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Abstract

Diese Bachelorarbeit behandelt die Entwicklung und Konstruktion eines Breitbandlaut-
sprechertreibers sowie dessen Vermessung in einem eigens daftr angefertigtem Test-
gehduse. Problematiken von dynamischen Lautsprechertreibern, insbesondere von
Breitbandlautsprechertreibern sollen aufgezeigt und in den Entstehungsprozess mit ein-
gebunden werden, sodass diese im Idealfall verbessert oder sogar vermieden werden
kénnen. Der entstehende Breitbandlautsprechertreiber kann zusatzlich zu Verstandnis-
zwecken des Funktionsprinzips eines dynamischen Wandlers genutzt werden.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Betrachtet man die Auswahl eines Ublichen Lautsprecherhandels, so stellt man fest,
dass vermehrt Lautsprecherboxen im Handel sind, die auf dem Prinzip des Breitband-
lautsprechertreibers bestehen. Ohne diesen waren Konstruktionen wie Bluetooth-Laut-
sprecher, Kiichenradios, Kopfhérer und Lautsprecher in Mobiltelefonen nicht mdglich.
Durch die Wiedergabe des (vorzugsweise) vollen Frequenzspektrums sind qualitativ
hochwertige Lautsprecherkonstruktionen auf engstem Raum realisierbar. Auch im Be-
reich der Studiotechnik setzt sich dadurch der Breitbandlautsprecher immer mehr durch
und bereichert die Abhdrsituation als Referenzmonitor zu Consumer-Geraten und bietet
zugleich ein phasenrichtiges Abstrahlen aller wiedergegebenen Frequenzen bei einer
optimalen Ortbarkeit.

In Fortsetzung an ein studiengebundenes Praktikum bei der Firma Engelstein soll in die-
ser Arbeit auf die Entwicklung und Konstruktion eines Breitbandlautsprechertreibers ein-
gegangen werden. Dabei sollen die Probleme, die sich insbesondere im Design und der
Bauweise aufzeigen, betrachtet und bestmdglich vermieden werden.

Ziel ist es, einen hochwertigen Breitbandlautsprechertreiber in einem Testgehause zu
entwickeln und zu konstruieren, der das allgemeine Funktionsprinzip eines dynamischen
Lautsprechertreibers sowie deren Vor- und Nachteile eines Breitbandlautsprechertrei-
bers zeigt.

Neben theoretischen Betrachtungen soll sich diese Arbeit mit den verschiedensten Ma-
terial- und deren Herstellungsprozessen auseinandersetzen. Dabei wird Wert darauf ge-
legt, dass der Breitbandlautsprechertreiber so gut wie mdglich reproduzier- und
modifizierbar ist. Die Konstruktion des Treibers erfordert neben handwerklichem Ge-
schick ebenso eine Einarbeitung in verschiedenste Softwareprogramme. Fir Mess- und
Prasentationszwecke soll flr den Breitbandlautsprechertreiber ein Testgehause entwor-
fen und designt werden.
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2 Theoretische Grundlagen zu
Breitbandlautsprechertreibern

2.1 Lautsprecher nach dem elektrodynamischen
Prinzip

Breitbandlautsprechertreiber lassen sich zu den dynamischen Lautsprechertreibern ein-
ordnen, die nach dem elektrodynamischen Prinzip arbeiten. Dabei werden elektrische
Signale in mechanische Schwingungen umgewandelt, die als Schall wahrzunehmen
sind. Durch einen Permanentmagneten wird das Feld des Membranantriebs, der einen
stromdurchflossenen Leiter besitzt, verandert. Bei elektrodynamischen Lautsprechern
bewegt sich der Leiter mit den Ladungstragern, sowie die magnetische Flussdichte und
die Stromflussrichtung immer aufeinander. Dieses Prinzip beruht auf der Lorentzkraft,
die sich mit folgender Formel berechnen lasst [Q6, S. 508]:

F=Q*v*B Formel 1 (Gl. 2.1.1)
Dabei ist:
F: Lorentzkraft in Newton, N
Q: Ladung in Coulomb, C
v: Geschwindigkeit der Ladungstrager in m/s
B: Magnetische Flussdichte in Tesla, T

Jeder dynamische Lautsprecher besitzt bestimmte Komponenten, die flr die Tonwieder-
gabe verantwortlich sind. Die Magneteinheit, die aus einem Ublicherweise ringférmigen
Permanentmagneten besteht und von zwei Polplatten umgeben ist, bildet den Antrieb
des Treibers. Im Mittelpunkt der Einheit befindet sich der Polkern, der zusammen mit
den Polplatten das Magnetfeld auf den resultierenden Luftspalt konzentriert, in dem sich
zugleich die Schwingspule, die auf einem Trager gewickelt ist, befindet. Diese wird durch
eine Zentrierspinne geflhrt. Mit der Schwingspule ist eine Membran verbunden, die nor-
malerweise konusférmig ist. Diese ist mit einer Sicke verbunden, die ebenfalls als Flh-
rung dient und Resonanzen unterdriickt. Uber dem Luftspalt befindet sich auf der
Membran eine Staubschutzkappe, die Verschmutzungen im Luftspalt vermeidet. Ein
Lautsprecherkorb verbindet die Magneteinheit, die Zentrierspinne und die Sicke mitei-
nander [Q16, S. 424].
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Sicke
Membran
Zentrier-
spinne Staubschutzkap-
Schwing- Pe
spulentra- === Korb
ger Schwingspule

obere Polplatte

Magnet

<% untere Polplatte

Abbildung 1: Querschnitt eines elektrodynamischen Lautsprechers [modifiziert nach Klippel Q8, S.2]

Ein dynamischer Lautsprechertreiber Iasst sich auch als Ersatzschaltbild darstellen, bei
dem alle Bauteile, die bei einem Lautsprechertreiber elektrisch sowie mechanisch sind,

als analoge, elektrische Bauteile ersetzt und veranschaulicht werden'.

Abbildung 2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines dynamischen Lautsprechers [Q13, S. 118]

Dabei ist Rpc der Gleichstromwiderstand der Spule (in Ohm) und Lvc die Induktivitat die-
ser (in Henry). Der Kondensator C verdeutlicht die bewegte Masse des Treibers (in Fa-
rad). Die Spule L gibt die Nachgiebigkeit der Membranaufhangung wieder (in Henry).
Der Widerstand R steht fiir den Strahlungswiderstand der Membranflache? (in Ohm).
Das Ersatzschaltbild ist fur diese Arbeit fir weitere Betrachtungen jedoch nicht von Be-

deutung.

1Vgl. Q13,S. 117 1.
2vgl. Q13, S. 118
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2.2 Breitbandlautsprecher

Ein dynamischer Lautsprecher, bei dem das - idealerweise - komplette horbare Fre-
quenzspektrum Uber eine Punktschallquelle und ohne Frequenzweiche® wiedergegeben
wird, bezeichnet man als Breitbandlautsprecher. Durch den einzelnen Treiber entsteht,
im Gegensatz zu Mehrwege-Lautsprechern, eine phasenrichtige Wiedergabe aller ab-
gestrahlten Frequenzen. Es kénnen aufierdem durch die Verwendung von nur einem
Treiber keine Interferenzen entstehen (Frequenzausléschung- und Uberhdhungen bei
der Uberlagerung von zwei Wellen). Der Nachteil von Breitbandlautsprechern ist, dass
sie nur bis zu einer bestimmten akustischen Leistung uneingeschrankt funktionieren. Um
eine gute Wiedergabe tiefer Frequenzen zu erreichen, ist eine groRe Membranflache
vonndten, diese schrankt jedoch das Wiedergabeverhalten hoher Frequenzen ein [Q13,
S. 100]. Durch die Wiedergabe des vollen Frequenzspektrums kommt es zu Membran-
resonanzen und einem ungleichmaRigen Ubergang der Frequenzen, die die Membran
gleichzeitig wiedergibt und somit die Membran in mehrere Teilmembranen aufteilt. Es
entsteht eine ungewollte Frequenzweiche, die bei einem Breitbandlautsprecher nicht
elektrisch, sondern mechanisch erfolgt*. Der folgende Frequenzgang des Breitbandlaut-
sprechers Alpair 6M der Firma Markaudio verdeutlicht dieses Problem [Q11, S3].

SPL vs Freq

p ©Markaudio - June 2011 ?5
Alpair 6M Gen. 1 Frequency 30
RAW data

1¢ez)

20 Hr 50 100 200 500 1K K 5K 10K 20K

Abbildung 3: Frequenzgang Alpair 6M [Q11, S. 3]

3 Ublicherweise werden jedoch Entzerrschaltungen in Form von Sperrkreisen verbaut, um den Frequenz-
gang zu linearisieren.
4Vgl. Q13, S. 102
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Der Frequenzgang veranschaulicht, dass im Bereich von 2 kHz und 5 kHz deutliche
Membranresonanzen auftreten. Ebenso stellt die Senkung des Frequenzgangs bei
9 kHz eine mechanische Frequenzweiche dar, bei der die Membran in zwei Teilmemb-
ranen geteilt wird.

2.3 Komponenten eines dynamischen Lautsprechers

2.3.1 Magneteinheit

Die Magneteinheit eines Breitbandlautsprechers setzt sich normalerweise aus vier Kom-
ponenten zusammen: Magnet, untere und obere Polplatte und Polkern [Q9, S 406].

Der Hauptantrieb des Lautsprechers ist ein Permanentmagnet, der fir gewohnlich aus
Ferrit oder Neodym besteht. Permanentmagnete kénnen ferromagnetische Materialen
anziehen und erzeugen ein magnetisches Feld [Q1, S. 9].

Ferritmagnete bestehen aus oxidierten Metallen, welche bei der Stahlherstellung als Ab-
fall entstehen. Dadurch ergibt sich ein geringer Preis und die entsprechend haufige Ver-
wendung im Lautsprecherbau. Bei der Herstellung wird Eisenoxid (Fe203) mit
Strontiumcarbonpulver (SrCQOs) vermischt und vorgesintert®, anschlieBend wird das Ma-
terial gemahlen und nass oder trocken gepresst. Ferritmagnete besitzen eine geringe
Remanenz, das heil’t, dass sie ihre magnetische Flussdichte schlecht beibehalten, die
ihnen zuvor durch die Magnetisierung, wie beispielsweise durch eine stromdurchflos-
sene Spule zugeflhrt wurde. Allerdings besitzen sie eine hohe Koerzitivfeldstarke, die
daflr verantwortlich ist, dass der Magnet seine Magnetisierung in einem Gegenfeld gut
behalt [Q1, S. 22].

Neodymmagnete sind die zurzeit starksten Dauermagnete. Sie beinhalten eine Legie-
rung aus Neodym, Eisen und Bor (Nd2Fe14B). Die einzelnen Bestandteile werden mitei-
nander verschmolzen und in eine Form gebracht. Diese wird erneut zermahlen und
gesintert. Da Neodymmagnete schnell oxidieren und pords werden kdnnen, werden sie
mit einer Schutzlegierung versehen, die Ublicherweise aus Nickel oder Zinn besteht. Die
entstandenen Magnete haben gegeniber Ferritmagneten den Vorteil, dass sie bei glei-
cher Grole eine deutlich hhere Remanenz und Koerzitivfeldstarke aufweisen und damit
durch ein niedrigeres Gewicht dieselbe Leistung erzeugen kénnen [Q1, S. 29].

5 Verbinden oder Verdichten von pulverférmigen Stoffen durch Erwarmung, jedoch ohne Schmelzvorgang.
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Der verwendete Permanentmagnet eines Lautsprechers, der meist ringférmig ist, ist von
zwei Polplatten umgeben, der oberen und der unteren, und besitzt in seinem Zentrum
einen Polkern. Die Einheiten bilden einen Luftspalt. Die Polplatten und der Polkern sind
aus einem ferromagnetischen Material gefertigt, welches meist Weicheisen ist. Dadurch
wird das Magnetfeld im Luftspalt der Magneteinheit konzentriert. Dieser bildet sich aus
der oberen Polplatte mit dem Polkern. Je schmaler der Luftspalt ist, desto groRer ist der
Wirkungsgrad der Magneteinheit in Verbindung mit einer Schwingspule [Q13, S. 71].

