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(54) AKUSTISCHER WIDERSTAND, INSBESONDERE FUR ELEKTROAKUSTISCHE WANDLER
(57) Die Erfindung betrifft einen akustischen Widerstand, 6 8 6 ) g 5 6 8
vorzugsweise fir elektroakustische Wandler, bestehercl)d aus
zwei oder mehreren mit einer groBen Anzah! von Durch- c - > ~ep v
gangslochern versehenen, distanziert zueinander angeord- L ’4_(//I||'/////'//4W_!/_//_’(_/4,7// [/
neten Lochplatten, so daf3 der Schall durch die Locher und e N RS ST B RSN
durch die zwischen den Lochplatten liegenden Hohiraume
Dabei ist vorgesehen, daB die Lochplatten (5, 7) mit
Erhebungen (6) versehen sind, auf denen sie berihrend
aufeinander aufliegen, wobei die Hohe der Erhebungen (6)
so niedrig gewahlt ist, daB3 im interessierenden Frequenzbe-
reich der frequenzunabhangige Anteil des akustischen
Widerstandes wesentlich hoher ist als der frequenzabhan-
gige Anteil.
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Die Erfindung betrifft einen akustischen Widerstand, insbesonders fir elektroakustische Wandler,
bestehend aus zwei oder mehreren mit einer grofen Anzahl von DurchgangslSchern versehenen, distanziert
zueinander angeordneten Lochplatten, so daB der Schall durch die Ldcher und durch die zwischen den
Lochplatten liegenden Hohirdume hindurchtritt.

Elektroakustische Wandler bendtigen, gleichgiiltig, ob sie als Schallsender oder Schallempfédnger
ausgebildet sind, akustische Reibungswiderstédnde, sei es zur Dampfung einer Spitze im Frequenzgang
oder zur Herstellung eines phasendrehenden Gliedes, zur Ausbildung einer Richtcharakteristik od.dgl.

Bekannte Materialien fir akustische Widerstdnde sind Filz, Faservlies, Filterpapier, offenporiger
Schaumstoff, Metall- oder Textiigewebe, auch feinstgelochte Metall- oder Kunststoffolien werden verwendet.
Vielen dieser Materialien haftet der Nachteil an, da8 sie nicht fiir akustische Zwecke konzipiert wurden und
daher oft sehr groBe Toleranzen in ihren akustischen Werten aufweisen. Dies gilt insbesonders fiir Filze und
Faserviiese. Metallgewebe und gelochte Metail- oder Kunststoffolien wiederum sind im aligemeinen sehr
teuer.

Es wird daher seit langem versucht, akustische Reibungen im SpritzguBverfahren aus Kunststoff zu
realisieren, da dies eine einfache und billige Herstellungsmethode darstellt. Schon in der DE-AS 2 206 093
wurde ein ringfSrmiger Schlitz in einem Kunststoffteil beschrieben, der die Membranbewegung eines
Telefonwandlers bedimpft. Scheibenfdrmige Schlitze von 0,01 - 0,025 mm wurden in der DE-PS 1 041 082
vorgeschlagen. Ein justierbares Kunststoffspritzwerkzeug wurde in der AT-PS 337 793 vorgeschlagen, mit
dessen Hilfe Platten oder Wandlerumspritzungen mit einer Vielzahi von Lchern hergestelit werden kdnnen.
Diese Ldcher ergeben dann die notwendige akustische Reibung.

Waeiters wird in der AT-PS 378 306 die Herstellung von Lochreibungen mittels eines Lasers beschrie-
ben. In der GB-PS 670 868 wird ein akustisches Filter vorgeschlagen, das aus zwei oder mehreren
Lochscheiben besteht, die gegeneinander verdreht und im Abstand zueinander verdndert werden k&nnen.
Bei dieser Anordnung kann die Filtercharakteristik durch Verdrehen der beiden Lochplatten gegeneinander
und durch Anderung des Abstandes zwischen den Platten verdndert werden.

In der AT-PS 378 306 wird aus dem Akustikstandardwerk von H.Olsen "Acoustical Engineering”, van
Nostrand Comp. (1957) zitiert, daB jeder durch L8cher oder Spalten gebildete akustische Widerstand aus
einem frequenzunabhingigen und einem frequenzabhdngigen Anteil besteht. Fir ein zylindrisches Loch
wird dort formeimiBig angegeben, daB der frequenzunabhangige Anteil verkehrt proportional der 4. Potenz,
der frequenzabhingige Anteil jedoch verkehrt proportional der 2. Potenz des Lochradius ist.

Eine Verkleinerung des Lochdurchmessers wird daher zu einer Zunahme des gesamten akustischen
Widerstandes fihren, wobei jedoch der frequenzunabhéngige Anteil Uberproportional zunehmen wird.

