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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft akustische Hérner. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung akustische
Hoérner mit Schlitzen oder kleinen Offnungen.

[0002] Ein Horn ist ein akustisches Werkzeug beispielsweise aus Aluminium, Titan oder Sinterstahl, das me-
chanische Schwingungsenergie auf ein Werkstuck tbertragt. Die Verschiebung oder Amplitude des Horns ist
der Spitze-Spitze-Wert der Bewegung der Stirnflache des Horns. Das Verhaltnis der Hornausgangsamplitude
zur Horneingangsamplitude ist die Verstarkung. Die Verstarkung ist eine Funktion des Masse- oder Volumen-
verhaltnisses zwischen den Eingangs- und Ausgangsabschnitten des Horns. Im allgemeinen stimmt bei Hor-
nern die Amplitudenrichtung an der Ausgangsflache des Horns mit der Richtung der angreifenden mechani-
schen Schwingungen am Eingangsende uberein.

[0003] Ein akustisches Horn Ubertragt bzw. flihrt Energie mit ausgewahlter Wellenlange, Frequenz und Am-
plitude zu. Typischerweise Ubertragt das akustische Horn Energie mit Ultraschallpegeln und wird als Ultra-
schallhorn bezeichnet. Im allgemeinen werden Ultraschallhérner mit einer Eigenfrequenz von etwa 20 kHz her-
gestellt. Die Lange des Horns ist gleich einem ganzzahligen Vielfachen einer Halbwellenlange des verwende-
ten Materials. Jedes Horn weist fur jedes ganzzahlige Vielfache einer Halbwellenlange eine Knotenebene auf.
(Eine Knotenebene oder Knotenlinie ist die Stelle auf dem Horn mit der Schwingungsamplitude null.) Fir Ma-
terialien wie z. B. Aluminium, Titan und Stahl ist die Halbwellenlange (A/2) bei 20 kHz ann&hernd gleich 12,7
cm (5 Zoll). Daher betragen die Hornlangen normalerweise 12,7, 25,4 oder 38,1 cm (5, 10 oder 15 Zoll). Die
Beziehung zwischen der Eigenfrequenz (f) des Horns, der Hornlédnge (L) und den Materialeigenschaften des
Horns, wie z. B. dem Elastizitdtsmodul (E) und der Dichte (p), wird durch Vereinfachen des Horns zu einem
Feder-Masse-System ermittelt.

[0004] Obwohl ein Horn als einfaches bearbeitetes Werkstiick erscheint, mul3 es, um richtig zu funktionieren,
so konstruiert werden, dal} es innerhalb eines vorgegebenen Frequenzbereichs in Resonanz gerat. Wenn un-
erwlnschte Resonanzen auftreten, schwingt das Horn gleichzeitig in mehr als einer Richtung, mit zerstoreri-
schen Ergebnissen. Nichterfiillung aller dieser Bedingungen kann zum Bruch des Horns, zur Beschadigung
des Wandlers oder anderer Systemkomponenten und zu einer weniger als optimalen Ausgangsleistung fuhren.
[0005] Idealerweise bestehen Hoérner aus Materialien, die ein hohes Festigkeits-Gewichts-Verhaltnis und
niedrige Verluste bei Ultraschallfrequenzen aufweisen. Titan weist die besten akustischen Eigenschaften der
hochfesten Legierungen auf. Titanhdrner kénnen mit einer Carbidschicht verblendet werden, um fir Ver-
schleil’festigkeit bei Anwendungen mit hoher Amplitude zu sorgen. Horner aus warmebehandelter Stahllegie-
rung weisen eine verschleil3feste Oberflache auf, aber héhere Ultraschallverluste beschranken die Verwen-
dung dieser Horner auf Anwendungen mit niedriger Amplitude, wie z. B. das Einfigen bzw. Einpressen. Es
werden auch Aluminiumhdérner verwendet.

