichodem feritovych jader civek
snimaci, které podstatné zlepSily elektrické vlastnosti vinuti (odpor vinuti, vlastni kapacita),
se zacCala na jadra pouzivat ocel, kterd ma vyssi pevnost a je levnéjsi.

Priifez jadra je bud’ kruhovy nebo $estihranny. Sestihranny priifez nema vyznamny vliv
na kvalitu zvuku, ale pouzivd se pfedev§im z technologickych divodi pro lepsi usazeni
oplétaciho dratu. Protoze je zpravidla oplétaci drat mekéi nez jadro, pii oplétani se snadno
,»zakousne* do Sestihranného jadra a tim pddem vznikne t&€snéjsi kontakt nez u jadra kulatého.
Takova struna ma potom delsi zivotnost a nepovoluje se. U tenkych strun neni potieba opletu
a jadro ma kruhovy prufez. U smy&covych nastroju se jadro zhotovuje z kovového lanka. [23]

Na obr. 4.3 mtzeme vidét schématicky fez strunou, ktera ma Sestihranné jadro a oplétaci
drat s kruhovym prifezem.

Obr. 4.3 Struna se Sestihrannym jadrem [7].
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4.3 Ovinuti

Druh vinuti také rozhoduje o kvalité zvuku, zejména ovliviiuje dozvuk a Cistotu ténu
struny. Zejména u basovych strun je vinuti 1 nékolikavrstvé. Prvni vrstva je navinuta
nejtenc¢im dratkem (0,2-0,3mm), dalsi vrstvy jsou navijeny uz ze silngjSich drata (0,3-0,5mm).

Obr. 4.4 Basova struna

Nejbeéznéjsi je ovinuti jadra dratem kruhového priifezu. Tato konstrukce struny sice zajisti
jasny a priirazny ton, ale snadno se mezi jednotlivymi z&vity usazuji necistoty. Tuto nevyhodu
Caste¢né odstranuje vinuti pulkulovym dratem, které mtzeme vidét vlevo na obr. 4.5. Struny
maji delsi zivotnost a jsou piijemné&jsi na dohmat. Dohmat piedstavuje celkovy komfort pti
hrani na kytaru. Jde jak o tvrdost struny tak i vy§ku strun nad hmatnikem. Cim je struna méné
vzdalena od hmatniku, tim lépe. Uprostfed obrazku je struna ovinuta kovovym paskem, ktery
byva zpravidla lestény. Tyto struny se pouzivaji pro smyccové nastroje, protoze u opletu
dratem s kruhovym priiezem by se jednotlivé zing trhaly v mezerach mezi zavity.

Obr. 4.5 Ruzné typy ovijeni strun [7].
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Na obrazku 4.6 jsou od zleva prvni dvé struny pouzivané pro violoncello, které maji
vrchni oplet z tenkého hlinikového pasku a vpravo je struna kytarova ovinutd dratem

s kruhovym prufezem.
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Obr. 4.6 Violoncellové a kytarové struny

4.4 Ukondeni struny

Samotna struna je ukoncena malou kovovou kladkou nebo smyckou pro snadngjsi
uchyceni ve struniku. Od tohoto konce se také zacina struna oplétat.

Obr. 4.7 Kovova kladka pro uchyceni do struniku [9].
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5 Druhy strun

Dle rtiznych kritérii mtizeme struny d¢lit dle zptisobu hry, materialu, konstrukce a pouZiti.

5.1 Rozdéleni dle zpusoby hry

Pod pojmem zptisob hry se mysli, pomoci ¢eho zptsobujeme kmitani struny — tvorbu
tonu. U drnkacich nastroji jako jsou napfiklad kytary, mandoliny a citery se nejCastgji
pouzivaji prsty, trsatka a naprstky. Zpusob hrani je dilezité zvazit, protoze to mize vyrazné
ovlivnit Zivotnost struny. Napiiklad nemtzeme pouzivat trsatko na nylonové struny, protoze
by ostra hrana trsatka zpusobila jeji brzké ,,pretiznuti®, na rozdil od struny kovové, ktera je
pro tyto ucely konstruovani. Cim na nastroj hrajeme nam také vyrazné ovliviiuje barvu
zvuku. Pokud konkrétné na kytaru vybrnkdvame prsty, ton je mekei a o néco tlumengjsi nez
tteba pfi hie trsditkem nebo kovovym naprstkem, kdy je ton ostiejsi a vyraznéjsi.