Die untere Polplatte dient neben der Konzentration des Magnetfeldes zur Positionierung
des Polkerns im Zentrum des Permanentmagneten. Untere Polplatte und Polkern kon-
nen aber auch aus einem Stick bestehen. Die untere Polplatte begrenzt gleichzeitig
auch den Hub der Schwingspule. Die obere Polplatte bildet gemeinsam mit dem Polkern
den Luftspalt, in welchem das Magnetfeld konzentriert wird [Q10, S. 3].

ﬁ/g( SeC

J

!

Abbildung 4: Optimale Konzentration Magnetischer Fluss im Luftspalt [Q13, S. 79]

Um das beste Energieprodukt eines Magneten zu errechnen, sodass das Magnetfeld
optimal im Luftspalt konzentriert ist und es zu keinen Streuverlusten kommt, eignet sich
folgende Formel®:

_ (BY)? . v, Formel 2 (GI. 2.3.1.1)

Dabei ist:

E: Energieprodukt des Magneten

BL: Flussdichte im Luftspalt (nicht BI-Produkt)
Vw: Magnetvolumen

Vi Luftspaltvolumen

5Vvgl. Q13,S.79
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o: Streufaktor (wenn nicht anders angegeben 1)
T Widerstandsfaktor (etwa 1)
Mo: Magnetische Feldkonstante (1,257*10°6 H/m)

Polkerne werden oft mit einer Polkernbohrung versehen, die zur thermischen Kiihlung
der Schwingspule dient. Vereinzelt befindet sich um den Polkern auch ein Impedanz-
kontrollring aus Kupfer. Dieser wirkt wie eine Sekundarwicklung einer Spule (eine ein-
zelne Windung). Er verhindert einen Impedanzanstieg bei steigenden Frequenzen, die
die Schwingspule aufgrund der Induktivitat erzeugt [Q13, S. 83].

2.3.2 Lautsprecherkorb

Der Lautsprecherkorb ist die mechanische Verbindung zwischen Magnet- und
Schwingeinheit eines Lautsprechertreibers. Er ermdglicht auRerdem einen Einbau in ein
Lautsprechergehdause. GroRtenteils wird, vor allem bei niedrigpreisigen Treibern ein
Lautsprecherkorb aus Stahlblech verwendet. Das bringt allerdings den Nachteil mit sich,
dass sich dieser, vor allem bei schweren Magneten, schnell verziehen kann und nicht
resonanzarm ist. Bei hochwertigen Lautsprechern wird deshalb vermehrt auf Lautspre-
cherkérbe aus Aluminiumdruckguss gesetzt. Durch das Gussverfahren kann sich dieser
Korb nicht verziehen und unterdriickt somit Resonanzen [Q13, S. 63]. Vermehrt setzen
viele Lautsprecherhersteller auf Lautsprecherkérbe aus Kunststoff. Diese sind bei glei-
cher Stabilitat leichter als Metall, beeinflussen das Magnetfeld des Magnetsystems nicht
und verziehen sich, im Vergleich zu Stahlblechkorben, nicht [vgl. Q11, S.1].

2.3.3 Schwingspule

Die Schwingspule eines Lautsprechertreibers, welche auf einen Trager gewickelt ist, be-
findet sich, vertikal beweglich, im Luftspalt der Magneteinheit und ist mit der Lautspre-
chermembran verbunden. Durch den Stromfluss /, der durch den Draht der Spule flief3t
und das magnetische Feld B, welches im Luftspalt der Magneteinheit vorliegt, entsteht
eine Antriebskraft F, die die Schwingspule samt Membran bewegt. Die Antriebskraft F
beruht auf der Lorentzkraft (vgl. GI. 2.1.1).

Spulen in Lautsprechertreibern sind haufig aus Kupfer, das eine gute elektrische Leitfa-
higkeit (kcu=58 m/ (Q mm?)) besitzt. Silber besitzt eine bessere Leitfahigkeit als Kupfer
von 6%, allerdings sind die anfallenden Rohstoffkosten deutlich héher als bei Kupfer.
Um Kosten einzusparen werden vereinzelt auch Spulen aus Aluminium gefertigt, die
zwar eine schlechtere elektrische Leitfahigkeit als Kupfer (ka=37 m/ (Q mm?)) haben,
jedoch  neben den Rohstoffkosten ein  deutlich  geringeres  Gewicht
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aufweisen [Q5, S. 96]. Dies wird sich im Lautsprecherbau haufig zu nutzen gemacht.
Indem die Schwingspule die gleiche Masse wie die Membran besitzt, arbeitet der Treiber
auch bei hohen Frequenzen mit einem optimalen Wirkungsgrad. Vor allem Breitband-
lautsprechertreiber mit grol3en Schwingspulendurchmessern profitieren von diesem Vor-
teil [Q13, S. 79].

Jede Spule besitzt eine Induktivitdt und eine Impedanz. Die Induktivitat (L, Einheit:
Henry) einer Schwingspule erzeugt einen (normalerweise ungewollten) Tiefpass erster
Ordnung. Je niedriger die Induktivitat einer Schwingspule, desto hoher ist auch der Fre-
quenzbereich, den der Lautsprecher wiedergeben kann. Die Induktivitat einer Schwing-
spule verandert sich bauartbedingt mit dem Spulenquerschnitt, was sich mit folgender
Formel bestimmen lasst (Luftspulen mit Zylinderform, 120,6*r)’.

L Uo* N2 x A Formel 3 (Gl. 2.3.4.1)
Cl+2%71,/2,2

Dabei ist:

L:  Induktivitat der Spule

Mo: Permeabilitat des Spulenmaterials

N:  Windungszahl

A:  Spulenquerschnitt

I: mittlere Feldlinienlange/Spulenlange (hier: I=hspuie)
r«. Radius des Spulentragers

Daraus lasst sich folgern, dass mit steigendem Spulenquerschnitt auch die Induktivitat
dieser Spule ansteigt. Die Problematik wird allerdings durch die Windungsanzahl bei
einem groferen Spulenquerschnitt eingeschrankt, da dieser bei gleichbleibendem
Gleichstromwiderstand sinkt.

Ist die Impedanz bei tiefen Frequenzen noch gleich dem Gleichstromwiderstand, so
nimmt diese bei steigenden Frequenzen durch den Blindwiderstand der Induktivitat zu®.
Im Zusammenhang dazu steht der Impedanzkontrollring, der im Kapitel 2.3.1 erwahnt
wurde. Ist ein Impedanzkontrollring vorhanden, so wird in diesen durch den anliegenden
Strom der Schwingspule ein entgegengesetzter Strom induziert. Das daraus resultie-
rende Magnetfeld besitzt ebenfalls die entgegengesetzte Richtung, welches das

7Vgl. Q5, S. 29
8Vgl. Q9, S. 407 f.
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stérende Magnetfeld, und die damit in der Schwingspule induzierten Gegenstréome, auf-
hebt® und die Impedanz mit steigender Frequenz nur noch langsam steigen lasst.

Die Impedanz (Z, Einheit: Ohm) entsteht frequenzabhangig aus dem elektrischen Wider-
stand (hier: Gleichstromwiderstand, R, Einheit: Ohm), der die elektrische Stromstarke
definiert, die bei einer vorhandenen Spannung entsteht. Der Gleichstromwiderstand
lasst sich mit folgender Formel berechnen’:

R— L 4x1 Formel 4 (Gl. 2.3.4.2)
LAV el
Dabei ist:
R: Gleichstromwiderstand in Ohm
p: spezifischer Elektrischer Widerstand in Ohm*mm?/m
I: Lange des Leiters inm
A Querschnitt des Leiters in mm?

Die Impedanz eines Lautsprechertreibers und damit die einer Schwingspule, muss auf
den angeschlossenen Verstarker abgestimmt sein. So haben sich Werte zwischen 4 und
16 Ohm durchgesetzt. Je niedriger die Impedanz einer Schwingspule ist, desto niedriger
ist auch die Windungszahl und folglich auch die Induktivitat. Jedoch fliefl3t gleichzeitig
aufgrund des geringeren Widerstands mehr Strom durch die Spule. Sie erwarmt sich
schneller und erzeugt einen Anstieg des Gleichstromwiderstands [Q13, S. 78].

Um die Drahtlange flr eine Schwingspule zu berechnen, Iasst sich folgende Formel ver-
wenden":

A*R Formel 5 (Gl. 2.3.4.3)

Bei Schwingspulen unterscheidet man zwischen Kurzhub- und Langhubspulen. Kurz-
hubspulen besitzen nur eine minimal kleinere Spulenhdhe als der Luftspalt der

IVgl. Q13, S. 83
10vVgl. Q5, S. 22
" Umgestellt aus: Q5, S. 22
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Magneteinheit. Mit einer kleinen Magneteinheit kann ein hohes Bl-Produkt erreicht wer-
den. Durch die Bewegung der Spule verandert sich auch die Spulenlange, die sich im
Luftspalt befindet und damit die elektrische Impedanz, die sich mit folgender Formel be-
rechnen lasst'?:

_(B)? Formel 6 (Gl. 2.3.4.4)

el
Zme

Dabei ist:

Zg: Elektrische Impedanz in Ohm

Zme:  Mechanische Impedanz in Ohm

B: Magntische Flussdichte in T

I: Lange des Leiters im Luftspalt in m

Hierbei stellt die mechanische Impedanz die Impedanz des Masse-Feder-Systems aus
Schwingspule und Membran dar. Die elektrische Impedanz verandert sich bei einer an-
liegenden Spannung drastisch durch die Erhéhung und Verringerung der Leiterlange im
Luftspalt. Es resultiert eine nichtlineare Auslenkung der Schwingspule. Bei einer grof3en
Auslenkung der Schwingspule steigert sich die Kraft fiir eine noch weitere Auslenkung'.
Die Auslenkung kann nur mit einer Membranaufhangung geschwacht werden, die dem
nichtlinearen Antriebsverhalten entgegenwirkt. Da dies ohne hohen Kostenaufwand in
der Entwicklung nicht méglich ist, werden vorrangig Langhubspulen als linearer Antrieb
verwendet.

Langhubspulen kénnen entweder Uber beide Seiten des Luftspalts herausstehen oder
in einem deutlich gréReren Luftspalt als die eigentliche Spulenhdhe sitzen. Bei der ersten
Variante, der Uberhangspule, ist es vonnéten die magnetische Flussdichte zu erhéhen,
zum Beispiel mit einem grélier dimensionierten Magneten, da sich immer nur ein Teil
der Spule im Luftspalt befindet. Ist der Luftspalt deutlich gréRer als die Hohe der Spule
(Unterhangspule), befindet sich die Spule dauerhaft im Luftspalt. Eine Erhéhung des
Bl-Produktes ist hier nicht nétig [Q13, S. 76ff].

12Vgl. Q13, S. 76
13vgl. Q13, S. 77
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a) Kurzhubspule

e

b) Langhubspule (Uberhangspule)

_ e _

c) Langhubspule (Unterhangspule)

et

Abbildung 5: Unterschiedliche Schwingspulentypen [Q13, S. 771]

Somit kann der Uberhang einer Uberhangspule berechnet werden, sodass diese vertikal
im Luftspalt zentriert ist. Gleichzeitig definiert dies den Xmax-Wert'* des Treibers.

(hspute = hpot) Formel 7 (Gl. 2.3.4.5)

i
2

Dabei ist:

U: Uberhang Schwingspule
hspue:  Spulenlange Schwingspule
hpoi:  Polplattenhdhe

Bei Unterhangspulen wird der beste Wirkungsgrad erreicht, indem die Mitte der Wickel-
héhe und die Mitte der Polplattenhéhe auf einer waagerechten Ebene liegen. Um dies
und ebenso den Xmax-Wert zu berechnen, wird folgende Formel verwendet:

_ (hpor — hspuie) Formel 8 (Gl. 2.3.4.6)

i
2

Kurzhubspulen sind jeweils bindig zur oberen Polplatte.