[0006] Die Hornverschiebungsamplitude bezeichnet die Spitze-Spitze-Auslenkung der Stirnflache des Horns.
Ein Horn mit einer Verschiebungsamplitude von 0,0127 cm (0,005 Zoll) bewegt sich tiber eine Distanz von Spit-
ze zu Spitze von 0,127 cm (0,005 Zoll). Die Horngeschwindigkeit ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Horn-
stirnflache. Wenn ein stabférmiges Horn mit seiner Eigenfrequenz (oder Resonanzfrequenz) angesteuert wird,
expandieren und kontrahieren die Enden in Langsrichtung bezuglich seines Mittelpunkts und verlangern und
verklrzen den Stab abwechselnd, aber im Mittelpunkt oder der Knotenebene tritt keine Longitudinalbewegung
auf. Die Ultraschallspannung am Knoten ist jedoch am gré3ten und nimmt an den beiden Enden auf null ab.
[0007] Wenn der Ausgangsabschnitt des Stabes verkleinert wird, dann wird seine Querschnittsflache kleiner
als die des Eingangsbereichs, und die Amplitude nimmt zu. Wenn zum Beispiel das Querschnittsflachenver-
haltnis zwischen den Eingangs- und Ausgangsabschnitten eines Horns 2 : 1 betragt, wird ein Eingangssignal
von 0,0127 cm (0,005 Zoll) auf das Zweifache verstarkt und ergibt ein Ausgangssignal von 0,025 cm (0,010
Zoll).

[0008] Verschiedene Hornkonstruktionen veranschaulichen, wie verschiedene Querschnittsflachen eine Am-
plitudentransformation hervorbringen. Das Stufenhorn, das aus zwei Abschnitten mit jeweils unterschiedlichen,
aber gleichbleibenden Querschnittsflachen besteht, weist fir ein gegebenes Verhaltnis der Eingangs- zur Aus-
gangsflache die héchste Verstarkung auf. Wahrend die Verstarkung eines Stufenhorns am héchsten ist, ist
auch die Spannung im Knotenbereich (der die Knotenebene einschlie3t) im Vergleich zu anderen Konstrukti-
onen am hochsten, wenn die Horner mit vergleichbaren Ausgangsamplituden eingesetzt werden. Im Stufen-
horn erreicht die Spannung an dem Radius zwischen den beiden Abschnitten ein Maximum, und ein Material-
bruch tritt h6chstwahrscheinlich in diesem Bereich auf, wenn das Horn mit einer zu hohen Amplitude angesteu-
ert wird. Der sehr hohe Verstarkungsfaktor (bis zu 9 : 1) dieser Hérner und die unguinstige Spannungscharak-
teristik beschranken die Anwendung der Stufenhornkonstruktion.

[0009] Exponentialhérner haben eine sehr glinstige Spannungs-Amplitude-Beziehung, aber eine sehr niedri-
ge Verstarkung. Die allmahliche Verjingung dieser Konstruktion (die einer Exponentialkurve folgt), verteilt in-
nere Spannungen Uber einen groRen Bereich, was zu einer niedrigen Spannung im Knotenbereich fuhrt. Ex-
ponentialhérner werden hauptsachlich fir Anwendungen eingesetzt, die eine groRe Kraft und eine niedrige
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Amplitude erfordern, wie z. B. das Einfuigen bzw. Einpressen von Metallteilen.

[0010] Das Katenoidhorn, dessen Form einer Katenoid- bzw. Kettenflachenkurve folgt, vereinigt die besten
Kennwerte des Stufenhorns und des Exponentialhorns. Bei maRiger Spannung werden ziemlich hohe Ampli-
tudenwerte erreicht. Sowohl Exponentialals auch Katenoidhérner sind mit Gewindebohrung am Ausgangsen-
de verfugbar, wodurch viele verschiedene Spitzenkonfigurationen an diesen Hérnern angebracht werden koén-
nen.

