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(&) Membransystem.

@) Bei Schaliwandlern soll Klirren durch Partial-
schwingungen der Membran verhindert werden.

Die in der Mitte geschlossene Membran (P) hat
einen Verlauf ihrer Wandstérke (h), gemessen in
Richtung ihrer Achse (1), der in einem mittleren
Ringbereich zur Membranachse (1) hin ansteigt und
von diesem Ringbereich ausgehend zur Membran-
mitte hin immer steiler ansteigt, whrend er zum
Membranrand (Ro) immer steiler abiiilt.

Das Membransystem ist insbesondere als
Schaliwandler mit Kalottenschwinger einsetzbar.
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Membransysterh

Die Erfindung betrifft ein Membransystem nach
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. Ein sol-
ches System ist bekannt aus der US-PS 4,532,383.
Aufilerdem sei hingewiesen auf die DE-PS 30 36
030, DE-OS 36 22 526 und die verdffentlichte
internationale (PCT-) Anmeldung 87-00275.

Die Erfindung ist anwendbar flir eine Membran
oder ein Membranteil von Membransystemen flr
Schallwandler, insbesondere Lautsprecher aller Art,
z.B. fiir Kalottenstrahler, flir Druckkammersysteme,
fir ein Mittelteil eines Lautsprecherkonus oder ei-
ner -platte. Bei solchen Anwendungen flihren uner-
wiinschte Partialschwingungen zu Verzerrungen bei
den abgestrahiten Schallschwingungen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Membransy-
stem anzugeben, bei welchem die Verzerrungen
abgestrahlter Schallschwingungen gering sind ge-
geniiber den Schwingungen seines Antriebes.

Diese Aufgabe wird geldst durch das Mem-
bransystem mit den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den
Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung beruht auf Berechnungen und
Versuchen, die ergeben haben, daf mit der gefun-
denen Bemessungsvorschrift gute mechanische Ei-
genschaften einer Membran mit der Folge erzielt
werden kdnnen, daB sidrende Partialschwingungen
weitgehend vermieden werden. Um solche Partial-
schwingungen einzuddmmen, muB bei der Mem-
bran von innen nach auBen ein bestimmiter Verlauf
der Biegesteifigkeit und des Flachentrdgheitsmo-
mentes eingehalten oder angendhert werden.

Vorzugsweise wird dabei auf versteifende Stre-
ben oder Fachwerke verzichtet und statt dessen
eine bevorzugt massive Gestalt gewdhlt, zu der
allerdings auch gesch3umte Varianten zu rechnen
sind.

An der im Patentanspruch 1 genannten Befesti-
gungszone am Rand fiir die Befestigung des An-
tnebes der Membran kann auch ein Randring vor-
gesehen sein, welchen die Membran an ihrem
Rand aufweist und der seinerseits ortsfest einge-
spannt ist, damit eine Flhrung der Membran in
Axialrichtung gewéhrleistet ist. Es kann sich bei der
Befestigungszone aber auch um die Zone handeln,
wo die Membran mit einer Konusmembran eines
Lautsprechers verbunden ist. wober die Membran
den Innenrand oder das Zentrum der Konusmem-
bran Uberdeckt oder tiberbriickt.

Auch bei der Ausfilhrungsform. ber welcher die
Membran das Zentrum emner Konusmembran koaxi-
al Uberbrickt. kann sich die Befestigungszone. wo
die Membran mit der Konusmembran verbunden
1st. und der Antrieb beim selben Radialkoordinaten-
wert befinden.
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Anhand der Zeichnungen werden Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung erldutert.

Figur 1 zeigt eine Hé&lfte eines Schnittes
entlang eines Durchmessers eines Membransy-
stems fiir einen Lautsprecher,

Figur 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Lautsprechers im Schnitt,

Figur 3 stellt eine Hilfte eines Schnittes ei-
nes weiteren Membransystems im Prinzip dar.

Figur 1 zeigt eine Halfte eines Radialschnities
durch eine Konusmembran M, die an ihrem inneren
Rand mit einer Radialfihrung R; (nicht zwingend)
und einem elektromagnetischen Antrieb E versehen
ist, der in Richtung der Membranachse 1 wirkt. Die
Konusmembran ist biegesteif, ringférmig, rotations-
symmetrisch und konisch. Der Antrieb ist zugleich
Membran- und Konusmembranantrieb.