14 Linearer Bereich der Schwingspule im Magnetfeld, bei dem sich die Magnetfeldstarke maximal um £20%
verandert.
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2.3.4 Membran

Neben der Schwingspule stellt die Membran den grofdten Teil der bewegten Masse eines
Lautsprechertreibers dar. Das am meisten verwendete Membranmaterial ist Papierguss,
welches sich vor allem durch den niedrigen Preis und das niedrige Gewicht auszeichnet.
Daneben wird auch Aluminium verwendet, das zwar ein hoheres Gewicht besitzt, aber
auch eine deutlich bessere Steifigkeit sowie mechanische- und chemische bessere Be-
standigkeit als Papier hat. Vermehrt lassen sich heutzutage auch Membranen auf Basis
einer Sandwich-Struktur (hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht) oder Kunststoff (hohe
innere Dampfung, ausgeglichener Frequenzgang) finden [Q13, S. 84].

Ublicherweise besitzt die Membran die Form eines Konus. Um entstehende Partial-
schwingungen'® zu vermeiden, werden aber bevorzugt ,NAWI-Membranen“ verwendet.
Diese nicht abwickelbaren Membranen sind stabiler als eine Konusmembran und erzeu-
gen erst bei hohen Frequenzen Partialschwingungen. Im Mittelpunkt der Membran ist
haufig eine Staubschutzkappe aufgeklebt, die ein Eindringen von Staub in den Luftspalt
hinein vermeiden soll. [Q9, S. 407]

Spule —— Membran

\

_ Abdeck-
kappe

konische Membran nicht-abwickelbare
(NAWI) Membran

Abbildung 6: Unterschied zwischen konischer- und NAWI-Membran [Q9, S. 407]

Bei Breitbandlautsprechern ist darauf zu achten, dass die Membran eine niedrige Masse
besitzt, um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, zugleich aber eine hohe innere
Steifigkeit besitzen muss, um keine Membranresonanzen aufzuweisen. Um tiefe Fre-
quenzen wiedergeben zu koénnen, ist aber die Membranfliche und damit der

5 Ungewollte Teilschwingung der Membran bei Schwingungen mit mehreren Frequenzen.
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Durchmesser der Membran entscheidend. Ist dieser zu niedrig, kann nicht optimal das
komplette hérbare Frequenzspektrum wiedergegeben werden [Q13, S. 100].

Um der Bundelung eines Breitbandlautsprechers bei hohen Frequenzen entgegenzuwir-
ken, ist die Wahl des Winkels der Membran entscheidend. Ist der Winkel zu hoch ge-
wahlt, kommt es zu einer starken Bindelung, &hnlich der eines Horns. Wird der Winkel
jedoch zu flach, haufen sich Resonanzen, da die Membran weniger steif ist (Erfahrungen
aus friheren Prototypen).

Die Membran sollte zusammen mit der Sicke als eine Einheit gesehen werden, die
Membranresonanzen bedampft. Zusammen mit der Sicke oder der Spinne bildet die
Membran einen mechanischen Schwingkreis, der als Resonanzfrequenz bezeichnet
wird. Diese Resonanzfrequenz definiert zum einen die Frequenz, mit der der Schwing-
kreis ausschwingt, nachdem er keine Kraft mehr von auften zugefiihrt bekommt und zum
anderen die groRte Auslenkung auf den Schwingkreis von aufden [Q13, S. 64f.].

Je grolRer der Membrandurchmesser, desto besser ist die Wiedergabe von tiefen Fre-
quenzen. Durch die gréflere Form muss allerdings auch mehr Masse bewegt werden,
wodurch der Hochtonbereich leidet. Zur Vermeidung wird ein Kompromiss zwischen den
beiden extremen gesucht.

Gelaufige Membrandurchmesser von Breitbandlautsprechern liegen zwischen 7,5 cm
und 20 cm.

2.3.5 Zentrierspinne und Sicke

Damit die Schwingspule im Luftspalt gefiihrt werden kann und sich die Membran vor und
zurtick bewegt, bedarf es einer Fihrung, die durch eine gewellte Zentrierspinne erfolgt.
Sie flhrt die Schwingspule im Luftspalt (im idealen Fall nur vertikal), begrenzt die Aus-
lenkung der Schwingspule, ohne dabei deren Linearitat zu beeinflussen und versetzt
diese wieder in den Ausgangspunkt der Membranstellung [Q13, S. 62].

Zur Optimierung werden oft auch zwei Zentrierspinnen verwendet (bevorzugt bei PA-
Treibern), die noch mehr Verwindungssteifheit bieten und zudem auf eine Sicke, die
maogliche Verzerrungen verursacht, verzichten (Edgeless-cone; Hifi-Treiber). Darunter
leidet jedoch die Membran, da entstehende Membranresonanzen nicht mehr durch die
Sicke bedampft werden kénnen [Q13, S. 62].

Wie die Membran muss auch die Zentrierspinne so leicht wie moglich gehalten werden,
ohne dabei an Stabilitdt zu verlieren. Der Grof3teil der heute verwendeten Zentrierspin-
nen besteht aus Gewebe, welches mit Harz in einem bestimmten Muster benetzt und
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mit Hitze gepresst wird und so seine Festigkeit behalt, durch die Wellenform aber in eine
Richtung (horizontal) definiert beweglich ist. Bei der Konstruktion von Zentrierspinnen ist
zu beachten, dass das Material, je nach Luftdurchlassigkeit, zur Beliiftung der Schwing-
spule beitragen kann [Q13, S. 103; vgl. Q2].

Sicken stellen den zweiten Teil der Lautsprecherzentrierung da. Sie verbinden die
Membran mit dem Lautsprecherkorb, bedampfen ebendiese und vermeiden bestimmte
Membranresonanzen. Daher muss jede Sicke individuell an eine Membran angepasst
sein, um bestmdglich arbeiten zu kénnen [Q13, S. 103].

Als Sickenmaterialien haben sich Schaumstoff und Gummi bewahrt. Schaumstoff ist
leicht und hat eine dreidimensionale Blaschenstruktur, die eine gute Steifigkeit und eine
innere Dampfung bildet. Die Lebensdauer des Materials ist aber begrenzt, da es mit der
Zeit poros wird. Sicken aus Gummi sind hingegen, bei restlichen gleichen Eigenschaften,
deutlich schwerer als Schaumstoff, aber zeitlich bestandig [vgl. Q4].
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3  Materialfindung

Damit der selbst entworfene Breitbandlautsprecher so gut wie mdglich reproduzierbar
ist, wird Wert darauf gelegt, dass alle Teile bis auf den Lautsprecherkorb, ohne
Sonderanfertigungen von weiteren Firmen auskommen.

3.1 Magneteinheit

Bei der Auswahl des Magnetmaterials entscheidet sich der Verfasser dieser Arbeit fir
einen konventionellen Ferritmagneten in Ringform. Ein Neodymmagnet ist bei gleicher
Masse durchaus kraftiger. Der groRe Nachteil besteht aber darin, dass er durch die
kleine Oberflache bei verhaltnismaRigem hohen Preis als Stabmagnet ausgefuhrt ist und
innerhalb der Schwingspule sitzen muss. Das hat zur Folge, dass die Polplatten ein kom-
plexes Konstrukt annehmen muissen, das dem der Form eines Ringes entspricht und
ohne aufwendige Dreharbeiten von verhaltnismafig grol’en Stahl- oder Eisenwerkstof-
fen nicht moglich ist.

Der Ferritmagnet wird von der Firma Webcraft GmbH bezogen. Aus friiheren Prototypen
hat sich fir einen Breitbandlautsprecher ein ringformiger Ferritmagnet mit einem aulie-
ren Durchmesser von 100 mm, einem inneren Durchmesser von 60 mm und einer Hohe
von 20 mm bewahrt.
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Die technischen Eigenschaften des Magneten lassen sich in folgender Tabelle

festhalten'®:

Tabelle 1: Technische Eigenschaften eines Ringmagnets [Q15, S. 1]

Werkstoff Ferrit

Form Ring

D auren 100 mm (i 1,6 mm)
Dinnen 60 mm (x 0,8 mm)
Hoéhe 20 mm (£ 0,1 mm)

Magnetisierungsrichtung

Axial

Haftkraft Ca. 157 N (16 kg)
Gewicht 487,579
Remanenz Br 0,40-041T
Koerzitivfeldstarke bHc 175 — 195 KA/m
Koerzitivfeldstarke iHc 180 — 200 kA/m

Energieprodukt (B*H) max

30,0 — 32,0 kJ/m®

Max. Einsatztemperatur
Curietemperatur

250°C
450°C

16 Vgl. Q15, S. 1
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Zur Konzentrierung des Magnetfeldes und zur Bildung des Luftspaltes sind zwei Polplat-
ten und ein Polkern vonnéten. Um eine hohe Konzentration des magnetischen Flusses
im Luftspalt zu erreichen, hat sich Weicheisen und Stahl als Material bewahrt. Nach einer
Berechnung der Auswirkung der Flussdichte mit dem Simulationsprogramm FEMM, ent-
scheidet sich der Verfasser dieser Arbeit fur S235 Baustahl, mit dessen Eigenschaften
er eine hohe simulierte Flussdichte von ca. 1 Tesla im Luftspalt, bei einer Leistung von
ca. 40 Watt erreicht. Zur Verbesserung der Impedanz bei hohen Frequenzen und Sen-
kung der Induktivitat wird auf den Polkern ein Impedanzkontrollring aus einem Kupfer-
rohr aufgesetzt, mit dem sich der Verfasser dieser Arbeit eine bessere
Hochtonwiedergabe des Breitbandlautsprechertreibers erhofft.

t

1.166e+000 : >1.228e+000
1.105e+000 : 1.166e+000
1.044e+000 : 1.105e+000
9.822e-001 : 1.044e+000
9.208e-001 : 9.822e-001
8.594e-001 : 9.208e-001
7.980e-001 : 8.594e-001
7.366e-001 : 7.980e-001
6.753e-001 : 7.366e-001
6.13%e-001 : 6.753e-001
5.5325e-001 : 6.13%e-001
4.911e-001 : 5.525e-001
4.207e-001 : 4.911e-001 &
3.683e-001 : 4.297e-001
3.069e-001 : 3.683e-001
2.456e-001 : 3.06%e-001
1.842e-001 : 2.456e-001
1.228e-001 : 1.842e-001
6.139e-002 : 1.228e-001
<7.424e-006 : 6.13%-002

sity Plot: |B], Tesla
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Abbildung 7: Simulierte Magneteinheit [Jonas Richter, 2019]

In der Abbildung ist der Querschnitt der simulierten Magneteinheit bis zum Mittelpunkt
zu sehen. Durch das diamagnetische Kupfer als Impedanzkontrollring vergréert sich
der Luftspalt. Als Kompromiss dazu sinkt die elektrische Impedanz zu hohen Frequen-

zen.
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Die Eigenschaften der gewahlten Werkstoffe werden in folgender Tabelle veranschau-
licht:

Tabelle 2: BemaRBung der Magneteinheitsbestandteile [Jonas Richter, 2019]

Obere Untere Polkern Impedanzkontroll-
Polplatte | Polplatte ring
Material S235 S235 S235 Kupfer
@au[&en in mm 100 100 20 21
Ginnen i MM 26 4 M4 Gewinde; einsei- | 20
tig;
10 mm tief
Hoéhe in mm 6 6 26 26
Material Baustahl | Baustahl | Baustahl S235 Kupfer
S235 S235
Gewichtin g 304 360 63 8
Besonderhei- |4 x M4 |- 2 x M4 Gewinde -
ten Gewinde

Zur Verklebung der Magneteinheit wird UHU MAX REPAIR Reparaturkleber verwendet.
Auch bei starken Vibrationen halt dieser Klebstoff auf pordsen und nichtporésen Materi-
alien. Frihere Versuche haben gezeigt, dass Zweikomponentenkleber von J-B Weld
ebenso gut haftet, durch das freihandige Mischen der Bindemittel jedoch nie ein repro-
duzierbares Ergebnis erreicht werden kann.