Na obrazku mizeme vidét audiozaznam téonu A2 o frekvenci 880Hz potizeny z kytary.
Na prvnim fadku muizeme vidét pravidelny kmitocet, zplisobeny hranim prstem, velice se
podobajici funkci sinus. Pravidelnost nam také prozrazuje, ze ton neobsahuje piili§ mnoho
vysSich harmonickych frekvenci. Na druhém fadku je stejnd nahrédvka jako v ptedchozim,
avsak zde se ton tvofil pomoci trsatka. V tomto ptipad¢ jasné vidime, Ze je frekvence vyrazné
hrbolatéjsi a ma vétsi amplitudu, tudiz zni hlasitéji. ,,Hrbolatost™ nam fika, ze je zde oproti
predchozimu ptikladu pfitomno mnohem vice vysSich harmonickych kmitti a ton je pro
poslech ostiejsi a vyraznéjsi.

A A A AV AV AV AV AN
R RN N RN Y Y Y Y

Obr. 5.1 Frekvence tonu A2

Obdobn¢ pro struny urené pro hrani smyccem plati, Ze kromé tahani smyccem, by se na
né mélo brnkat pouze prsty (pizzicato), jinak by v piipadé trsatka velmi rychle doslo ke
vzniku drazek a nasledné¢ k mechanickému opotiebeni. U smyCcovych nastroju je také
pomérné dulezité zvolit vhodnou kalafunu pro smycec a velikost nastroje — strun.
Kalafuna je destila¢ni zbytek z pryskytice borovic, nebo ziskavany pti vyrobé buniciny, ktery
se pouziva pro zvyseni tfeni mezi smyccem a strunou. Obecné plati, Ze ¢im vétsi néstroj —
cello, kontrabas tim musi byt kalafuna ,lepivé$i“ aby byl hrad¢ schopen rozezvucet i
hmotnéjsi strunu. Pro housle jsou doporucovéany kalafuny tvrdé. Pfi intenzivnim pouZivani
nastroje je potieba struny i nastroj jednou za ¢as od kalafuny vy¢istit. [7]
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V udernych nastrojich jako jsou naptiklad klavir nebo cimbal se struny rozeznivaji
uderem kladivka napojeného na klavesu nebo uderem cimbalové palicky. Na tyto struny Ize i
drnkat.

5.2 Rozdéleni dle materialu

Struny muazeme také délit dle materidlu pouzitého pro jejich vyrobu. Nejcastéji se
struny vyrdbi z kovu, déale pak zpolymeri jako tfeba nylon. V minulosti, zejména ve
sttedoveéku se struny zhotovovaly ze stiev nebo spletenych zini.

5.3 Déleni dle konstrukce

Struny se také vyrabéji bud’ optedené nebo neopiedené. Neopiedené jsou zpravidla
struny nylonové nebo stievové. Tenké kovové struny jsou vyrabény taZenim, ale struny
S hlubsim ladénim se pro zvySeni hmotnosti a odolnosti oviji dratem.

oo

Obr. 5.2 Cimbalové palicky [41].
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6 Vvroba strun

V této kapitole bych se rad konkrétné¢ zamétil na samotnou vyrobu strun. Budou zde
zminény vyrobni stroje a jednoduché vyrobni postupy pti vyrobé strun kovovych, nylonovych
a sttevovych.

6.1 Vyroba stfevovych strun:

Stifevové struny nejsou spojeny pouze s historii nebo s tzv. dobovou interpretaci staré
hudby, ale v dnesni dob¢é nachazi uplatnéni pfedevsim pro smyccové nastroje. Jejich kvalita se
stale zvySuje tak aby odpovidala zvukovym a provoznim pozadavkim soucasnych hract. Pro
srovnani jsou tyto struny asi 5x draz$i nez struny kovové. Zapficiiluje to zejména dlouhy
vyrobni proces a pouziti drahych kovii pro jejich optedeni.