Die in Richtung der Membranachse 1 gemes-
sene Wandstdrke H der Konusmembran M verdn-
dert sich in Abhdngigkeit von einer Radialkoordina-
te r, die im Zentrum der Membran P mit dem Wert
r = 0 beginnt, am inneren Rand den Wert r = 1
aufweist und am &duBeren Rand der Konusmembran
ihren Maximalwert r = R erreicht. Dort geht die
Konusmembran M in einen Randring Rr Uber, der
biegeelastisch und ringférmig ist sowie die Gestalt
einer Sicke aufweist. (Es kann auch ein Randring
mit mehreren Sicken zur Anwendung gelangen).
Die ebenfalls in Richtung der Membranachse 1
gemessene Wandstirke S des Randringes verrin-
gert sich in Richtung einer Abstandskoordinate s
von s = 0 ausgehend bis zum AuBenrand. Der
Randring Rr weist an seinem AufBenrand einen
ringférmigen Fortsatz F auf, der zur Einspannung
des Randringes und damit indirekt auch der Mem-
bran M dient.

Innerhalb des inneren Randes der Konusmem-
bran M befindet sich nun eingeklebt eine roations-
symmetrische, biegesteife Membran P, die als Ka-
lottenschwinger und als Staubschutz flir den An-
trieb E dient. Die Wandstirke h dieser Membran P
verdndert sich in Abhangigkeit von der Radialkoor-
dinate r die in der Membranachse 1 mit dem Wert
r = 0 beginnt und fiir die Membran P bis zu dem
Grenzwert r = Ro am Plattenrand duft.

Bei r = R¢ sind die Konusmembran M und die
Membran P miteinander in nicht n&her dargestellter
Weise verkiebt. Die Klgbestelle wird Befestigungs-
zone genannt. lhre radiale Ausdehnung i1st in der
schematischen Figur 1 ais vernachidssigbar klen
angenommen worden. Die Membran P und die
Konusmembran M kdnnen auch emnstiickig herge-
stellt sein. Dann weichen die Verldufe der Wand-
stdrken h und H in der Umgebung des Radialkoor-
dinatenwertes r = Rg (x = Rg = 1) von den
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aufgrund theoretischer Uberlegungen errechenba-
ren Werten in der Praxis ab; denn theoretisch ist
die Wandstérke bei r = Ro verschwindend klein,
was nattirlich in der Praxis nicht realisierbar ist.

Die Membran P, angetrieben durch den Antrieb
E in Gestalt einer Schwingspule, wirkt als Kolben-
schwinger. thre Wandstérke h nimmt in einem mitt-
leren Ringbereich um Ro/2 herum mit sinkenden
Werten der Radialkoordinate r zu. Der Minimalwert
der Wandstédrke h wird bei r = Ro erreicht und der
Maximalwert bei (oder in der Praxis nahe) r = 0.
Ausgehend vom mittleren Ringbereich féllt die
Wandstérke h - immer gemessen in Achsrichtung -
in Richtung zum Membranrand (v = R) zunehmend
steiler ab, wéhrend sie in Richtung zur Membra-
nachse 1 zunehmend steiler zunimmt. Die Wand-
stérke h folgt mit zuldssigen Toleranzen von £+ 5 %
bevorzugt der Beziehung h = ¢ * (1-x3)™ * x" mit
X = rRo, ¢ = Konstante, m = 0,1 .. 04, n =
-0,05 .. -0.2 (bevorzugt m = 0,2, n = -0,1).
Zwischen dem Maximum und dem Minimum ver-
|4uft die Wandstdrke h selbst, aber auch deren Zu-
bzw. deren Abnahme {(also der Differentialquotient
dh/dr) stetig oder wenigstens stlickweise angend-
hert stetig (quasistetig). Dies trifft jedenfalls in ei-
nem Bereich zu, der sich von r = 0,05 Ro bis an
die Befestigungszone um r = Ry ersireckt; denn
die Befestigungszone am Rand muB aus den oben
angegebenen Griinden unter Umstdnden bei Aus-
sagen Uber den Wandstdrkeverlauf ausgenommen
werden, und dhnliches gilt fiir einen kleinen Mitten-
bereich um die Membranachse 1 herum, wo die
Wandstérke theoretisch unendlich groB sein mifte,
was aber in der Praxis nicht mdglich ist.