3.2 Lautsprecherkorb

Das Material des Lautsprecherkorbs kann aus Aluminiumdruckguss, Stahlblech oder
Kunststoff bestehen. Durch die vergleichsweise aufwandige Produktion mit hohen Ferti-
gungskosten flr einen einzelnen Lautsprechertreiber der ersten beiden genannten Ma-
terialien, beruft sich der Verfasser dieser Arbeit auf Polyamid 12 (PA 12), welches mittels
3D-Druckverfahren bei der Firma Rapidobject hergestellt wird. Schon in einem friiheren
Prototyp kam dieses Material zum Einsatz. Durch den vergleichsweise geringen
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Kostenaufwand gegeniber Aluminiumdruckguss- und Stahlblechkdrben flr Prototypen
profitiert das 3D-Druckververfahren durch die individuelle Anpassung des Designs und
der Stabilitat des Korbes. In Anlehnung an einen friiheren Prototypen erstellt der Verfas-
ser dieser Arbeit ein neues Design flr einen Lautsprecherkorb mit der Software
FreeCAD. Dabei wird Wert auf eine Materialreduzierung bei gleichbleibender Festigkeit
gelegt. Als Anschlussterminal, welches mit der Schwingspule verbunden ist, eignet sich
eine zweifache Ldtleiste.

3.3 Schwingspule

Die Schwingspule des Treibers kann entweder aus Aluminiumlackdraht oder Kupferlack-
draht gefertigt werden. Kupferlackdraht eignet sich aufgrund des geringen Materialprei-
ses und der hohen Leitfahigkeit als Spulenmaterial. Aluminium besitzt eine schlechtere
Leitfahigkeit als Kupfer (pcu: 0,0172 Q*mm?/m; pa: 0,0265 Q*mm?/m), profitiert aber
durch eine leichtere Masse, die immer noch nach Erhohen des Querschnittes zur Kom-
pensation der Leitfahigkeit bestehen bleibt. Durch Erfahrungen aus friiheren Prototypen
entscheidet sich der Verfasser dieser Arbeit flir Kupferlackdraht, dessen Durchmesser
mit 0,15 mm (Querschnitt= 0,0177 mm?) gewahlt wird.

Der Gleichstromwiderstand der Lautsprecherspule wird mit 8 Q gewahlt, um den Laut-
sprechertreiber an gangigen Verstarkern zu betreiben. Mit dem gegebenem Widerstand
Iasst sich nun die Lange des Kupferlackdrahtes berechnen, der fir die Spule bendtigt

wird:
I AxR _ 0,0177mm? »8Q _ 0,1416m (vgl. Gl. 2.3.4.3)
T p T 0,0172Qxmm® ~ 0,0172
m
=8,233m

Als Tragermaterial der Schwingspule, welches wie alle anderen beweglichen Teile des
Treibers leicht sein, aber trotzdem eine hohe Festigkeit besitzen sollte, kommt, ebenfalls
aus Erfahrungen von friiheren Prototypen Kraftpapier mit einem Flachengewicht von
120 g/m? zum Einsatz, welches mit selbstklebender Aluminiumfolie der Firma SELITstop
verklebt wird. Das hat den Vorteil, dass das Aluminium neben der Versteifung des Kraft-
papiers als Warmeableitung fir die Spule dient. Der Durchmesser des Schwingspulen-
tragers wird, um den Luftspalt des Treibers klein zu halten, 1 mm gréRer als der
Durchmesser des Impedanzkontrollrings gewahlt, also 23 mm. Die Hohe des
Schwingspuletragers wird so gewahlt, dass das obere Ende 2,275 mm tber dem Memb-
rananfang liegt. Das untere Ende des Schwingspulentragers steht 1 mm uUber die
Schwingspule hinaus. Die Membran befindet sich 16 mm Uber der Zentrierspinne, die
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durch die Grundhéhe des Lautsprecherkorbes 6,725 mm Uber dem Ende der Schwing-
spule liegt. Daraus erfolgt eine Schwingspulenhéhe von 34,55 mm.

Mit dem resultierenden Umfang des Schwingspulentragers von 72,256 mm lasst sich die
Windungszahl der Spule berechnen:

l 8,233m Formel 9 (GI. 3.3.1)
=113,8

~ U~ 0,072256m

Da die spatere Wicklung nur ganze Umdrehungen zahlt, wird die Windungszahl auf
114 Windungen aufgerundet. Wird die Windungszahl mit dem Durchmesser des Kupfer-
lackdrahtes multipliziert, so ergibt sich die Spulenlange.

lspute = N * d¢y, = 114 % 0,15mm = 17,1mm Formel 10 (GI. 3.3.2)

Das Ubertriebene Verhaltnis zwischen Spulenldnge (17,1 mm) und Polplattenhéhe
(6 mm) wird kompensiert, indem der Verfasser dieser Arbeit die Spule zweilagig wickelt
und die Spulenlange dadurch auf 8,55 mm verkurzt.

Es entsteht dadurch eine Uberhangspule mit einem Uberhang von:

(Vlg. Gl. 2.3.4.5)

_ (hSpule_hPol) __ 8,55mm-6mm
2 2

i

=1,275mm

Mit den errechneten Werten Iasst sich nun die Induktivitat der Schwingspule berechnen:

Lo _MoxN*xA 0,9999936H »m™" « 114 » 0,0177mm’ (vgl. GI. 2.3.4.1)
= r —

hspuie + 2 * ﬁ 8,55mm + 2 * 11,5mm/2,2

_ 230H * mm?

= W = 0,0121H = 12,1mH
Hierbei ist zu beachten, dass die Schwingspuleninduktivitat spater durch den Impedanz-
kontrollring gesenkt wird, folglich auch die reale Impedanz der Schwingspule.

Zur Festigung der einzelnen Wicklungen hat sich aus friiheren Prototypen Pattex Kraft-
kleber bewahrt, sowie Tesa Malerband als Markierungsmittel fir den Wicklungsbeginn
und den Zusammenhalt des Schwingspulentragers. Um die Spulenenden der Schwing-
spule zu den Anschlissen am Lautsprecherkorb zu fiihren, eignet sich abisolierte Laut-
sprecherlitze, deren Querschnitt mindestens 0,75 mm? betragen soll. Zur Verbindung
und Fixierung aller weiteren Materialien am Schwingspulentrager hat sich Uhu Sekun-
denkleber bewahrt.
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In der folgenden Tabelle werden die ermittelten Daten und verwendeten Materialien der
Schwingspuleneinheit zusammengefasst:

Tabelle 3: BemaBung der Spulenbestandteile [Jonas Richter]

Schwingspule Schwingspulentrager
Material Kupferlackdraht Kraftpapier, Alumini-
(d= 0,15 mm) umklebeband, Maler-
band
Hohe (in mm) 8,55 34,55
Durchmesser (in mm) | 23 23
Windungszahl 114 -

Windungslange (inm) | 8,233 -

Gleichstromwiderstand | 8 -

(in Q)

Induktivitat (in mH) 12,1 -

Klebematerial Pattex Kraftkleber Selbstklebende Ma-
terialien, UHU Sekun-
denkleber

Die Schwingspule kann auf einer eigens gefertigten, aus einem vorhergehenden Prakti-
kum der Hochschule Mittweida bei der Firma Engelstein, Wickelvorrichtung gewickelt
werden. Bei jeder vollen Umdrehung schaltet ein sich an der Welle befindlicher Magnet
einen Reed-Kontakt. Dieser ist mit der ,Gleichheitszeichen-Taste" eines Taschenrech-
ners verbunden. Bei vorheriger Eingabe von ,1 + =* zahlt der Taschenrechner bei jeder
vollen Umdrehung der Welle ,,+1°
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3.4 Membran

Als Membranmaterial des Treibers eignet sich ebenfalls Kraftpapier. Es besticht durch
die héchste Festigkeit aller Papiersorten und ist zudem sehr leicht. Das gewahlte Kraft-
papier hat, wie das des Schwingspulentragers, ein Flachengewicht von 120 g/m?. Der
Verfasser dieser Arbeit entscheidet sich gegen eine Nawi-Membran. Die anfangs er-
wahnten Vorteile Gberwiegen zwar, jedoch ist dessen Produktion erheblich komplizierter
und ohne eine (nicht vorhandene) Hitzepresse nicht moéglich. Frihere Prototypen haben
jedoch gezeigt, dass sich Kraftpapier in Konusform als Membranmaterial gut eignet und
formstabil bleibt. Als zusatzliche Versteifung wird die Membran als Sandwichmembran
ausgefluhrt, indem das Kraftpapier mit handelsiblicher Alufolie und einer weiteren
Schicht Kraftpapier mit Pattex Kraftkleber verklebt wird. Zur weiteren Stabilisierung des
Materials wird die Membran mit einem Flissigsteife-Wasser-Gemisch bepinselt, damit
die Membran auf lange Sicht ihre Form behalt. Aulerdem erhalt sie eine Membranbe-
schichtung der Firma Visaton (LTS 50). Diese soll die innere Dampfung erhéhen und
Partialschwingungen unterdriicken'’.

Den aufleren Durchmesser der Membran wahlt der Verfasser dieser Arbeit mit 100 mm,
der sich aus vorherigen Prototypen als gut verwendbar ergeben hat, um einen Kompro-
miss zwischen Masse und Tiefenwiedergabe zu erreichen. Der innere Durchmesser der
Membran wird an den Schwingspulentrager angepasst, dessen Durchmesser 23 mm
betragt. Die Ho6he der Membran wahlt der Verfasser dieser Arbeit mit 25 mm. Versuche
mit vorherigen Prototypen haben ergeben, dass sich eine ausgepragtere Membranhdhe
bei diesem Auflendurchmesser negativ auf die Abstrahlcharakteristik auswirkt.

Zur Berechnung der Abwicklungsflache, die flir die Membran vonnéten ist, um diese
auszuschneiden, wird ein Online-Konusrechner der Website rmc-sachsen.de verwen-
det'®.

17 vgl. Q14
18Vgl. Q12
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3.5 Zentrierspinne und Sicke

Fir die Zentrierspinne eignen sich Gewebestoffe aus Polyester-Baumwoll-Verbunden.
Wurden bei friheren Prototypen noch Ausschnitte von herkdmmlichen Stoffbeuteln be-
nutzt, deren Zusammensetzungseigenschaften nicht bekannt waren, entscheidet sich
der Verfasser dieser Arbeit fir den Stoff Cameleon der Firma Swafing mit einer Zusam-
mensetzung aus 80 % Baumwolle und 20 % Polyester, dessen Flachengewicht 200 g/m?
betragt.

Das gleiche Material wird als Sickenmaterial verwendet. Da sich Schaumstoff und
Gummi nur mit einer Hitzepresse in die gewiinschte Form bringen lasse, entfallen diese
als geeignete Stoffe. Sickenringe aus Gewebestoffen profitieren vor allem durch die
exakte Reproduzierbarkeit und einer identischen Zug- und Druckrichtung, die die Memb-
ran exakt linear schwingen lassen.?

In frGheren Versuchen benutzte der Verfasser dieser Arbeit Epoxidharz zur Versteifung
der Zentrierspinne. Nach mehreren Versuchen hat sich aber gezeigt, dass das beste
Ergebnis erreicht wird, wenn der Stoff auf einer eigens dafiir gefertigten gedrechselten
Form zuerst mit Flissigsteife der Firma Hoffmanns im Verhaltnis 2:1 getrankt und nach
dem Trockenvorgang mit Flissiggummi bepinselt wird. Die Flissigsteife bewirkt dabei,
dass sich der Stoff nach einer Trocknung in einer bestimmten Form versteift. Der Flus-
siggummi unterstutzt die Festigkeit, indem er ihn langzeitstabil und widerstandsfahig ge-
gen Feuchtigkeit macht. Das gleiche Verfahren hat sich auch fiir die Sicke bewahrt.
Durch das luftundurchlassige Material kann keine Luft mehr zur Kiihlung an die Schwing-
spule gelangen. Kompensiert wird dies, indem die Membran keine Staubschutzkappe
erhalt und so eine Luftzufuhr zur Schwingspule gewahrt wird.