[0011] Stabférmige oder Rechteckhdrner weisen viele Konfigurationen auf, und ihre Stirnflachenlange liegt
im Bereich von 0,3 cm (0,125 Zoll) bis 2,54 cm (1 Zoll) oder mehr. Rechteckhdrner kénnen abgestuft oder ko-
nisch zulaufend sein, und Hérner von weniger als 9 cm (3,5 Zoll) sind manchmal durchgehend massiv. Langere
Horner weisen Schlitze auf, welche die Knotenebene schneiden, um die Querspannung durch Aufteilung kriti-
scher Abmessungen, die eine unerwiinschte Querbewegung oder andere Schwingungsformen erzeugen, zu
reduzieren. Das Ergebnis des Schlitzens ist ein Netz von Einzelelementen, die alle in einem longitudinalen Mo-
dus schwingen, wobei die seitliche Bewegung reduziert und unerwiinschte Schwingungsformen unterdrtickt
werden. Geschlitzte Stabhdrner sind mit Langen bis zu 60 cm (24 Zoll) hergestellt worden.

[0012] Rundhérner kénnen hohl oder massiv hergestellt werden und sind in GréRen bis zu 30,5 cm (12 Zoll)
Durchmesser hergestellt worden. Rundhérner von mehr als 9 cm (3,5 Zoll) Durchmesser missen gleichfalls
geschlitzt werden, um radiale oder kreuzgekoppelte Spannungen zu vermindern.

[0013] Im allgemeinen ist die Hornfrequenz unabhangig von der Querschnittsflache. Das heif’t, dafl zwei Hor-
ner von unterschiedlicher Querschnittsflache, die aus dem gleichen Material hergestellt werden, annahernd die
gleiche Wellenlange aufweisen. In breiten Rechteckhdrnern mit Schlitzen werden die Schlitze parallel zur
Schwingungsrichtung angebracht. In einem Block-Rechteckhorn werden die Schlitze in zwei zueinander senk-
rechten Richtungen parallel zur Bewegungsrichtung angebracht. In Hérnern mit rundem Querschnitt werden
Diagonalschlitze angebracht. Die Schlitze beginnen dicht am Eingangsende des Horns, durchqueren die Kno-
tenebene und enden dicht am Ausgangsende des Horns, wie in US-A-4 315 181 beschrieben. Der Zweck der
vertikalen Schlitze besteht darin, an der Ausgangsstirnflache eine geregelte oder gleichmaRige Amplitude zu
erzielen. Anzahl und Abmessung der Schlitze bestimmen die GleichmaRigkeit der Amplitude an der Schweil3-
flache. Die Lange des Horns wird jedoch wegen der Schlitze nicht verandert; die Halbwellenlange betragt noch
immer 12,7 cm (5 Zoll).

[0014] US-A-4 131 505 offenbart ein grolRes massives Horn mit einer Energieabgabe und einer Energiezu-
fuhr. Die Abgabe ist zur Anwendung auf eine Last brauchbar. Das Horn ist mit einer Nut in der Hornseitenflache
rund um die Hornachse versehen, die vorzugsweise naher am Ausgangsende des Horns angebracht ist. Diese
Nut dient zur Korrektur eines Amplitudenabfalls der Schallenergie am oder in der Nahe des AuRenkantenab-
schnitts am Ausgangsende des Horns.

[0015] Ein erfindungsgemales akustisches Horn Uibertragt Energie mit ausgewahlter Wellenlange, Frequenz
und Amplitude. Das Horn ist hohl und weist mindestens eine Knotenebene und eine Eigenschwingungsfre-
quenz auf. Das Horn weist eine AulRenflache, eine Innenflache und mindestens einen durchgehenden Aus-
schnitt in der AuBenflache auf, der sich von der Innenflache zur AuRenflache erstreckt. Der Ausschnitt ist in
einer Langsposition an der Oberflache angebracht, die die Knotenebene nicht berihrt. Die Hornlange ist eine
Funktion von der Form, Grof3e, Anzahl und Lage der Ausschnitte und ist kleiner als die Lange eines massiven
Horns mit der gleichen Eigenschwingungsfrequenz.