Zur Beeinflussung des Frequenzganges eines elektroakustischen Wandlers werden sehr hiufig Vorsét-
ze benutzt, die in Form eines Helmholtz-Resonators ausgebildet sind. Diese Resonatoren bestehen aus
mindestens einem Luftvolumen und mindestens einer Luftmasse und haben ganz aligemein den Zweck,
den Frequenzgang des Wandlers zu verbessern, wie es in der DE A1 36 30 951 beschrieben wird. Es
kénnen aber auch unerwiinschte Resonanzen des Wandlerelementes verschoben bzw. abgeschnitten
werden. Eine besondere Ausgestaltung des Raumes vor dem schwingenden Element wird in der DE A1 30
07 773 beschrieben. Durch geeignete Wah! der Schalldfinungen wird eine Verringerung der unerwiinschten
Uberh&hungen erreicht. Wo Wandler eine deutliche Empfindlichkeitsspitze in einem Frequenzbereich
haben, der gar nicht ibertragen werden soll, werden diese Vorsitze als TiefpaB ausgefuhrt, wie dies 2.B. in
der DE A1 28 31 401 und der DE A1 31 07 344 beschrieben wird. Sehr haufig werden zusitzlich noch
frequenzunabhingige Ddmpfungen z.B. in Form von pordsen Schaumstoffen in diese Vorsdtze eingelegt.
Anordnungen dieser Art werden in der DE A1 32 07 695 und der DE A1 30 07 808 unter Schutz gestelit.
Die DE A1 28 03 885 beschreibt eine Schutzkappe ohne besondere akustische Wirkung auBer, daB durch
sie eine Dampfungsscheibe in Position gehalten wird.

Bei allen diesen Vorsitzen handelt es sich immer um Einrichtungen, die erfindungsgemaB einen nicht
ebenen Frequenzgang besitzen. Zur gleichmaBigen Dampfung Gber einen groBeren Frequenzbereich
missen dann hiufig zusétzliche Teile verwendet werden.

Sehr oft werden in der Akustik jedoch frequenzunabhéngige Widerstdnde gewunscht. Die Erfindung bhat
es sich daher zum Ziel gesetzt, einen akustischen Widerstand zu schaffen, der Uber einen weiten Bereich
frequenzunabhingig ist und billig hergestelit werden kann.

im einfachsten Fall wird der akustische Widerstand erfindungsgem&B durch zwei aufeinander liegende
Lochplatten realisiert, die mit Erhebungen versehen sind, sodaB zwischen ihnen ein Hohlraum gebildet wird.
Die Lochplatten miissen dabei so aufeinander gelegt werden, daB deren Lcher nicht lbereinander zu
liegen kommen.

Wird dieser Widerstand nun von einer Seite beschallt, so tritt der Schall durch die L&cher der ersten
Lochplatte hindurch, 1duft dann zwischen den Platten weiter und tritt bei den L&chern der zweiten Lochplatte
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wieder aus.

Die H&he der Erhebungen wird so niedrig gewdhlt, daB im interessierenden Frequenzbereich der
frequenzunabhingige Anteil des akustischen Widerstandes wesentlich hdher ist als der frequenzabhéngige
Anteil. Die Hdhe der Erhebungen kann dabei aus der Formel flir den akustischen Widerstand einer
Spaltreibung, nach Olson, "Acoustical Engineering”, Van Nostrand Comp, New York, (1857) abgeschatzt
werden:

Ruw . 12gwrf
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2= " s

Viskositatskoeffizient der Luft, 1,86.107> kg/m.sec

Tiefe des Spaltes

Lange des Spaltquerschnitts

Dicke des Spaltquerschnitts

Dichte der Luft, 1,2 kg/m3

Frequenz der Schallwelie

Unter der Annahme, daB der frequenzunabhéngige Teil der Reibung immer mindestens 5 mal groBer sein
soll als der frequenzabhidngige ergibt sich daraus z.B. flr den Hérirequenzbereich von 20 - 20000 Hz eine
maximale Dicke des Spaltes von 16L. Beschrinkt man sich auf den Sprachfrequenzbereich bis 4000 Hz, so
genilgt unter den gieichen Voraussetzungen eine Spaltdicke von 35u.

Wie aus der Formel ersichtlich, steigt der Wert des akustischen Widerstandes an, wenn die Spaltdicke
verringert wird. Missen sehr diinne Spalte verwendet werden, k3nnen dann besonders hohe Werte der
akustischen Reibung auftreten.