Der Vorteil von identischen Sicken- und Spinnenmaterialien besteht darin, dass diese
gleich schwingen kénnen und sich nicht durch verschiedene Materialeigenschaften be-
einflussen.

Fur alle Verbindungen, bei dem der Klebstoff nicht explizit genannt ist, eignet sich Pattex
Kraftkleber.

19V/gl. Q4
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4 Herstellung und Zusammenfiuhrung der
einzelnen Baugruppen

4.1 Herstellung der einzelnen Baugruppen

4.1.1 Magneteinheit

Fur die Zusammensetzung der Magneteinheit werden zuerst die obere und untere Pol-
platte vorbereitet. Die untere Polplatte erhalt im Mittelpunkt mittels einer Schablone eine
4 mm grof3e Bohrung, welche an der Unterseite versenkt wird. Diese Bohrung dient als
Schraubaufnahme, um den Polkern zu befestigen. Die obere Polplatte erhalt ebenfalls
im Mittelpunkt eine Bohrung mit einem Durchmesser von 26 mm, die zusammen mit dem
Polkern den Luftspalt bildet. AuBerdem werden vier 3,5 mm grof3e Bohrungen erstellt,
die von den Bohrungen des Lautsprecherkorbes Ubertragen wurden und die Magnetein-
heit mit dem Lautsprecherkorb verbinden. Anschlielsend wird in die vier Bohrungen ein
M4 Gewinde geschnitten.

Der Polkern wird aus 30 mm starkem S235 Rundstahl an einer Drehbank auf 20 mm
rund gedreht und erhalt eine Lange von 26 mm. Diese ergibt sich aus der Summe von
Magnethéhe und oberer Polplattenhéhe und ist somit blindig mit der oberen Polplatte.
Zusatlich werden an beiden Enden des Polkerns 3,5 mm Bohrungen angefertigt und mit
einem M4 Gewinde mit einer Lange von 10 mm geschnitten. So kann der Polkern spater
mit der unteren Polplatte verschraubt werden. Auf der anderen Seite kénnen je nach
Bedarf Phase Plugs® angebracht und nach Belieben ausgetauscht werden.

Zur Herstellung des Impedanzkontrollrings verwendet der Autor dieser Arbeit ein Kup-
ferrohr, dessen Innendurchmesser 20 mm und dessen Aulendurchmesser 22 mm be-
tragt. Das Rohr wird auf 30 mm gekirzt, auf einen AuRendurchmesser von 21 mm
gedreht, und auf 26 mm plan gedreht. Es ist zu Uberprifen, ob der Impedanzkontrollring
spielfrei auf den Polkern gleiten kann. Ist dies durch Toleranzabweichungen des Kupfer-
rohres nicht der Fall, so muss die Innenseite des Impedanzkontrollringes entsprechend
abgedreht werden.

20 Aus Aluminium, Kupfer, Messing oder Holz gedrehte Form, die das Abstrahlverhalten eines Lautsprecher-
treibers beeinflussen soll.
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Fur die Verschraubung zwischen Polkern und unterer Polplatte ist eine M4 x 12 mm
Senkkopfschraube zu verwenden.

Nachdem alle Teile der Magneteinheit vorbereitet, entgratet, entfettet und auf das kor-
rekte Mald Uberprift wurden, sowie alle Bauteile aus Baustahl mit Hammerite Metall-
Schutzlack behandelt wurden, ist die Magneteinheit zusammenzufihren.

Zuerst wird der Impedanzkontrollring auf den Polkern aufgeschoben und mit Sekunden-
kleber fixiert. Anschlielend wird die Einheit mit der unteren Polplatte mit der benannten
M4 Senkkopfschraube verschraubt. Dabei ist eine Schraubensicherung zu nutzen. Zu-
satzlich wird die Verbindung mit Sekundenkleber fixiert.
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Abbildung 8: Polplatten mit Polkern und Impedanzkontroliring [Jonas Richter, 2019]

Nach einer Trockenzeit von 5 Minuten und nach einer erneuten Reinigung der bisher
verwendeten Bauteile wird der Magnet auf der unteren Polplatte angebracht. Vorher
muss jedoch die Polung des Magneten bestimmt werden, da dessen Nordpol in Richtung
Membran zeigen soll. Dazu wird ein Kompass benétigt, der auf eine der beiden Flachen
des Ringmagnets ausgerichtet wird. Zeigt die Nadel auf den Sidpol des Kompass, so
definiert diese Seite den Nordpol des Magneten. Dieser wird, zur besseren Sichtbarkeit,
mit einem weilRen Filzstift gekennzeichnet.

Zur Verbindung des Magneten mit der unteren Polplatte verwendet der Verfasser dieser
Arbeit eine Montagehilfe aus Multiplex, die auf der Drechselbank zu einem Rohr ge-
drechselt wurde. Der Innendurchmesser entspricht dem Durchmesser der Polkernein-
heit, der AuBendurchmesser dem Innendurchmesser des Magneten. Die Montagehilfe
wird vor dem Aufbringen des Magneten auf die untere Polplatte Giber die Polkerneinheit
gestilpt. Das garantiert, dass der Abstand zwischen Magnet und Polkerneinheit, sowie
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der Abstand zwischen Magnet und Schwingspule, an jedem Punkt exakt gleich lang ist.
Der Magnet wird nun tber die Montagehilfe gestilpt und mit UHU Max Repair auf der
unteren Polplatte fixiert. Der markierte Nordpol des Magneten zeigt dabei in Richtung
Membran, beziehungsweise zur oberen (noch nicht montierten) Polplatte. Besondere
Vorsicht ist geboten, um Quetschungen an GliedmalRen durch die Kraft des Magneten
zu vermeiden. Nach 24 Stunden Trockenzeit kann die Montagehilfe an der Magnetein-
heit wieder entfernt und mit der Weiterverarbeitung begonnen werden.

Fir die Verklebung der oberen Polplatte mit der Magneteinheit kommt erneut eine ge-
drechselte Rohrmontagehilfe aus Multiplex zum Einsatz. Diese besitzt einen Innendurch-
messer, der dem Durchmesser der Polkerneinheit entspricht. Der Auliendurchmesser
belauft sich auf den Innendurchmesser der oberen Polplatte
(26 mm). Somit wird eine Offnung von 2,5 mm an jedem Punkt des Luftspalts gewahr-
leistet. Ist die Montagehilfe Uber die Polkerneinheit gestlilpt, so kann die obere Polplatte
mittels UHU Max Repair mit dem Magneten verklebt werden. Nach einer erneuten Tro-
ckenzeit von 24 Stunden ist die Montage der Magneteinheit beendet und kann zur Wei-
terverarbeitung genutzt werden.

Abbildung 9: Zusammengesetzte Magneteinheit [Jonas Richter, 2019]

4.1.2 Lautsprecherkorb

Da der Lautsprecherkorb die Magneteinheit mit den schwingenden Bauteilen des Laut-
sprechers verbindet, muss dieser verwindungssteif und vibrationsarm sein. Der 3D-
Druck des Lautsprecherkorbes erfolgt tUber die Firma Rapidobject (Abbildung 12). Das
Design entwirft der Verfasser dieser Arbeit mit der Software FreeCAD (Abbildung 10,
Abbildung 11).
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Der Lautsprecherkorb lasst sich zur Vereinfachung der Problematik in drei Teile einteilen
(Abbildung 10): dem unteren (c) und oberen (a) Ring, sowie den Querverstrebungen (b).

Abbildung 10: Grundeinteilungen des Lautsprecherkorbs [Jonas Richter, 2019]

Der untere Ring bildet mit einer Ho6he von 8 mm die Aufnahme flir die Magneteinheit und
besitzt denselben AuRendurchmesser wie ebendiese von 100 mm. Der Innendurchmes-
ser des unteren Rings betragt 60 mm. Bei einem Radius von 35 mm besitzt der untere
Ring eine Vertiefung des Materials von 4 mm und teilt den Ring so in zwei Abschnitte.
Der innere, vertiefte Abschnitt bildet mit vier 4 mm Bohrungen die Aufnahme fiir die Mag-
neteinheit. Der duRere Abschnitt bildet die Auflage- und Klebeflache fiir die Zentrier-
spinne. Als Begrenzung fir diese ist bei einem Radius von 49 mm eine Erhéhung von
1 mm angebracht. Durch die Vertiefung des inneren Abschnittes wird eine Montage der
Magneteinheit ermdglicht, bei der die Zentrierspinne immer noch frei schwingen kann,
ohne andere Bauteile zu berlhren. Zur Gewichtsreduzierung und zur Erzeugung von
Stabilitat sind an der Unterseite des unteren Ringes 36 rechteckige Vertiefungen mit den
Maflen 4 mm x 7 mm x 2 mm (BxLxT) vorgesehen. Au3erdem besitzt der untere Ring
eine Montagevorrichtung far die Schwingspulenanschlisse von
10 mm x 10 mm x 10 mm (BxLxT), an welcher eine 3 mm Bohrung vorgesehen ist.

Zur Montage in einem Lautsprechergehduse sowie zur Halterung der Lautsprechersicke
dient der obere Ring des Lautsprecherkorbes, der ebenfalls eine H6he von 8 mm besitzt.
Dieser hat einen AuRendurchmesser von 168 mm und bietet eine Auflageflache fir ein
Lautsprechergehause von 10 mm. Wie der untere Ring ist auch der obere Ring in zwei
Abschnitte eingegliedert. Der innere Abschnitt senkt sich bei einem Radius von 146 mm
um 4 mm. Dieser Abschnitt bildet die Montageflache fir die Lautsprechersicke. Der au-
Rere Abschnitt beinhaltet vier 4 mm Bohrungen, die die Montage in einem Lautsprecher-
gehause ermdglichen. Wie beim unteren Ring befinden sich an der Unterseite des
oberen Rings rechteckige Vertiefungen (40 Stick) zur Gewichtsreduzierung und Stabili-
sierung mit dem Maflen 4 mm x 10 mm x 1 mm (BxLxT). AuBerdem besitzt der dul3ere
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Abschnitt eine Vertiefung von 1 mm, die einen inneren Durchmesser von 152 mm und
einen auleren Durchmesser von 164 mm besitzt. Alle Bohrungen des Lautsprecherkor-
bes sind mit einer 7 mm x 1 mm (BxT) Senkbohrung versehen.

Abbildung 11: Untere und Obere Korbansicht [Jonas Richter, 2019]

Fanf Querverstrebungen verbinden den unteren Ring mit dem oberen Ring und gewahr-
leisten eine Stabilisierung des Lautsprecherkorbes. Diese sind so entworfen, dass die
Gesamthohe des Lautsprecherkorbes 53 mm betragt. Eine Querstrebe hat eine Hohe
von 45 mm, bei einer Breite von 5,9 mm. Die Tiefe am oberen Ring betragt 6 mm, die
Auflageflache am unteren Ring 8 mm. Aus optischen Griinden werden die Querverstre-
bungen im Verlauf ihrer H6he verrundet.

Abbildung 12: Gedruckter Korb aus PA12 [Jonas Richter, 2019]
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4.1.3 Schwingspule

Zur Herstellung der Schwingspuleneinheit wird zu Beginn der Schwingspulentrager ge-
fertigt. Eine rechteckiger Streifen Kraftpapier mit den MaRen 50 mm x 80 mm (BxL), wird
mit dem selbstklebenden Aluminiumklebeband mit denselben Malen verklebt. Anschlie-
Rend wird der Schwingspulentrager mittels einer Schneidemaschine auf das gewahlte
Malfd von 34,55 mm x 72,256 mm (BxL) geschnitten (Abb. 13). Parallel zur langen Seite
des Schwingspulentragers werden mit einem Filzstift Markierungen gesetzt, die spater
als Hilfslinien zur Montage der einzelnen Bauteile am Schwingspulentrager dienen.
Diese befinden sich bei 1 mm (Beginn Schwingspule), 9,55 mm (Ende Schwingspule),
16,275 mm (Zentrierspinnenverklebung) und 32,275 mm (Membranverklebung).