[0016] Zu den Ausschnitten kdnnen mindestens eine der Ausschnittsformen Schlitz, Loch und Nut gehdren.
[0017] Dieses Horn kann eine Nut in der Innenflache und mehrere von der Nut ausgehende Durchgangsoff-
nungen aufweisen.

[0018] Das Horn kann mit einer Eigenfrequenz schwingen, und die Lange des Horns kann kleiner als eine
Halbwellenlange der Schwingung sein.

[0019] Die Ausschnitte kénnen entlang der Schwingungsachse des Horns angebracht werden, kdnnen senk-
recht oder in einem Winkel zur Schwingungsachse stehen und kénnen gleichmaRig oder zufallig verteilt sein.
[0020] Nachstehend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen beschrieben. Dabei zeigen:

[0021] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Horns nach einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0022] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Horns nach einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

[0023] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Horns nach einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

[0024] Fig. 4 eine Seitenansicht des Horns von Fig. 3;

[0025] Fig. 5 eine Querschnittsansicht des Horns von Fig. 3;

[0026] Fig. 6 eine perspektivische Ansicht eines Horns nach einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

[0027] Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Horns nach einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
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den Erfindung; und

[0028] Fig. 8 eine Querschnittsansicht eines Horns nach einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0029] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Axialschwingungshorn mit Ausschnitten, die eine Veranderung
der Hornlange zulassen. Die Querschnittsflache des Horns kann rund oder rechteckig sein oder irgendeine an-
dere geometrische oder andere Form aufweisen. Die Ausschnitte kénnen durch Entfernen von Material aus
dem Horn, durch Formen der Ausschnitte zusammen mit dem Horn oder auf irgendeine andere bekannte Wei-
se hergestellt werden. Diese Ausschnitte sind Uiber die Lange des Horns verteilt und kénnen irgendeine geo-
metrische Form aufweisen, wie z. B. rechteckige oder anders geformte Schlitze; runde, elliptische oder anders
geformte Locher, Nuten, oder irgendeine Kombination der obigen Formen. Die Gesamtlange des Horns kann
in Abhangigkeit von der Anzahl und Lage der Ausschnitte sowie von der Form und Gréf3e der Ausschnitte va-
riieren. Die Ausschnitte kbnnen entlang der Schwingungsachse des Horns angebracht werden. Jeder Aus-
schnitt ist entweder senkrecht oder in einem anderen Winkel zur Schwingungsachse des Horns ausgerichtet.
Die Ausschnitte kdnnen entweder regelmafig oder zufallig verteilt sein.

[0030] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Horns. Das Horn 10 weist ein Eingangsende 12, ein
Ausgangsende 14 und eine AuRenflache 16 auf. Das Horn 10 ist als massives, zylinderformiges Horn mit voller
Wellenlange dargestellt und weist zwei Knotenebenen 18a und 18b in Absténden von je einer Viertelwellen-
lange vom Eingangs- bzw. Ausgangsende auf. In der AuRenflache 16 sind eine Reihe von Ausschnitten aus-
gebildet, die als gerade Schlitze 20 dargestellt sind. Wie dargestellt, schneidet keiner der Schlitze 20 die Kno-
tenebenen 18a und 18b.

[0031] Alternativ kann das Horn ein Halbwellenldngenhorn mit einer einzigen Knotenebene in der Mitte zwi-
schen dem Eingangs- und Ausgangsende sein.

[0032] Der Hauptzweck der Ausschnitte besteht darin, eine Veranderung, speziell eine Verkiirzung, der Horn-
lange zu ermdglichen. Die Ausschnitte lassen in Verfahrensanwendungen auferdem Gas, Flussigkeit, Pulver
oder festes Material durch.