Vychozi material jsou tradi¢né jehnéci nebo teleci stfeva, kterd se nejprve namoci do
studené vody, aby zm¢kla. Poté se odstraiiuji dal$i blany z povrchu stfeva. Dale se tfidi dle
vnéjsiho priméru. Po vyschnuti se maceji v louhu. Potom se krouti a opét susi. Nakonec se
brousi na pozadovany pramér. [10]

Zvuk téchto strun obsahuje mnoho vysSich harmonickych frekvenci a ma
charakteristickou barvu. Zato vSak ztrdci o néco na své sile a velice rychle reaguje na
vzdusnou vlhkost, ktera muze zpisobovat jejich povolovani-zménu ladéni. [23]

6.2 Vyroba drath

Vyroba drati je pomérné dlouhy technologicky proces. Je to hutni vyrobek vétSinou
kruhovitého prifezu vyrabény z polotovart tazenim nebo valcovanim. [43]

6.2.1 Valcovani polotovaru

Polotovary (plechy) se valcuji ve valcovacich stolicich s hladkymi valci z plochych
predvalkt (plostin). Nejdiive se valcuje napiic, aby se dosahlo potfebné sitky plechu. Potom
se plech oto¢i o 90° a valcuje se na délku. Tim se dosdhne stejnomérné tloustky a
rovnomérnéjSich vlastnosti materialu v podélném i pii¢ném sméru valcovani. Pokud chceme
ziskat hladky povrch, velkou rozmérovou piesnost a dobré mechanické vlastnosti jsou
dokoncovany valcovanim za studena. Plivodnim polotovarem jsou pasy valcované za tepla.
[44]

Obr. 6.1 Valcovani polotovart [45].
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6.2.1.1 Valcovani drata

Drat do priméru 5 mm se valcuje na specialni valcovaci stolici za tepla. Valcovaci
traté jsou kontinualni. [44]

6.2.2 Tazeni dratu

Proces tazeni je zplsob tvareni za studena, kdy se polotovar protahuje otvorem
pravlaku, pfi kterém se zmenSuje pificny prifez a zvétSuje se délka. Takto ziskame piesné
rozmeéry a zlepsi se jakost povrchu. ProtoZe je material tvafen a plasticita klesa, musime ho po
urcitém poctu tazeni zihat, aby se mu vratily ptivodni vlastnosti. Pro snizeni tfeni v privlaku
musime polotovar také mazat. [46]

Obr. 6.2 Privlak [46].
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6.3 Vyroba nylonovych strun

6.3.1 VytlaCovéni

Nylonové struny se nejcastéji vyrabi vytlaCovanim, které mize byt uskutecnéno bud’
pomoci Sneku nebo pistu.

6.3.1.1 Snekové vytladovani

Princip $nekového vytlatovani je na obr. 6.3. Do nasypky se nasype polymer ve formé
granuli nebo prasku. V samotném $neku dojde k ohfevu a stlaceni coZ ma za nasledek vznik
taveniny. Ta je poté vytlaena skrz vytlatovaci hlavu. Lamacem poté nastavime pozadované
délky struny. [47]

Snekovy’* vytlaéovaci Stl‘Oj Granulat nebo prasek

Vytlacovaci hlava Ohrev

\ / \ DY
\ E

Nasypka

Exttuze

Pohon

ATNETTNS WY

| !

Lamac¢ Snek

Obr. 6.3 Snekovy vytladovaci stroj [47].

6.3.1.2 Pistové vytlacovani

Pistové vytlaCovaci stroje maji hlavni funk¢ni ¢ast pist pohdnény hydraulicky nebo
mechanicky. Pracovni ¢ast je tvofena pistem, valcem a vytlacovaci hlavou. Material pro
vytlaCovani se vklada do valce. Velikost stroje je urena maximalni vytlatovaci silou,
primérem pracovniho valce a zdvihem pistu. Tyto stroje se nejcastéji pouzivaji k vytlaCovani
materiala citlivych na teplotu jako je napiiklad fenolformaldehyd nebo materiala se Spatnymi
tokovymi vlastnostmi, jako je napt. teflon. VytlaCovany material neni namahan vysokym
smykovym napétim a lze takto vyrabét profily v pomérné tzkych vyrobnich tolerancich.
Pistové vytlacovaci stroje nemaji kontinualni vyrobni proces. [47]
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6.4 Ovijeni strun:

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vétsina strun se musi pro zvySeni hmotnosti ovijet dratem.
Pro tyto ucely slouzi rtizné oplétaci stroje. Mohou byt ru¢ni 1 plné¢ automatizované. Na
obrazku 6.4 mizeme vidét ruéni oplétaci stroj, ktery se uz v dnesni dobé nepouziva, ale je na
ném ziejmy princip oplétani. Vpravo jsou ozubend kola, ktera zprostiedkovavaji ptevod na
rychlé otacky ovijeného dratu, ktery je zarovenn diky padkovému mechanismu a zavazi
natahovan.