Mithilfe eines runden Stiftes, der auf der Kraftpapierseite aufliegt, und einem Finger auf
der Aluminiumseite wird Uber die gesamte Lange des Verbundes gestrichen. So kann
der Schwingspulentrager in eine runde Form gebracht werden, bei der sich das Alumini-
umklebeband an der AulRenseite befindet. Um den Schwingspulentrager auf der Wickel-
maschine zu befestigen, wird ein Wickelkdrper aus Buchenholz mit einem Durchmesser
von 22,8 mm gedreht, welcher eine Innenbohrung von 8 mm besitzt. Nachdem der Wi-
ckelkorper auf der Wickelmaschine montiert wurde (Abb. 14), wird der Schwingspulen-
trager um den Wickelkoérper gelegt, wobei sich zwischen Schwingspulentrager und
Wickelkdrper vier Folienstreifen mit einer Dicke von 0,1 mm befinden mussen, die Gber
das Ende des Schwingspulentragers hinausstehen, damit sich der Schwingspulentrager
nach der Wicklung ordentlich 16sen lasst.

e

Abbildung 13: Schwingspulenrohling [Jonas Richter, 2019]

Mit einem 25 mm x 20 mm (BxL) Streifen Malerklebeband, welcher biindig zur 9.55 mm
Markierung anschlief3t, wird der Schwingspulentrager nun fixiert, sodass dieser einen
Durchmesser von 23 mm erhalt.
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Abbildung 14: Positionierung des Schwingspulentréagers auf dem Wickelkoérper [Jonas Richter, 2019]

Nach der Fixierung des Schwingspulentragers wird der 0,15 mm dicke Kupferlackdraht
mit einem Uberhang von 10 cm unter dem Malerklebeband befestigt. Dies bildet den
positiven Anschluss der Schwingspule. Um den Schwingspulentrager, zwischen der
1 mm und der 9,55 mm Markierung (Platz der Wicklung), wird nun Pattex Kraftkleber
aufgetragen und verstrichen. Anschliel3end wird die erste Windung der Spule per Hand
gewickelt. Diese muss exakt parallel verlaufen. Fortfolgend wird die Wickelmaschine in
Betrieb genommen und die Spule bis zur 9,55 mm Markierung gewickelt. An dieser Po-
sition hat die Spule 57 Windungen. Uber die bereits vorhandene Wicklung wird eine er-
neute Schicht Kraftkleber aufgetragen und verstrichen. Danach wird Uber der ersten
Wicklung die zweite Lage der Spule in die entgegengesetzte Richtung gewickelt. Befin-
det sich der Kupferlackdraht wieder an der Ausgangsposition, so ist die Windungsanzahl
von 114 Windungen erreicht und das Spulenende wird wie der Spulenanfang unter dem
Malerband befestigt. Dessen Uberstand betragt dabei 6 cm. So kann der Plus- und Mi-
nuspol der Spule unterschieden werden. Eine letzte Schicht Kraftkleber wird tUber der
Spule aufgetragen. Mit einem F6hn wird die entstandene Spule fir 5 Minuten bei gleich-
mafiger Temperatureinwirkung getrocknet und anschlieRend 15 Minuten luftgetrocknet.
Nach der Wartezeit wird das Malerklebeband entfernt. Ein neuer Streifen 25 mm breites
Malerklebeband mit der doppelten Lange des Umfangs des Schwingspulentragers wird
angefertigt. Dieser wird blindig am Spulenende eine volle Umdrehung um den Schwing-
spulentrager gewickelt, wobei sich die Spulenenden oberhalb des Malerklebebandes be-
finden. Danach werden mit einer Nadel zwei Locher in das verbleibende Malerklebeband
an der Position der Spulenenden gestochen. Die Hohe der Lécher bildet dabei die Halfte
der Breite des Malerklebebandes (12,5 mm). Durch die beiden Lécher werden nun die
Spulenenden hindurchgefadelt und der Rest des Malerklebebandes um den Schwing-
spulentrager geklebt. Mit einem Markierstift wird der Pluspol der Spule markiert (Spulen-
anfang). Der Isolierlack der nun freiliegenden Spulenenden wird mit Schieifpapier (K80)
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abgeschliffen, um einen spateren Anschluss von Lautsprecherkabeln zu gewahren (Abb.
15).

Der Gleichstromwiderstand an den Spulenenden und das Gewicht der Schwingspulen-
einheit werden gemessen. Die Schwingspuleneinheit hat einen Widerstand von 7,9 Ohm
und ein Gewicht von 4 g.

Zuletzt werden zwei abisolierte Lautsprecherkabel mit einer Lange von 60 mm und ei-
nem Querschnitt von 0,75 mm? verdrillt. Diese werden beim Zusammensetzen am
Schwingspulentrager befestigt und verbinden die Schwingspuleneinheit mit den An-
schllssen des Lautsprecherkorbes.
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Abbildung 15: Schwingspule mit Schwingspulentrager [Jonas Richter, 2019]

4.1.4 Membran

Das Sandwichmaterial der Lautsprechermembran besteht aus einem Verbund aus Kraft-
papier und Aluminiumfolie. Einseitig wird ein Blatt DIN-A4-Kraftpapier, sowie ein Aus-
schnitt handelsiblicher Aluminiumfolie mit den MaRRen eines DIN-A4-Blattes, mit
Kraftkleber eingestrichen. Nach einer Wartezeit von 15 Minuten wird das Kraftpapier mit
der Aluminiumfolie verklebt und verpresst. Dabei beriihren sich die beiden Seiten, die
mit Kraftkleber eingestrichen worden sind. Anschliefend wird die noch freie Seite der
Aluminiumfolie und ein weiteres Blatt Kraftpapier (einseitig) mit Kraftkleber bestrichen.
Nach einer erneuten Wartezeit von 15 Minuten wird das Kraftpapier mit dem Verbund
aus Kraftpapier und Aluminiumfolie verklebt und gepresst. Die beiden mit Kraftkleber
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eingestrichenen Seiten berihren sich erneut. So ist ein Verbund aus Kraftpapier-Alumi-
nium-Kraftpapier entstanden.

Die ermittelten Werte der Abwicklung des Konus werden auf das Kraftpapier mittels Zir-
kel und Lineal Ubertragen. Alternativ kann die Schablone auch mit einem Zeichenpro-
gramm erstellt und auf das Membranmaterial gedruckt werden. Anschlief’end wird die
Konusform mit einem Skalpell ausgeschnitten. Erneut werden ein runder Stift und ein
Finger als Hilfsmittel verwendet, um den Konus zu formen. Danach werden die Klebe-
flachen mit Kraftkleber bestrichen und nach einer Wartezeit von 15 Minuten fest mitei-
nander verklebt (Abb. 16). Um eine groRere Kontaktflache fur die Verklebung zu
erhalten, wird das untere Ende der Membran, welches spater mit dem Schwingspulen-
trager verklebt wird, 16-mal kreisférmig mit einer Schere 2 mm tief eingeschnitten.

Abbildung 16: Membran im Rohzustand [Jonas Richter, 2019]

Nach einer Trockenzeit von 12 Stunden wird die entstandene Membran mit einem Flus-
sigsteife-Wasser-Gemisch (Mischverhaltnis 2:1) bepinselt und die verbleibende Flissig-
keit mit einem Tuch abgewischt. AnschlieRend wird die Membran mit einem F&hn
getrocknet, bis das Kraftpapier wieder seine ursprlingliche Farbe angenommen hat, wo-
bei auf ihr ein Gewicht platziert ist, um ihre endglltige Form zu bestimmen. Nach der
Trockenzeit von 12 Stunden wird die Membran von beiden Seiten mit Visaton LTS 50
bepinselt und erneut 12 Stunden getrocknet.
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D

Abbildung 17: Membran nach Festigkeitsbehandlung [Jonas Richter, 2019]

Die Membran hat ein Rohgewicht von 4 g. Nach der Verarbeitung mit Fllssigsteife und
der Beschichtung mit Visaton LTS 50 betragt das Gewicht 5g.
4.1.5 Zentrierspinne und Sicke

Zur Fertigung der Zentrierspinne und der Sicke, werden zwei 18 mm starke Multiplexroh-
linge gedrechselt, die den Schwingbauteilen ihre Form geben sollen. Diese erhalten fol-
gende Malde (vgl. Tabelle 4 mit Abb. 18):

Tabelle 4: BemaBung der Multiplexrohlinge [Jonas Richter, 2019]

Durchmesser/Hohe (in mm) | Zentrierspinne | Sicke
D1 23 90

9 35 100
9 50 115
D 65 135
s 80 144
De 100 k.A.

h 8 8
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Dabei definiert die angegebene Hohe die Tiefe der unterschiedlichen Hohenebenen der
Form.

I

Abbildung 18: BemaRungsgrundlage Zentrierspinne- und Sickenform (v.l.n.r.) [Jonas Richter, 2019]

Nach der Fertigung der Formen werden diese mit Silikon bestrichen, um ein Quellen des
Holzes zu vermeiden und eine leichte Ldsbarkeit der aufgelegten Materialien zu errei-
chen.

Die ausgewahlten Stoffe werden auf ein grobes Mafl} von 20 cm x 20 cm zugeschnitten,
in einem Flissigsteife-Wasser-Gemisch im Verhaltnis 2:1 getrankt und ausgewrungen.
Danach werden die Stoffe auf die Formen aufgelegt und mit den Fingern den Strukturen
der Formen angepasst (Abb. 19a)). Ist dies geschehen, werden die Stoffe mit einem
Féhn getrocknet. Dabei werden die Stoffe, falls nétig, immer wieder an die Formen an-
gepasst. Nachdem die Stoffe nach ca. 30 Minuten getrocknet sind, werden die steif ge-
wordenen Rohlinge von beiden Seiten zwei Mal mit mibenco Fliissiggummi bestrichen
und nach jeder Schicht mit einem Féhn getrocknet (Abb. 19b)). Dabei befinden sich die
Rohlinge in der diesbeztiglichen Form.
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Abbildung 19: Herstellung der Zentrierspinne und der Sicke [Jonas Richter, 2019]

Nach einer 24-stiindigen Trockenzeit sind die gewahlten Durchmesser an den Formen
mittels eines Skalpells auszuschneiden. Die Zentrierspinne erhalt einen inneren kreis-
runden Ausschnitt von 23 mm, um am Schwingspulentrager befestigt zu werden und
wird aul3en auf einen 95 mm Durchmesser beschnitten. Der innere kreisrunde Ausschnitt
der Sicke betragt 95 mm und deren aufiere Ausschnitt 143 mm.

] ”H‘j e (T
T

Abbildung 20: Fertige Zentrierspinne und Sicke [Jonas Richter, 2019]
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4.2 Zusammenfuhrung der einzelnen Baugruppen

Nachdem alle Baugruppen gefertigt wurden, sind diese zu einem Lautsprechertreiber
zusammenzufihren.

Der Lautsprecherkorb wird mit der Magneteinheit mittels vier M4 x 8 mm Zylinderkopf-
schrauben verbunden. Dabei wird jede Schraube vorher mit Schraubensicherung einge-
pinselt, sodass diese gegen ein versehentliches Losen durch Vibrationen gesichert sind.
Die zweipolige Létleiste wird an der vorgesehenen Bohrung mit einer M3 x 15 mm (BxL)
Gewindeschraube befestigt.