[0033] Betrachtet man eine charakteristische (segmentierte) Lange 1 eines Horns mit einer Querschnittsfla-
che A. Die Grundeigenfrequenz fir die Axialschwingung fir diese Lange ist in Gleichun 1 dar estellt.

f=1"\/E (1)
P

[0034] Ein Ausschnitt, wie z. B. ein Schlitz, in dieser charakteristischen Lange 1 des Horns kann eine Hohe h
und eine Querschnittsflache des Schlitzes A, aufweisen. R, ist das Verhaltnis der Querschnittsflache am
Schlitzquerschnitt zur Flache des massiven Querschnitts.

[0035]

R, = A, /A

slot

R, ist das Verhaltnis der Schlitzhéhe h zur charakteristischen Lange I.
R, =h/l

[0036] Durch Annahme eines Feder-Masse-Systems und Elimination der insignifikanten Terme hdherer Ord-
nung kann die folgende Naherungsbeziehung zwischen der Eigenfrequenz der massiven und geschlitzten Ab-
schnitte eingefiihrt werden.

R

Stor = Jeotid (R_J:_}_a_j (2)
a '

[0037] Dies bedeutet, daB fir jeden geschlitzten Abschnitt die Eigenfrequenz kleiner ist als die Eigenfrequenz
des massiven Abschnitts. Wir betrachten die charakteristische Lange als die Periodizitatslange der Schlitze.
Wenn die charakteristische Lange wiederholt wird, um ein Horn herzustellen, dann ist die Beziehung zwischen
der Gesamtlange eines geschlitzten Horns (L) und der Lange eines massiven Horns (L,,;,) mit der gleichen
Frequenz von 20 kHz:

’ R
Ly =Ly "_—(R -:R) (3)
a ]

[0038] Dies bedeutet, daR bei einer Verteilung der Schlitze entlang der Hornlange die Gesamtlange eines ge-
schlitzten Horns kleiner ist als die eines massiven Horns mit der gleichen Frequenz. Wenn die Schlitze dichter
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beieinander liegen, ist R, hdher, und L, ist niedriger als beim massiven Horn.

[0039] In einem Beispiel hat ein in Fig. 2 dargestelltes Vierkanthorn 22 eine Querschnittsflache von 2,54 cm
x 2,54 cm oder 6,45 cm? (1 Zoll?). Die Schlitze 20 sind 1,27 cm (0,5 Zoll) breit und 0,51 cm (0,2 Zoll) hoch. Die
Schlitze 20 sind in Abstéanden von 1,27 cm (0,5 Zoll) verteilt, und die charakteristische Lange 1 betragt 1,27
cm (0,5 Zoll). Die Flache des massiven Querschnitts A betragt 6,45 cm? (1 Zoll?), und die Flache des Horns am
geschlitzten Querschnitt Aslot betragt 1,61 cm? (0,5 Zoll?). Die Werte von R, und R, sind 0,5 bzw. 0,4. Mit Hilfe
von Gleichung 3 erhalt man, daf3 die Lange dieses geschlitzten Horns 74,5% der Lange eines ahnlich geform-
ten massiven Horns betragt. Wenn fir ein Horn mit voller Wellenlange das massive Horn 25,4 cm (10 Zoll) lang
ist, dann braucht das geschlitzte Horn nur 18,9 cm (7,45 Zoll) lang zu sein.