Der Betrag der Konstanten ¢ und damit der
Mittelwert der Wandstdrke der Membran, wird in
bekannter Weise entweder aufgrund von Erfah-
rungswerten mit Sicherheitszuschligen oder auf-
grund von Berechnungen oder Versuchen festge-
legt. Dabei ist die Festigkeit des gew&hlten Materi-
als zu berlcksichtigen und auch dessen Dichte
(spezifisches Gewicht), denn von den bewegten
Massen hingt die untere Grenzfrequenz eines
Schallwandlers ab. An sich wiirde man die Wand-
stdrke gerne mdglichst klein wahilen, muf aber mit
Rucksicht auf die Gefahr von Ermiidungsbriichen
und auf die Gefahr von Klirrerscheinungen (z.B.
aufgrund von Membranverformungen) Mindest-
wandstdrken einhalten. Die Wandstédrke muf also
in Ubereinstimmung mit der bisherigen Praxis so
gewdhlt sein, daB bei der maximalen Auslenkung
(die abhZngig ist von der vorgegebenen maximalen
Belastbarkeit des Schaliwandlers) der Membran
weder ErmUdungsbriiche noch unzuidssiges Klirren
auftreten.

Die Membran besteht bevorzugt aus homoge-
nem oder geschdumtemn Material mit glatter Ober-
fliche; wenn ein hdherer Aufwand und damit hdhe-
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rér Preis zugelassen ist, werden Sandwich-Formen
bevorzugt.

Der schematisch im Schnitt in Figur 2 gezeigte
Lautsprecher weist einen permanenimagnetischen
Ringmagneten 2 mit weichmagnetischem Kern 3
und mit einer Polplatte 4 auf. Im Luftspalt des
damit gebildeten magnetischen Kreises befindet
sich ein Membranantrieb E~ an einem Hohizylinder
Z, der durch eine Radialflihrung Rf geflhrt ist und
{iber den eine Konusmembran M angetrieben ist.
Dabei handelt es sich um eine sogenannte Nawi-
Membran (nicht abwickelbare Membran) die von
der Konusform (Figur 1) abweicht, aber dennoch
ein der Figur 1 entsprechendes Wandstérkeprofil
aufweist. Die Konusmembranform &hnelt einem Ex-
ponentialtrichter.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf verwiesen,
dafB die Vorschriiten fir die Ausflihrungsformen der
Erfindung mit Membran auch auf andere Membran-
Grundformen anwendbar sind, z.B. auf glockenf&r-
mig gewdlibte.

Bei dem Beispiel nach Figur 2 félit die Radial-
koordinate fiir den Membranantrieb E  nicht mit der
Radialkoordinate fir den Rand der Membran P
zusammen. Betrachtet man allerdings nur die
Membran P, so wird diese tatsdchiich an ihrem
Rand von der Konusmembran M unmittelbar ange-
trieben, die Konusmembran ist also "Antrieb" flr
die Membran.

Die Konusmembran M geht an ihrem Aufien-
rand Uber in einen Randring R,, dessen Fortsatz F
an einem Lautsprecherkorb 5§ befestigt ist, der sei-
nerseits mit der Polplatte 4 verbunden ist. Flir den
Randring gilt das im Zusammenhang mit Figur 1
Gesagte.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt einer anderen
Membran P’, wobei der Verlauf der Wandstérke h
aber wieder derselbe wie in Figur 1 ist. In der Mitte
ist die Membran mit einem Gewicht belastet, be-
stehend aus einem stabfdrmigen Verbindungsglied
G und einem daran befestigten K&rper K, der wie-
derum mit einer Zentriermembran Z verbunden ist,
welche am Rand in einem ortsfesten Lager L gela-
gert ist. Die durch das Verbindungsglied G. den
Kérper K und teilweise auch durch die Zentrier-
membran Z gebildete Masse bildet einen Ersatz flr
diejenige Masse, weiche die Membran P dadurch
in der Mitte nicht aufweist, da die Wandstérke h
hier nicht gegen Unendlich geht, wie es eigentlich
entsprechend der Formel h = ¢ * (1-x3)™ * x" der
Fall sein mifBte.