Die Zentrierspinne wird auf die Schwingspuleneinheit aufgeschoben und an der
16,275 mm-Markierung mittels Kraftkleber verklebt. Die Spulenenden befinden sich da-
bei oberhalb der Zentrierspinne. Direkt am Schwingspulentrager werden die zwei vorbe-
reiteten Lautsprecherkabel mit den jeweiligen Spulenenden verlotet, die zweipolige
Létleiste an diesen befestigt und der Pluspol der Spule an der Létleiste beschriftet. Der
Uberstehende Kupferdraht der Spule wird mit einem Seitenschneider abgeschnitten.
Uber die Lautsprecherkabel wird auf dem Schwingspulentréger Sekundenkleber aufge-
tragen, um diese zu fixieren. Nach einer jeweiligen Trockenzeit von 10 Minuten kann die
Membran uber die Schwingspuleneinheit geschoben und wieder mit Kraftkleber an der
dafur vorgesehenen Markierung von 32,275 mm verklebt werden. Das Masse-Feder-
System wird fertiggestellt, indem die Sicke zentrisch mittels Kraftkleber auf die Membran
geklebt wird. Die Wulst der Sicke zeigt dabei von der Membran weg (Abb. 21).

Abbildung 21: Masse-Feder-System [Jonas Richter, 2019]
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Fur die Trockenzeit der Sicken-Membran-Verklebung sind 12 Stunden vorgesehen, wo-
bei die Sicke auf einer geraden Oberflache liegt und auf den Schwingspulentrager ein
Gewicht aufgesetzt wird. Das Masse-Feder-System kann anschlieRend Uber den Pol-
kern gestulpt werden.

Damit die Schwingspuleneinheit bei der Verklebung der Sicke und der Zentrierspinne
zentrisch im Luftspalt der Magneteinheit platziert wird, verwendet der Verfasser dieser
Arbeit 5 mm x 60 mm (BxL) Streifen aus Kunststofffolie, die in einer gleichmaRigen An-
zahl zwischen Polkerneinheit und Schwingspule geschoben werden, bis sich die
Schwingspule nicht mehr in eine horizontale Richtung bewegen kann. Ist die Schwing-
spule zentriert, so wird zuerst Kraftkleber auf die Auflageflache fir die Zentrierspinne auf
den Lautsprecherkorb aufgetragen und die Zentrierspinne auf diese geklebt. Dasselbe
wird nach einer Trocken- und Anpresszeit von 10 Minuten fiir die Sicke wiederholt. Zent-
rierspinne und Sicke werden bei der Verklebung mit einem Wattestadbchen auf die Auf-
lageflachen gedriickt, um einen Anpressdruck zu erreichen. Zuletzt werden die
Zentrierstreifen aus dem Luftspalt entfernt. Die Trockenzeit fir die Verklebungen soll
12 Stunden betragen.

Abbildung 22: Lautsprechertreiber [Jonas Richter, 2019]



Konstruktion eines Testgehauses 38

5 Konstruktion eines Testgehauses

5.1 Messung des Lautsprechertreibers

Damit der entstandene Lautsprechertreiber in ein Testgehause eingebaut werden kann,
bedarf es einer Messung der Impedanzkurve und der Thiele Small Parameter des Laut-
sprechertreibers. Diese definieren die mechanischen und elektrischen Eigenschaften
des Lautsprechertreibers, mit dessen Werten sich ein Gehause erstellen lasst, dass op-
timal auf den Lautsprechertreiber angepasst ist.

5.1.1 Impedanzkurve

Die Messung der Impedanzkurve des Lautsprechers erfolgt mit der Messsoftware Room
EQ Wizard. Es wird eine Messbox (Abb. 24) mit folgendem Schaltplan erstellt, die den
Lautsprechertreiber Gber eine Soundkarte (PreSonus AUDIOBOX USB) mit dem PC ver-
bindet.

Calibration [:| R ..=67,7 Ohm Speaker |:

HP Out CH2In
(LecHy /) L _ +

Abbildung 23: Schaltplan Impedanzmessbox [Jonas Richter, 2019]

Der Widerstand Rsense, Welcher nicht-induktiv sein muss, dient zur Strommessung, die
dem Lautsprechertreiber zugefiihrt wird. Der Wert des Widerstands muss exakt bekannt
sein, um ein exaktes Messergebnis zu erhalten. Wird der Lautsprechertreiber wie in Ab-
bildung 23 Uber den Kopfhérerausgang des Audiointerfaces angesteuert, so eignen sich
Werte im Bereich von 100 Ohm. Neben dieser Messmethode lasst sich die Impedanz-
kurve auch noch Uber einen zwischengeschalteten Verstarker messen. Darauf wird hier
allerdings nicht eingegangen [Q7, S. 41].
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Abbildung 24: Impedanzmessbox mit Testsetup [Jonas Richter, 2019]

Vor der Messung wird die Soundkarte in der Messsoftware kalibriert, indem der Wider-
stand kurzgeschlossen sowie die Last (Lautsprechertreiber) von der Messbox entfernt
wird. Nach erfolgreicher Kalibration wird die erste Impedanzmessung am Lautsprecher-
treiber durchgefiihrt (Abb. 25, blaue Kurve).

Anschlieend wird ein definiertes Gewicht (Knetmasse, 4 g) mittig auf der Lautsprecher-
membran aufgebracht und eine erneute Impedanzmessung durchgefiihrt (Abb. 25, rote
Kurve). Durch das zusatzliche Gewicht sinkt die Resonanzfrequenz des Lautsprecher-
treibers. Dies simuliert eine bewegte Luftmasse, die entsteht, wenn der Lautsprecher-
treiber in ein Gehduse eingebaut ist. Mit den beiden Messungen lassen sich nun die
Thiele Small Parameter bestimmen.

All Impedance [ [ [T T ITTI] g

B

g
20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 600 8O0 1k 2k 3k 4k 5k 6Bk 7kBk 10k 20,0kHz

Abbildung 25: Impedanzkurven des Lautsprechertreibers [Jonas Richter, 2019]
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5.1.2 Thiele Small Parameter

Mit den ermittelten Impedanzkurven werden mittels der Software Room EQ Wizard die
Thiele Small Parameter des Lautsprechertreibers berechnet. Zur Berechnung wird das
dazugehorige Tool in der Software gedéffnet und die jeweiligen Impedanzmessungen
ausgewahlt. Manuell wird der Gleichstromwiderstand des Lautsprechertreibers, die Fla-
che der Membran (inkl. Sicke) und die hinzugefligte Masse der zweiten Messung einge-
geben. Anschliefiend gibt das Programm die errechneten Werte aus, dessen wichtigste
in folgender Tabelle zu sehen sind.

Tabelle 5: Thiele Small Parameter [Jonas Richter, 2019]

Re 8,56 Q
z 8,87 Q
Le 0,097 mH
DMembran 14,5 cm
Membranflache 165,1 cm?
Fs 185,4 Hz
Qms 5,579
Qes 11,981
Qts 3,807
SPL 85,52 dB
BL 2,382 Tm
Vas 4,18 |
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Re definiert dabei den Gleichstromwiderstand des Lautsprechertreibers?!, sowie Z des-
sen minimale Impedanz, gemessen nach dem Peak der Resonanzfrequenz Fs. In den
Impedanzkurven ist zu erkennen, dass die Impedanz bei einer Frequenz von 20 kHz nur
auf 16 Ohm ansteigt. Dies lasst sich durch den Impedanzkontrollring begriinden, der die
Schwingspuleninduktivitat, Le, mit 0,097 mH definiert. Die hohe Resonanzfrequenz?
von 185,4 Hz Iasst sich auf die hohe Steifigkeit der Zentrierspinne und der Sicke zurtick-
fuhren.

Die Gute des Lautsprechertreibers zeigt das Verhalten bei der Resonanzfrequenz des
Lautsprechertreibers. Zu hohe Giten kénnen zu einem Dréhnen bei der Resonanzfre-
quenz fihren, die sich schmalbandig auswirken [Q6, S. 960].

Die mechanische Gilte Qms liegt mit einem Wert von 5,579 im Rahmen der ublichen
mechanischen Gite von 2 bis 6 und definiert das Verhalten des Masse-Feder-Schwing-
kreises, bestehend aus Membran und deren Aufhangungen [Q13, S. 71].

Die elektrische Gute Qes gibt das Verhalten zwischen Magnet und Schwingspule an und
ist mit einem Wert von 11,981 deutlich héher als Ubliche Lautsprechertreiber [Q13, S.
106 ff; Q11, S. 2]. Den hohen Wert begriindet sich der Verfasser dieser Arbeit durch den
noch zu grof3en Luftspalt, in dem die Schwingspule sitzt und den vergleichsweise schwa-
chen Magneten, der verwendet wird.

Qts ist die Gesamtgute des Lautsprechertreibers, welche entscheidend fur die Gehau-
sewahl ist. Sie ergibt sich aus Qms und Qts [Q13, S. 217].

_ Qes*Qms Formel 11 (Gl. 5.1.2.1)

Qts = Qes + Qms

Durch die geringe elektrische Gute ist Qts mit einem Wert von 3,807 auch dementspre-
chend hoch.

21 Nicht zu verwechseln mit Roc, dem Gleichstromwiderstand der Schwingspule.
22 Die Schwingung mit hochster Amplitude, da Tragheits- und Riickstellkréfte gleich groR sind (vgl. Q13, S.
16).
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Dagegen sind der Schalldruckpegel SPL des Lautsprechertreibers mit 85,52 dB und der
Kraftfaktor Bl des Antriebs mit 2,382 Tm flr einen Breitbandlautsprechertreiber ver-
gleichsweise hoch?.

Vas ist das Volumen einer vergleichbaren Federsteife?* und somit das Aquivalentvolu-
men des Lautsprechertreibers, welches 4,18 | betragt. Je niedriger das Volumen, desto
steifer ist die Membranaufhangung [Q6, S. 958].

5.2 Simulation des Testgehauses

Mit den gemessen Thiele Small Parametern lasst sich nun ein Gehause mit der Software
WinISD simulieren.

Nach der Eingabe der Thiele Small Parameter in die Software simuliert diese die Fre-
quenzkurve des Lautsprechertreibers von 10 bis 1000 Hz und schlagt ein Boxengehause
vor, welches in diesem Fall ein geschlossenes ist. Uber das Konfigurationsfenster lasst
sich das Gehausevolumen verandern. Durch die pragnante Resonanzfrequenz von
185,4 Hz ist es mit keinem simulierten Volumen mdglich, einen Tiefgang von weniger als
122 Hz (-3 dB) zu erreichen, was jedoch mit einem Volumen von Uber 300 | jegliche
Kompaktheit des Lautsprechergehauses Uberschreiten wiirde. Der Verfasser dieser Ar-
beit entscheidet sich flr einen Kompromiss zwischen Kompaktheit und Tiefgang fir ein
Gehausevolumen von 11,4 | (Abbildung 26), dessen simulierte Grenzfrequenz 141 Hz
betragt.

Die Simulation zeigt weiterhin einen Frequenzpeak bei 220 Hz, der auf die Resonanz-
frequenz zurlickzuflihren ist. Erfahrungen haben gezeigt, dass diese Uberspitzung im
realen Gehause kaum vorhanden ist. Sie kann daher vernachlassigt werden.

Uber die Software lassen sich auerdem die AuRendimensionen des Gehauses errech-
nen, welche 22 cm x 22 cm x 32 cm (BxLxT) bei einer Materialstarke von 12 mm betragen
sollen.