[0040] In einem weiteren Beispiel hat ein hohles Rundhorn 24, das in den Fig. 3-5 dargestellt ist, einen Au-
Rendurchmesser von 2,54 cm (1 Zoll) und einen Innendurchmesser von 0,76 cm (0,3 Zoll). Diese Form hat
eine zur AuRenflache 16 konzentrische Innenflache 26. (Andere Versionen dieses hohlen Horns kdnnen nicht
runde und nicht konzentrische Innenflachen aufweisen.) Dieses Horn 24 weist winklige Schlitze 28 auf. Die
Schlitzhéhe betragt annahernd 0,15 cm (0,06 Zoll), und die Schlitze sind um 0,599 cm (0,236 Zoll) voneinander
beabstandet. Die Schlitze 28 werden mit einem Winkel 3 von 52° ausgefihrt. (Jede Seitenwand des Schlitzes
ist bezlglich der anderen Seitenwand in einem Winkel y von 26° gegen die Parallele nach aufen geneigt, so
daR die Schlitzbreite von der Innenwand zur AuRenwand des Hohlzylinders zunimmt, wie in Fig. 5 dargestellt.)
Die Werte von R, und R, sind 0,29 bzw. 0,254. Unter Verwendung von Gleichung 3 findet man, daR die Léange
des geschlitzten Horns 73% der Lange eines massiven Horns ohne Schlitze betragt. Wenn die Lange des mas-
siven Horns 24,4 cm (9,6 Zoll) betragt, dann ist die Lange des geschlitzten Horns 17,8 cm (7,0 Zoll). Mit der
Methode der finiten Elemente, einem Computermodellierungsverfahren, wird die Hornlange zu 16,1 cm (6,35
Zoll) bestimmt. Das tatsachlich hergestellte Horn wurde fiir eine Lange von 15,6 cm (6,15 Zoll) auf 20 kHz ab-
gestimmt.

[0041] Die folgende Tabelle zeigt die volle Wellenlange des obigen Horns fir verschiedene Schlitzwinkel.

Schlitzwinkel (°) 90 52 0 keine Schlitze
volle Wellenlange (cm) 11,1 16,15 22,1 24,4

[0042] In dem Male, wie mehr Material aus dem Schlitz entfernt wird, kann das Horn kiirzer sein. Aullerdem
konnen die Ecken der Schlitze mit Bohrungen abgerundet werden, um die Spannungskonzentration zu mini-
mieren und die Lebensdauer des Horns zu verlangern.

[0043] In einer Modifikation dieses hohlzylinderférmigen Horns 24' kénnen Bohrungen 32 senkrecht zur
Schwingungsachse angebracht und Uber die Lange des Horns verteilt werden, wie in Fig. 6 dargestellt. Der
Durchmesser der Bohrungen und ihre Abstande bestimmen die Lange und die Verstarkung des Horns. Zur Be-
stimmung der vollen Wellenlange eines hohlen Horns mit einem Auf3endurchmesser von 2,29 cm (0,9 Zoll) und
einem Innendurchmesser von 0,76 cm (0,3 Zoll) fir verschiedene Bohrungsdurchmesser kann die Methode
der finiten Elemente angewandt werden. Die Locher sind in Abstanden von 0,60 cm (0,236 Zoll) angebracht.
Die folgende Tabelle zeigt einige Ergebnisse.

Bohrungsdurchmesser (cm) 0,2 0,38 0,54
volle Wellenldnge (cm) 24,84 23,70 22,40

[0044] Da im Vergleich zu geschlitzten Hérnern nicht viel Material entfernt wird, anderte sich die Lange nicht
wesentlich.

[0045] Fig. 7 zeigt ein Horn 30 mit mehreren unterschiedlichen Ausschnittarten. In der Aufenflache 16 sind
Schlitze 20, 28, Bohrungen 32 und Nuten 34 ausgebildet. Horizontale Nuten 34 konnen Uber die Lange des
Horns verteilt werden. Ebenso wie in den Fallen der Schlitze 20, 28 und der Bohrungen 32 bestimmt auch die
Abmessung der Nuten 34 die Hornlange.