Anspriiche
1 Membransystem mit 1n der Mitte geschlos-

sener rotationssymmetnischer Membran enes
Schallwandlers, die nahe ihrem Rand Uber eine
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ringfSrmige Befestigungszone flr einen Antrieb an-
getrieben ist und in einem mittleren Ringbereich
zwischen Membranrand (R,) und -achse (1) einen
Verlauf der-in Richtung der Membranachse (1) ge-
messenen Wandstérke (h) aufweist, der zur Mem-
branachse (1) hin ansteigt, wobei der Verlauf zwi-
schen der Befestigungszone am Membranrand (R,)
und einem Mittenbereich, der sich mit einem
Durchmesser von weniger als 5 % des Membran-
durchmessers um die Membranachse (1) erstreckt,
stetig oder quasistetig ist und von dem mittleren
Ringbereich ausgehend bis zur Befestigungszone
am Membranrand (R,) hin zunehmend steiler ab-
fallt dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf vom
mittleren Ringbereich ausgehend zum Mittenbe-
reich hin zunehmend steiler ansteigt.

2. Membransystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB in einem ringfGrmigen Bereich
von 20% bis 70% des Membranradius (R,) ein
Wendepunkt (W) des Wandstérkeverlaufes liegt.

3. Membransystem nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, da8 der Wendepunkt (W) in einem
Bereich von 30 % bis 60 % des Membranradius
(Ro) liegt.

4. Membransystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Membran (P) bei 5 % ihres Membranradius
{R,) ungefdhr doppelt so dick oder dicker ist als
bei 95 % des Membranradius (R,).

5. Membransystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
am Mittenbereich ein Gewicht (G, K, Z) angeordnet
ist, das aus einem anderen Material besteht als die
Membran (P).

6. Membransystem nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB sin Verbindungsglied (G) zwi-
schen dem Mittenbereich und einer Zentriermem-
bran (Z) Teil des Gewichtes ist.

7. Membransystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB
der Wandstérkeverlauf innerhalb eines Werteberei-
ches von x = 5 % bis x = 90 % der Beziehung h
=c* (1_X2)m o xn
folgt, wobei x die auf den Membranradius (Ro)
normierte Radialkoordinate ist, die senkrecht auf
der Membranachse (1) steht, ¢ eine Konstante, h
die in Richtung der Membranachse (1) gemessene
Wandstarke und m = 0,1 ... 0,4, n = -0,05 ... -0.2
1ist und Toleranzabweichungen von £ § % zugelas-
sen sind.

8. Membransystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet. daB m = 0,2und n = -0.1 1st.

9 Membransystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. dafl
die Matenaldichte und oder der Elastizitdtsmodu!
des Membranmaterials unabhZngig von der Radial-
koordinate (r), die senkrecht auf der Membranach-
se (1) steht, soweit konstant ist, wie es mit Ublichen
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Herstellungsmethoden erzielt wird.

10. Membransystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Materialdichte von einem Kernbereich ausge-
hend in beide Axialrichtungen (A, B) zunimmt.

11. Membransystem nach einem der Ansprii-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Membran aus homogenem oder quasihomogenem,
insbesondere geschdumtem Material besteht.

12. Membransystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die
Membran (P) nur beziiglich ihrer Umhillenden ro-
tationssymmetrisch ist und aus einem geschdum-
ten oder als Fachwerk oder wabenfSrmig gebilde-
ten Kern zwischen zwei festeren Deckschichten
besteht.

13. Membransystem nach einem der vorherge-
henden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Membran (P) den achsnahen Bereich einer
ringférmigen zweiten Membran M) Uberbriickt, wel-
che den Antrieb flir die erstgenannte Membran (P)
bildet.
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