Um zu verhindern, daB der akustische Widerstand zu hoch wird, wird erfindungsgemaB die Anzahl der
Ein- und Austrittsidcher sehr gro8 gewahit, wodurch viele parallele Schaliwege gebildet werden. thre
Einzelwiderstinde summieren sich nach den bekannten Regeln der Widerstandsaddition zum Gesamtwider-
stand. Je mehr Eintrittsidcher daher vorhanden sind, umso niedriger wird der Wert des erfindungsgemaBen
akustischen Widerstandes sein.

Zusammen mit dem Durchmesser der Ein- und Austrittsidcher sowie der H8he der Erhebungen gibt die
Anzah! der wirksamen Ein- und Austrittsidcher eine einfache Mdglichkeit, den Widerstandsbereich zu
bestimmen.

Um eine gute statistische Verteilung der Einzelwiderstinde zu erreichen, sollen die L8cher und die
distanzierenden Erhebungen gleichmé8ig Uber die ganze Lochplatte verteilt werden.

Die Anordnung der L3cher kann vorzugsweise so erfolgen, daS von jedem Eintrittsloch zu einem
einzigen Austrittsioch ein deutlich kiirzerer Weg existiert als zu den Ubrigen Léchern der folgenden Platte.
Dadurch wird der gro8te Teil des eintretenden Schalls entlang dieses Weges verfaufen.

Durch Verschieben der Lochplatten gegeneinander kann dann der akustische Widerstand in erster
Nzherung proportional zu der Weginderung zwischen Eintritts- und Austrittsloch verdndert werden.

Die Erhebungen selbst kénnen auf verschiedene Art realisiert werden. Bei Kunststoffteilen kdnnen sie
schon in der Werkzeugform enthalten sein.

Eine andere Mdgiichkeit, den Abstand zwischen den Lochplatten zu realisieren, besteht darin, die
beteiligten Oberfldchen mit einer definierten Rauhigkeit zu versehen, wie dies z.B. durch Sandstrahlen
geschehen kann. Bei Kunststoffteilen kann die gewiinschte Oberflachenrauhigkeit direkt beim Spritzen
hergestellt werden. In diesem Fall kann mit besonders guten Ergebnissen gerechnet werden, da alle Teile
gleich aussehen, und wegen der statistischen Verteilung der Erhebungen die akustischen Widerstande eine
sehr geringe Streuung aufweisen werden.

Nach DIN 4766 wird die Oberflachenrauhigkeit in Klassen N1..N12 eingeteilt. Durch Angabe dieser
Rauhigkeitsklasse kann der wirksame Abstand der Lochplatten technisch reproduzierbar angegeben werden,
da der Mittenrauhwert R, dabei in etwa dem wirksamen Abstand der Lochplatten entspricht.

Die Erfindung wird in der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen an Hand der Zeichnung
ndher erldutert. Die Fig. 1 zeigt einen elektroakustischen Wandler mit einem erfindungsgemafen akusti-
schen Widerstand. In Fig. 2 ist dieser ausschnittsweise im Querschnitt dargestelit. Fig. 3 zeigt ein
AusfUhrungsbeispiel mit definierter Oberflachenrauhigkeit. Die Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrung mit kreisrunden
Lochplatten und Fig. 5 die gleiche Anordnung, jedoch mit einer Verdrehung der Lochplatten um 225°. Die
Abhingigkeit des Widerstandswertes vom Drehwinkel zeigt Fig. 6. Die Fig. 7 und 8 zeigen Austlhrungen

~@Q a2 F



10

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 400 910 B

mit drei Lochplatten mit verschieden langen Schallwegen und die Fig. 9 ein Beispiel, bei dem eine
Lochplatte in das Wandlergehduse integriert ist.

In Fig. 1 ist schematisch ein Schallwandier, bestehend aus Membran 1, Elektrode 2, Gehduse 3 und
erfindungsgemiBem akustischen Widerstand 4 dargestellt. Die Bewegung der Membran 1 wird durch den
erfindungsgemaBen akustischen Widerstand 4 bedampft.

Ein einfaches Ausfiihrungsbeispiel dieses Widerstandes zeigt ausschnittsweise die Fig. 2. Die dem
Schall zugekehrte Lochplatte 5 ist mit Erhebungen 6 versehen, auf denen die zweite Lochplatte 7 berlihrend
aufliegt. Der Schalleintritt erfolgt durch L&cher 8 an der dem Schall zugewandten Lochplatte 5. Der Schall
wird sich durch den Hohlraum 9 zwischen der ersten und zweiten Lochplatte in Richtung zum néchstgele-
genen Loch 10 der zweiten Lochplatte fortpflanzen und durch dieses Loch die zweite Lochplatte 7
verlassen. Ein Schallweg ist durch den Pfeil 11 gekennzeichnet.