Obr. 6.4 Ru¢ni oplétaci stroj [14].

Na dal$im obrazku je vyfocen uz moderni stroj pro ovijeni nylonovych i kovovych strun.
Stroj je vysoce produktivni a jeho otacky jsou 20000 az 28000 za minutu. [12]

» > N
br. 6.5 Soucasny oplétaci stroj [12].
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7 Materialy strun pro hudebni nastroje

Rad bych na zac¢atku této kapitoly pojednal o pojmu zivotnost, protoze se o ném bude
Vv této kapitole casto mluvit.

Zivotnost je u strun velice relativni pojem, je obtizné méfitelna. Jedna se predeviim o co
nejdelsi zachovani kvalitniho zvuku a dale aby nepraskla. Mnohem castéjsi davod k jejich
vymeéné je, ze ztrati své akustické vlastnosti (,,pfestane hrat) nez ze by se mechanicky
poskodila. Zivotnost je také znatné ovlivnéna pééi o struny a mnoZstvi asu straveného
hranim a taky naroky hrace na kvalitu zvuku. Naptiklad profesionalni hrac¢i v orchestru si
nechavaji ménit struny co tfi mésice, studenti zakladnich uméleckych Skol po roce nebo i za
deset let.

7.1 Materily pro vyrobu jadra strun

Jednim z nejpouzivanéj$ich materiald pro vyrobu jadra strun je ocel. Byva casto
kalend a popousténd. Dale se také pouzivaji bronz nebo syntetické materialy jako je nylon.

7.2 Druhy kovovvch slitin pro vyrobu opiedeni strun:

Material optedeni se voli dle néstroje. Pokud je struna vystavena potu a agresivnimu
prostfedi, pouzivaji se oceli S Vy$§im obsahem chromu, niklu nebo rizné slitiny médi jako je
bronz nebo mosaz. Pokovené draty vzacnymi kovy jako je zlato nebo stiibro jsou sice draZzsi,
ale 1épe odolavaji korozi a nejsou tak alergenni. Nejhor$i odolnost vii¢i mechanickému
namahani maji struny s hlinikovym opiedenim — jednd se o tzv. hydrondlium. Pro své
akustické vlastnosti se pouzivaji zejména na smyccové nastroje. [23]

7.2.1 Mosaz Ms 80

Nejbéznéji pouzivany material je 9

slitina médi a zinku o poméru 80/20%.
Je to mosaz, ktery je v hudebnim
primyslu vyuzivdn nejen pro vyrobu
strun, ale 1 pro plechové dechové
nastroje. Obchodni nazev je Bronz 80-
20, ktery ma prirazné vysky a burécivé
basy. V technickych normach se pouziva
nazev tombak. Jsou to slitiny se zlutym
zabarvenim S obsahem meédi vétsim jak
80%, vyuzivajici se k vyrobé plechu,
past a dratd. Zpracovavaji se zpravidla
lisovanim ¢i tazenim. [21],[22],[7]

Obr. 7.1 Charakteristicka barva mosazi [32].

Prvek Cu Zn Pb Fe Sh Bi
Slozeni (%) 79-81 | zbytek | 0,03 0,1 0,005 0,002
Tabulka 7.1 Vlastnosti a slozeni mosazi [25].
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7.2.2 Fosforbronz

DalSim oblibenym materidlem, ktery pfiSel na trh v sedmdesatych letech minulého
stoleti je tzv. fosforbronz. Je to slitina médi, cinu a fosforu o poméru uvedeného v tabulce 7.2.
Tyto struny maji delsi Zivotnost nez struny vyrobené z piedeslého materialu. [8]

Prvek Cu Sn P Ni

Zn Fe Pb
Slozeni (%) |Zbytek|85| 0,4 0,3

0,3 0,1 0,05
Tabulka 7.2 Chemické slozeni bronzu [8].