[0046] In einer weiteren, in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsform kann ein hohles Horn 36 umlaufende Nuten
38 aufweisen, die entlang der Innenflache 26 des Horns ausgebildet sind und sich vollstandig um die Innenfla-
che herum erstrecken. Von jeder Nut 38 konnen ein oder mehrere Durchgangslocher, Schlitze oder andere
Ausschnitte (dargestellt sind die Locher 32) durch das Horn bis zur AuRenflache 16 des Horns 36 hindurchge-
hen. In einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen Nuten 34 auch an der AuRenflache des Horns vorgesehen
werden.

[0047] In allen diesen Ausfihrungsformen kénnen Ausschnitte gleichmaRig oder ungleichmaRig verteilt und
in einer Reihe angeordnet oder zufallig verteilt sein. Zusammenfassend laft sich sagen, dal die Ausschnitte
in den bekannten Hornern benutzt werden, um eine gesteuerte Verschiebung zu erhalten, die seitliche Bewe-
gung zu minimieren und unerwiinschte Schwingungsformen zu unterdriicken. Die vorliegende Erfindung weist
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Ausschnitte auf, die Uber die Lange des Horns verteilt sind, um die Gesamtlangen-Kennwerte zu verandern.
(Mit den bekannten Hérnern wird dies nicht erreicht.) An der Erfindung kénnen verschiedene Anderungen und
Modifikationen vorgenommen werden, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen, wie er durch die beige-
fugten Patentanspriche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Akustisches Horn (10, 22, 24, 24', 30, 36) zur Ubertragung von Energie mit ausgewéhliter Wellenlange,
Frequenz und Amplitude, wobei das Horn hohl ist und mindestens eine Knotenebene sowie eine Eigenschwin-
gungsfrequenz hat und aufweist:
eine Auenflache (16) und eine Innenflache (26); und
mindestens einen durchgehenden Ausschnitt (20, 28), der sich von der Innenflache zur AuRenflache erstreckt
und an der AuRenflache an einer Langsposition angeordnet ist, die die Knotenebene nicht beriihrt, wobei die
Hornlange eine Funktion von der Form, Grof3e, Anzahl und Lage der Ausschnitte ist und kleiner ist als die Lan-
ge eines massiven Horns mit der gleichen Eigenschwingungsfrequenz.

2. Akustisches Horn nach Anspruch 1, wobei der Ausschnitt mindestens eine der Ausschnittformen Schlitz
(20), Bohrung (32) und Nut (34) aufweist.

3. Akustisches Horn nach Anspruch 1, das ferner eine Nut (38) in der Innenflache und mehrere von der Nut
ausgehende Durchgangsoffnungen aufweist.

4. Akustisches Horn nach Anspruch 1, wobei die Lange des Horns kleiner als eine Halbwellenlange der
Schwingung ist.

5. Akustisches Horn nach Anspruch 1, wobei die Ausschnitte entlang der Schwingungsachse des Horns
angebracht sind.

6. Akustisches Horn nach Anspruch 1, wobei jeder Ausschnitt entweder senkrecht oder in einem Winkel
zur Schwingungsachse angeordnet ist, und wobei die Ausschnitte entweder gleichmaRlig oder zufallig verteilt
sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

12

7 7 7
N\ \

i
y i
i

—1{8a

16—

77707777
VANV LY

r

-18b

N\ N

-*<j/ /7 7 ¢

£
ool @
oo =
od

7/9

\/

\

22’;(

‘CEEEEEEEEEEEERE

- Fig. 2

20



DE 698 19 209 T2 2004.08.05

T U U v U U7

A0 0

\\»\\\ \\\

Flg 3

16

24

12

Fig. 4

Fig. 5

8/9



DE 698 19 209 T2 2004.08.05

&
24' | o ?
0
Nl
M)
o /]
RN
0 36
32‘%* ° I\ o /
\ o a\ )
T
o 0 0 0 77
[+ 0 Q /
Q ~—26
o o > & A
) o s P y .
.0 N -t ConaZ,
>, < c 7=
0
o e
. 0 E . —38
16
~— =
Fig. 6 32
34 R
oY/
° L/
Fig. 7 z=7
h

9/9



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