Der akustische Widerstand eines einzelnen Schallweges ergibt sich als die Summe der in Serie
angeordneten Einzelwiderstinde der folgenden drei akustischen Elemente: Eintrittsloch 8, Hohiraum 9
zwischen Ein- und Austrittsloch und Austrittsloch 10.

Ein Ausfiihrungsbeispiel mit zwei Lochplatten 5,7, bei dem deren Distanzierung durch eine definierte
Oberflichenrauhigkeit bewirkt wird, ist schematisch in Fig. 3 dargestelit.

Die Verwendung einer groBen Anzahl von Durchgangsiéchern in den Lochplatten ist ein weiteres
Merkmal der Erfindung. Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit kreisrunden Lochplatten in der Draufsicht.
Dabei sind die Ldcher 8 der oberen Lochplatte schwarz, die Lcher 10 der unteren Lochplatte weil
gekennzeichnet.

Ein akustischer Widerstand kann selbstverstdndlich auch durch mehrere Lochplatten realisiert werden,
wobei die Durchgangsidcher jeder Platte im Verhdltnis zur vorhergehenden Platte versetzt angeordnet
werden. Fig. 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit drei Lochplatten 12, 13, 14. Der Schallweg ist schematisch
durch einen Pfeil 15 eingezeichnet.

Die Veranderung des Widerstandswertes kann bei allen Ausflihrungsformen durch die Verdnderung des
Schailweges zwischen Eingangsioch und Austrittsloch erreicht werden. Dies geschieht am zweckmaBigsten
durch die Verschiebung einer oder mehrerer Lochplatten gegeneinander.

Bei kreisrunden Platten kann dies vorteilhaft durch Verdrehen geschehen, wie dies in der Fig. 5
dargestellt ist. Fig. 6 zeigt den Wert des akustischen Widerstandes in Abh#ngigkeit vom Drehwinkel.

Bei anders geformten Platten ist in analoger Weise eine Verschiebung denkbar. Bei einem Mehrplatten-
system kdnnen eine oder mehrere Lochplatten gegeneinander verschoben werden, um eine Anderung des
Widerstandswertes zu erreichen. Fig. 8 zeigt am Beispiel des Dreiplattensystems der Fig. 5, wie sich der
Schallweg durch Verschieben der mittleren Lochplatte dndert.

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, bei der eine Lochplatte als Teil des Gehduses 16 ausgefihrt
ist. Die darauffolgende Lochplatte 17 kann dann z.B. durch Einschnappen, Kleben oder durch eine
UltraschallverschweiBung leicht in bekannter Weise montiert werden.

Durch die vorgeschlagenen MaBnahmen kann der erfindungsgemafe Widerstand einfach auf einen
gewlinschten Wert eingestellt werden. Dies ist besonders bei hochqualitativen Wandlern notwendig, wo
enge Toleranzen gefordert sind, aber durch die Verwendung Ublicher Materialien nicht realisiert werden
kdnnen.

Patentanspriiche

1. Akustischer Widerstand, vorzugsweise flir elektroakustische Wandler, bestehend aus zwei oder mehre-
ren mit einer groBen Anzahl von Durchgangsldchern versehenen, distanziert zueinander angeordneten
Lochplatten, so daB der Schall durch die L&cher und durch die zwischen den Lochplatten liegenden
Hohirdume hindurchtritt, dadurch gekennzeichnet, daB die Lochplatten (5, 7) mit Erhebungen (6)
versehen sind, auf denen sie berlihrend aufeinander aufliegen, wobei die H6he der Erhebungen (6) so
niedrig gewihlt ist. daB im interessierenden Frequenzbereich der frequenzunabhéngige Anteil des
akustischen Widerstandes wesentlich hdher ist als der frequenzabhéngige Anteil (Fig. 2).

2. Akustischer Widerstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Lochplatten (5, 7)
anstelle von Erhebungen (6) eine definierte Oberfldchenrauhigkeit autweisen (Fig. 3).

3. Akustischer Widerstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der berChrenden
Erhebungen (6) benachbarter Lochplatten (5. 7) mindestens so groB wie die Anzahl der Locher (8, 10)
einer Platte ist.
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Akustischer Widerstand nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daB die Lécher auf den Lochplatten, vorzugsweise gleichmaBig verteilt, angeordnet sind.

Akustischer Widerstand nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Lochpiatten aus Kunststoff hergestellt sind, wobei mindestens eine Lochplatte integrierender
Bestandteil des Gehiuses (16) des elektroakustischen Wandlers ist (Fig. 9).

Akustischer Widerstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der Widerstandswert durch
gegenseitiges Verschieben einer oder mehrerer Lochplatten verdnderbar ist, bzw. bei kreisformig
ausgebildeten Lochplatten der Widerstandswert durch gegenseitiges Verdrehen der Lochplatten verén-
derbar ist (Fig. 4 bis 8).

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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