Na obr. 7.2 mizete vidét barevné srovnani fosforbronzu (nahote) a mosazi (dole):

Obr.: 7.2 Barevné srovnani mosazi a bronzu [33].

7.2.3 Niklova ocel

Diky svym elektrickym vlastnostem se také hojné¢ pouziva niklova ocel. Obsah niklu
je 8% a jedna se ziejmé o druh austenitické korozivzdorné oceli (18:8). Tyto struny maji v&tsi
odolnost, ale obsazeny nikl ¢asto zapti¢inuje alergické reakce hrac¢tim s citlivéjsi pokozkou.

Zvuk maji velmi jasny az nevhodny pro akustickou produkci, proto se vyuzivaji hlavné u
elektrickych nastroji. [24]

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo N
SloZeni (%) 0,15 2 2 0,045 0,015 19 9,5 0,8 0,11
Tab.: 7.3 Chemické slozeni oceli [50]
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7.2.4 Hydrondlium

Jedna se o slitinu hliniku a hot¢iku. Obsah hoi¢iku se pohybuje v rozmezi 1,5 — 12%.
Tato slitina se vyznacuje vysokou odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi jako naptiklad slana

voda a proto se také s oblibou vyuziva pro stavbu trupt lodi, razeni minci nebo vyrobu strun.
[28],[29].[30]

7.2.5 Syntetické materialy

Pro vyrobu strun se také pouzivaji nekovové materidly jako je zpravidla nylon.
Protoze ma mnohem mensi modul pruznosti (sila potiebna k napnuti struny je mensi), je uréen
pro vyrobu strun klasickych kytar. Pfesné oznaceni a sloZeni tohoto materialu si firmy peclivé
stiezi, protoze se nejedna o obycejny nylon — polyamid 6.6 pouzivany naptiklad do sekacich
stroju, ale o nylon s ptesnymi vlastnostmi jako jsou naptiklad citlivost na vzdusnou vlhkost
nebo zmény teploty. [31]
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Obr. 7.3 Nylonova struna pod mikroskopem [15].

7.2.6 Kombinované materialy

Struny mohou byt slozeny i z vice materiall, napf. jadro je zhotoveno z oceli, oplet je
tvofen hedvabim, které je nakonec ovinuto postiibfenym dratkem. Tyto struny jsou velice
pfijemné na dohmat a jsou predevsim stavéné pro prstovou hru, protoze by pii pouzivani
trsatka dochazelo ke znaénému opotiebeni. I stievové struny se pro zvySeni trvanlivosti
pozdéji ovijely tenkym zlatym dratem. [23]

7.2.7 Struny ze stfev

Nakonec bych také rad zminil struny ze stfev. Jejich pouZivani neni tak rozsifené jako
V minulosti a protoze je jejich vyroba zna¢né nakladna cenové patii mezi ty nejdrazsi. Stéle
ale jesté urCuji i1 tzv. houslovy standart — nejvyssi ocenéni, které miize synteticka struna ziskat
je, ze ma hiejivy ton jako sttevova struna. Vychozi materidl jsou tradicné jehnéci nebo teleci
stieva. [23],[10]
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7.3 Srovnani mechanickvch vlastnosti nejpouzivanéj$ich materidlu

V tabulce 7.4 jsou uvedeny materialy zleva od nejodolngjsiho az po nejméné odolny.

Niklova ocel 18:8 | Fosforbronz Mosaz Ms 80 Nylon (PA 6.6)
Mez kluzu [Mpa] | Re 250 280 120 -
Mez pevnosti [Mpa] | Rm 600-900 460 310 70
Kontrakce [%] A 40 30 52 -
Modul pruznosti | [Gpa] | E 200 115 99 2

Tab.: 7.4 Srovnani mechanickych vlastnosti nejpouzivanéjSich materiala [8],[25],[31].

7.4 Pokovovéni strun

Struny mohou byt také elektrolyticky pokoveny. Casto se pouziva stéibro, které je
naneseno na meédény drat kruhového prafezu, ktery je navinut na nylonovém jadie. Diky
tomu, ze je méd’ dosti me¢kka a taznd, dochdzi k velkému opotiebeni. Tyto struny maji nizkou

Zivotnost.