23 Die Werte dhneln denen des Markaudio Alpair 6M stark (vgl. Q11, S. 2).
24Vgl. Q13 S.73
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Gain graph Generated with WinISD 0.44 on [14.01.2020]
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Abbildung 26: Simuliertes Testgehduse [Jonas Richter, 2020]

5.3 Herstellung des Testgehauses

Mit den erforderlichen Gehausemalen (Tabelle 6) fertigt der Verfasser dieser Arbeit eine
Schnittliste (Tabelle 6) an. Das Hauptmaterial soll aus Multiplex (MPX) bestehen, wel-
ches sich aufgrund der Stabilitdt und der leichten Verarbeitbarkeit aus friheren Versu-
chen durchgesetzt hat. Die dinne Wandung von 12 mm reicht fir den
Lautsprechertreiber aus, da eine Wiedergabe von tiefen Frequenzen, die das Gehause
resonieren lassen konnten, nicht zu erwarten ist. Die Vorderseite, an der der Lautspre-
chertreiber eingelassen wird, soll mit 18 mm starkem MPX verstarkt werden, um eine
stabile Verschraubung zwischen Lautsprechertreiber und Gehause zu gewahrleisten.
Damit fur spatere Prasentationen eine Einsicht auf den Aufbau des Lautsprechertreibers
gewahrleistet werden kann, ohne diesen aus dem Gehause zu entfernen, soll an einer
Seitenwand des Gehauses eine weitere Prasentationen eine 4 mm starke Plexiglas-
scheibe eingelassen werden. Zum Schutz vor Staub soll an der Gehausefront ein ab-
nehmbarer mit Stoff bespannter Rahmen eingefiigt werden. Damit dieser nicht
hervorsteht, wird die Gehauselange 2 cm verlangert und die Gehausefront dementspre-
chend 2 cm nach hinten versetzt, um das Volumen von 11,4 | beizubehalten.
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Tabelle 6: Schnittliste [Jonas Richter, 2020]

Material Breite (in cm) Lange (in cm) Anzahl Verwendung
12 mm MPX 19,6 19,6 2 Vorder/Ruck-
seite
12 mm MPX 19,6 34 2 Seiten
12 mm MPX 22 34 2 Ober/Unterseite
18 mm MPX 19 19 1 Stabilisierung

Vorderseite

4 mm Plexiglas | 15 26 1 Sichtfenster

8 mm MDF 19 19 1 Rahmen

Nachdem alle Teile auf die gewlinschten Male geschnitten sind, werden diese auf K120
geschliffen und alle erforderlichen Ausschnitte gefrast (Lautsprechertreiber, Sichtfenster,
Anschlusspanel, Rahmen).

Alle MPX-Zuschnitte werden stumpf miteinander verleimt und flr zwei Stunden getrock-
net. AnschlielRend kann das Gehause auf K240 geschliffen werden. Aus optischen Grin-
den entscheidet sich der Verfasser dieser Arbeit fir eine Oberflachenbehandlung mit
brauner Beize, sowie einer anschlieBenden Lackierung mit Klarlack. Letzterer Schritt
wird zwei Mal (mit Zwischenschliff K320) durchgefiihrt und fur 24 Stunden getrocknet. In
der Zwischenzeit wird der Rahmen mit Cameleon-Stoff bespannt, welcher auch schon
fur die Herstellung von Zentrierspinne und Sicke zur Verwendung kam.

Auf weitere exakte MalRangaben zu den zu fertigenden Teilen wird hier verzichtet, da die
verwendeten Malde dem Lautsprechertreiber und den weiteren zum Einsatz kommenden
Materialien entnommen werden kénnen oder aus rein optischen Griinden erfolgen und
den Klang der Testbox nicht beeinflussen.

Fir die Verklebung des Plexiglas-Sichtfensters im Lautsprechergehause wird UHU Max
Repair verwendet und fur 24 Stunden getrocknet. Danach werden alle bendtigten Boh-
rungen gesetzt und vier Einschlagmuttern auf der Riickseite der Vorderseite gesetzt, die
den Lautsprechertreiber fixieren sollen. Zuletzt wird der Lautsprechertreiber mittels vier
M4 x 30 mm Messing-Gewindeschrauben mit dem Lautsprechergehause verschraubt
und mittels eines 40 cm langen Lautsprecherkabels mit dem Anschlusspanel verlétet,
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dass aus einer Cinchbuchse besteht, welche mit zwei 3 mm x 12 mm Messingschrauben
mit dem Gehause unter Verwendung einer Stratocaster-Anschlussplatte verschraubt
wird. Zur Dichtung des Gehauses wird dabei zusatzlich eine Schaumstoffdichtung zwi-

schen Lautsprechertreiber und Gehduse eingesetzt.

Abbildung 27: Seitenansicht Lautsprecher [Jonas Richter, 2020]

Abbildung 28: Frontalansicht Lautsprecher [Jonas Richter, 2020]
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5.4 Messung des Testgehauses

Zur Beurteilung des hergestellten Lautsprechertreibers und des dazugehdérigen Testge-
hauses wird die Einheit vermessen. Dies erfolgt in einer akustisch optimierten Messkam-
mer der Firma Engelstein. Als Messmikrofon kommt ein Beyerdynamic MM1 zum
Einsatz, welches Uber ein Tascam US-16x08 Audiointerface mit der Software Room EQ
Wizard verbunden ist. Zuvor wird das Testsetup mit einem Neumann KH 120 und einem
Behringer Feedback Destroyer Pro DSP1124P kalibriert. Alle Messungen erfolgen in ei-
nem Abstand von 40 cm, sowie einer Hohe von Messmikrofon und Lautsprecher von
140 cm.

Abbildung 29 zeigt den Frequenzgang des Lautsprechers in einem Winkel von
0 Grad sowie dessen Phase.
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Abbildung 29: Frequenzgang und Phase bei 0 Grad [Jonas Richter, 2020]

Deutlich zu erkennen ist der sinkende Schalldruck ab einer Frequenz von 180 Hz, was
mit der Simulation des Testgehauses (vgl. Kapitel 5.2) Ubereinstimmt. Ab dieser Fre-
quenz ist der Frequenzgang des Lautsprechers bis zu einer Frequenz von 9 kHz fir
einen Breitbandlautsprecher sehr linear. Die Uberhéhung der Resonanzfrequenz im
Schalldruck, wie sie in der Simulation zu sehen war, hat sich nicht eingestellt.
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Im Bereich von 500 Hz und 2 kHz, sind die im Kapitel 2.2 erwahnten mechanischen
Frequenzweichen zu erkennen, die durch die unterschiedlichen Membranresonanzen
erzeugt werden.

Die Phase des Lautsprechers ist, wie es fir einen Breitbandlautsprecher Ublich ist, fast
linear und weist bis zu einer Frequenz von 85 Hz keine grof3en Spriinge auf.

In Abbildung 30 sind neben dem Frequenzgang in einem Messwinkel von 0 Grad (rote
Kurve) auch die Frequenzgange in einem Winkel von 15 Grad (grine Kurve) und
30 Grad (blaue Kurve) zu sehen.
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Abbildung 30: Frequenzgang bei 0, 15 und 30 Grad [Jonas Richter, 2020]

Entsprechend zu sehen ist die Bundelung hoher Frequenzen (vgl. Kapitel 2.3.4) ab einer
Frequenz von 4 kHz. Unter dieser Frequenz bleibt das Wiedergabeverhalten des Laut-
sprechers annahernd gleich.

Die Impulsantwort von nur 40 ms (Abbildung 31) macht sichtbar, dass es sich um einen
sehr impulstreuen Breitbandlautsprecher handelt (ab seinem Wiedergabebereich). Dies
liegt vor allem an der sehr steifen Aufhangung.
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Abbildung 31: Impulsantwort [Jonas Richter, 2020]

Die Verzerrungen in Abbildung 32 verdeutlichen das Problem von Resonanzen der
Masse-Feder-Einheit an deren Grenzfrequenz (185,4 Hz), sowie auftretende Membran-
resonanzen durch die Wiedergabe des kompletten Frequenzspektrums Uber einen Laut-
sprecher. Diese sind, verglichen mit der entstehenden Verzerrung der
Resonanzfrequenz, zu vernachlassigen. Verzerrungen unter der Resonanzfrequenz
steigen Uber 10 dB an.
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Abbildung 32: Verzerrungen [Jonas Richter, 2020]

Die Messergebisse des Lautsprechers zeigen, dass dieser einen (gemessenen) Fre-
quenzbereich von 153 Hz bis 9,1 kHz besitzt und in diesem mit einer Abweichung von

+ 4 dB linear Frequenzen wiedergibt.

Durch die straffe Aufhangung ist es mdglich, eine auftergewdhnlich kurze Impulsantwort
zu erreichen und Verzerrungen und Membranresonanzen nach der Resonanzfrequenz
des Lautsprechertreibers zu unterdriicken.
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6 Beurteilung des Klangs

Neben den Messungen ist das personliche Empfinden des Klangs stark mit entschei-
dend. Dieses hat sich im Vergleich zu friheren Prototypen stark verbessert. Das feh-
lende Fundament an tiefen Frequenzen wird mit einer erstaunlich guten
Hochtonwiedergabe flir einen Breitbandlautsprecher kompensiert. Durch die steife
Membranaufhdngung und die steife Membran selbst sind Verzerrungen ab 200 Hz quasi
nicht horbar.

Der Breitbandlautsprecher glanzt bei Musiksticken von Jazz bis akustischem Pop. Je-
doch ist er durch den fehlenden Tieftonbereich nicht fur Musik mit viel Bassanteil ausge-
legt.

Beachtlich ist, dass selbst feinste Nuancen durch den Breitbandlautsprecher wiederge-
geben werden und nichts verwaschen klingt. Einzig die nicht vorhandene Tieftonwieder-
gabe lassen den Breitbandlautsprecher teilweise ,boxig“ klingen.

Fur einen Breitbandlautsprecher ist die Blindelung hoher Frequenzen relativ gering, was
sich durch die flache Membranbauweise begriinden lasst.

Bis zu einem Hoérabstand von 50 cm eignet sich der Breitbandlautsprechertreiber jedoch
gut als Referenzmonitor flir Audioproduktionen, da er den Frequenzgang eines Alltags-
radios oder den eines Smartphones optimal wiedergeben kann.



Fazit und Ausblick 51

7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden ein Breitbandlautsprecher und ein Testgehduse entwickelt und
konstruiert. Dabei wurde besonderer Wert auf die Reproduzierbarkeit der verwendeten
Materialien gesetzt. Es wurde durch Experimente versucht, mdglichst jedes Bauteil von
Hand zu fertigen, ohne dabei auf eine qualitative Herstellung und Verarbeitung zu ver-
zichten.

Aufgrund der Komplexitat eines Lautsprechertreibers, vor allem aber auch der eines
Breitbandlautsprechertreibers, war es oft nicht mdglich, mehrere Versuche zu verschie-
denen Baugruppen durchzufiihren, ohne dabei einen erheblichen Material- und Kosten-
aufwand in Kauf zu nehmen (verschiedene Sicken- und Zentrierspinnenformen,
Membranmaterialien, grékere Magneteinheiten).

Im Vergleich zu friheren Prototypen ist ein Breitbandlautsprechertreiber entstanden, der
sich sowohl im Abstrahl- und Verzerrungsverhalten als auch im Frequenzgang deutlich
von friheren Modellen abgrenzt. Durch eine zu steife Aufhangung der Membran und
einen noch zu groRen Magnetspalt, beziehungsweise einer zu schwachen Magnetein-
heit, ist es nicht gelungen, das Wiedergabeverhalten von tiefen Frequenzen zu optimie-
ren. Dahingegen wurde das Impedanzverhalten des Lautsprechers zu hohen
Frequenzen durch einen Impedanzkontrollring deutlich minimiert und ist gleichauf mit
kauflich zu erwerbenden Breitbandlautsprechern.

Neben der handwerklichen Fertigung und Materialkunde schuf diese Arbeit ebenso eine
Einarbeitung und technisches Verstandnis in die 3D-CAD-Software FreeCAD, die Mess-
software Room EQ Wizard und die Boxensimulationssoftware WinISD.

Fur spatere Verbesserungen am Breitbandlautsprechertreibermodell hat es sich der Ver-
fasser dieser Arbeit zum Ziel gemacht, auf eine starkere Magneteinheit zu setzen und
den Magnetspalt zu verkleinern. In Kombination mit einer weicheren Aufhangung ist dies
der Grundstein fir einen leistungsstarken, frequenzflachen und verzerrungsarmen Breit-
bandlautsprechertreiber.
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Anlage 2: Lautsprechertreiber Seitenansicht [Jonas Richter, 2019]
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Anlage 3: Prototyp Lautsprecher [Jonas Richter, 2019]
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Anlage 4: Frequenzgang Prototyp Lautsprecher [Jonas Richter, 2019]
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Anlage 5: Impedanzkurven Prototyp Lautsprecher [Jonas Richter, 2019]
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