7.5 Porovnani cenové naro¢nosti strun pro razné druhy nastroja

Struny se obvykle prodavaji po sadach, ale lze je koupit i samostatné. Vétsinou kdyz ale
praskne struna, méni se celd sada, protoZze by nova struna znéla vV porovnani S ostatnima moc

hlasité.
Housle | Viola | Violoncello | Kontrabas | Kytara |Mandolina| Klavir | Cimbal
Pocet strun 4 4 4 8 230 133
Cena sady
strun (K¢) |500/3000 | 500/3000 | 500/4000 |1000/5000 | 100/1500 | 200/1000 | 20000 | 13000
min/max

Tab. 7.5 Porovnani cen strun [48].
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8 Druhy a degradace strun

Struna se opotiebovava mechanicky a chemicky. Mechanickd degradace je zptisobena
samotnym hranim, udery do strun, otlaovanim o prazce nebo stalym napétim struny, které
zpusobuje unavu materialu. Takto potom na ni vznikaji vruby, na kterych se koncentruje
napéti. Chemické opotiebeni se uskutecituje hlavné potem, mastnotou a vlhkosti. Zvlasté diky
této chemické degradaci struna ztraci své akustické vlastnosti a je nejcastéjSim divodem
k vyméné.

sorString.com

Jas tonu

k

Obr. 8.1 Ktivka zivotnosti struny [16].

Cas

8.1 Mechanicka degradace

Vlivem hrani — mechanickych razi je struna ohybana, lamana a otlacena pies urcité
kritické mista na nastroji. U kytary jde pfedevsim o kobylku a prazce. Tyto kritick¢ mista
nejsou pouze na kytafe, ale v rizné podobé u vétsiny strunnych nastroji. Pokud tedy struna
praskne, stava se to vétSinou v téchto namahanych mistech. Na obrazku 8.2 vidime kobylku,
ktera tvoti nejkriti¢t&j$i misto, proto zde praska nejcastéji.
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Na dal$im obrazku 8.3 mizeme vidét poskozeni bronzového opletu zptisobené otlacenim
prazcu.

Obr. 8.3 Otlacena struna [20].

Obrazek 8.5 je pofizen z elektronového mikroskopu. Je zde zvétSen detail lomu struny.
Na obrazku lze také snadno vidét necistoty a prach mezi jednotlivymi zavity opletu jadra
struny.

Obr. 8.4 Pietrhnuta struna pod elektronovym mikroskopem [18].
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8.2 Chemicka degradace

Diky atmosférickym vliviim a reakci mezi kyselinami obsazenymi v potu a materialem
struny zacne jeji povrch korodovat, coz ma za nasledek vznik oxidl, které se usazuji mezi
zavity opletu struny. Tyto oxidy véetné dalSich necistot vyrazné plisobi na kmitani struny a to
po zvukové strance. Struna se diky nim stadva méné hlasitéjsi a ztraci tzv. zvonivost. Tomuto
jevu se snazi vyrobci piedchazet potahovanim povrchu struny odolnym polymerem zpravidla
teflonem. Ptesné slozeni tohoto materialu vyrobci opét z divodu konkurence neuvadéji.

Na obrazku 8.5 je srovnani bézné struny (vlevo) se strunou osetienou polymerni vrstvou
(vpravo).

Obrazek 8.6 je opét pofizen pomoci elektronového mikroskopu, kde vidime necistoty
mezi zavity opletu.

S

Obr 8.6 Neéisty v zavitech opletu struny [18].
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9 Ochrana a udrzba strun

Jak jiz bylo vySe uvedeno stav strun ma zasadni vliv na zvuk i ladéni néstroje. Vlivem
koroze ztraci struny zvukovou brilanci. Necistoty a oxidy maji také vliv na samotné naladéni
nastroje.

Ochrana a péce o struny by méla zacinat u samotného
hrace, ktery by si mél pted kazdym hranim umyt a vysusit ruce.
Opotiebovani a snizovani zvukové kvality 1ze vyrazné oddalit i
pravidelnym ¢&i$ténim, a to po kazdém hrani. Cistici prostiedek
Ize koupit ve vétsin¢ prodejen s hudebnimi nastroji. Obvykle
byva na béazi pomerancového ¢i citronového oleje. Tyto
prostiedky maji za kol vytvofit na povrchu struny ochranny
film a eliminovat piipadné akustick¢é vady. Nevhodné pro
¢iSténi jsou lihové roztoky, které mohou zpusobit naleptani laku
hudebniho nastroje nebo poskodit pfirozenou impregnaci
hmatniku. Struny, které jsou potazené vrstvou polymeru, neni
potieba Cistit. [26]

Obr. 9.1 Cisti¢ strun [48].

35



10 Testovani

10.1 Tahova zkouska

Tahové zkousky se mohou provadét napiiklad na pocitatem fizeném univerzalnim
zkuSebnim systému PROMI PC, ktery je urCen pro testovani pruzin a dalsi typy zkouSek.
Systém se sklada ze zkuSebniho stojanu s digitalizovanym motorickym posuvem a
Z pocitacové fidici jednotky. Stroj je dimenzovan na tahovou silu 3kN a jeho standartni zdvih
je 450mm. Posuv je vyvozen kulickovym Sroubem a matici. Pouzity software Promi-PC je
navrzen s ohledem na maximalni piehlednost a jednoduchost. [27]

Obr. 10.1 Piistroj Promi [27].

10.2 Relaxaéni zkouska

Relaxace u strun vyjadiuje, jak dlouho si dokaze udrzet své pivodni naladéni, protoze
po urcitém casovém useku natahovaci sila klesa. Tato ztrata zatizeni, relaxace postupuje
zpocatku rychle, ale pak se stava vyrazné pomale;jsi.
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11 Zavér

Tato prace vytvorfila pomérné obsahlé shrnuti informaci o problematice strun pro
hudebni néstroje. V prvé tadé¢ byl zminény historicky vyvoj materidli a technologii
vyuzivanych pii jejich vyrob¢. Dale byla objasnéna fyzikalni podstata jednorozmérného a
dvourozmérného kmiténi a jejich praktické vyuziti pfi konstruovani hudebnich nastroju. Jako
dalsi bylo uvedeno rozdéleni strun dle materialu, zptisobu pouziti, konstrukce, vyroby a
dal$ich vlivi.

Poté byly popsany jednotlivé druhy nejpouzivanéjSich materialti pouzivanych pii vyrobé
strun. Dle materialovych list bylo vytvofeno srovnani jejich mechanickych vlastnosti. U
samotnych strun nejsou dilezité pouze mechanické vlastnosti, ale tifeba i elektrické a
akustické vlastnosti - kazdy material ,,zni“ jinak. Dale také bylo vytvoieno srovnani finan¢ni
naro¢nosti strun pro rizné hudebni nastroje. VIivem profesniho ristu hrace rostou i jeho
pozadavky na kvalitu zvuku a trvanlivost, proto mizeme na trhu vidét diametralné odlisné
struny — na jedné strané jsou struny zejména pro zaky zdkladnich uméleckych skol, amatéry
nebo samouky a na druhé mizeme vidét struny urcené pro profesionalni hrace. Tento
kvalitativni rozsah jde samozifejmé ruku vruce scenou. Dalsi jsou uvedeny zplsoby
poskozovani strun. Jedna se zpravidla o chemickou degradaci nebo mechanické namahani.
Tyto vlivy se snazime eliminovat zkvalitnénim materialu nebo ochrannou vrstvou struny
zabranujici pfistupu vzduchu a potu. Také je dulezita prevence-¢isténi strun, zminéna na
konci prace.

Materialy pozivané pro vyrobu strun se stale vyvijeji a lze ocekavat, ze se jejich vlastnosti
budou stale zlepSovat. Také stievové struny zacinaji nabirat opct na popularité a jejich
vyuzivani bude Castéjsi.
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13 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Zkratka  [Jednotka | Popis
fa [Hz] | Vlastni rezonan¢ni kmity
n [-] Rad kmitu vyssi harmonické frekvence
I [m] Délka struny
m [NSZ/ mz] M¢érna hmotnost struny
v [m/s] | Rychlost $ifeni vInéni po struné
I [m] Vlnova délka
r [ka/m®] | Hustota
S [Mm*] | Protez struny
Re [Mpa] | Mez kluzu
Rm [Mpa] | Mez pevnosti
E [Gpa] | Modul pruznosti v tahu
A [%0] Taznost
PROMI-PC [-] Rizeny univerzalni zkugebni systém
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