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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Federele-
mentinsbesondere fir einen Korperschallwandler, einen
Korperschallwandler, einen Lautsprecher, ein Verfahren
zur Herstellung eines Federelements sowie eine Ver-
wendung eines oder mehrerer Strange von Endlosfasern
fur ein Federelement.

[0002] Ko&rperschallwandler bzw. Exciter, wie zum Bei-
spiel in DE 10 2006 031 433 B4 oder in DE 10 2016 118
545 A1 beschrieben, insbesondere ihre Induktionsspu-
len, werden im Betrieb sehr warm. Das beeintrachtigt die
Leistung der Korperschallwandler. Kérperschallwandler
werden wiinschenswerterweise bei einer konstanten
Temperatur von zum Beispiel hochstens 60° C betrieben.
Herkdmmlicherweise wird die Kiihlung in Kérperschall-
wandler dadurch erzielt, dass bedingt durch die Bauwei-
se der Korperschallwandler Luft die Induktionsspule um-
stromen kann. Dies fuhrt dazu, dass derartige Korper-
schallwandler hinsichtlich ihrer BaugréRe nicht verklei-
nert werden kénnen. Alternativ kommen zum Kihlen
auch flissige Medien wie Ferroflissigkeiten zum Ein-
satz, die sich im Spalt zwischen Spule und Magnet be-
finden. Ferrofliissigkeiten sind jedoch sehr teuer, wo-
durch die Herstellungskosten herkémmlicher Korper-
schallwandler sehr hoch sind.

[0003] AuRerdem sind die in Koérperschallwandlern
eingesetzten Federelemente im Betrieb hohen mecha-
nischen Belastungen ausgesetzt, wodurch es zu Mate-
rialermidungen in den Federelementen kommt. Her-
kdmmlicherweise kommen in Kérperschallwandlern Me-
tall-, Spritzguss- oder kurzfaserverstarkte Spritzgussfe-
dern zum Einsatz. Letztere haben den Nachteil, dass sie
hohe Steifigkeiten aufweisen.

[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein mechanisch widerstandsfahiges Federelement
bereitzustellen, das einfach, kompakt und kostengtinstig
gefertigt werden kann und wodurch eine effiziente und
zielgerichtete Kihlung, insbesondere eines Korper-
schallwandlers, erreicht werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Patentanspriiche gelést. Bevorzugte
Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den entsprechen-
den abhangigen Patentanspriichen.

[0006] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft
ein Federelement, insbesondere fiir einen Korperschall-
wandler, umfassend: eine Vielzahl von Endlosfasern, die
in einem Strang angeordnet sind, wobei der Strang in
einer Matrix aus einem Matrixmaterial eingebettetist, wo-
bei die Matrix den Strang in einer vorbestimmten oder
vorbestimmbaren und einem Gleichgewichtszustand
des Federelements entsprechenden Grundanordnung fi-
xiert, und wobei das Federelement im Wesentlichen ent-
lang des Strangs warmeabflihrend ist.

[0007] Vorzugsweise umfasstdie Vielzahl von Endlos-
fasern Kohlenstofffasern. Die Vielzahl von Endlosfasern
kann auch eine Vielzahl von Kohlenstofffasern sein. Ins-
besondere kann jede Endlosfaser der Vielzahl von End-
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losfasern eine Kohlenstofffaser sein.

[0008] Vorteilhafterweise weisen die Federelemente
gemal der Erfindung geringere Steifigkeiten und damit
verringerte Materialermidungserscheinungen auf, wo-
durch die Lebenszeit eines solchen Federelements in
etwa 35 Jahre oder mehr betragen kann.

[0009] DerErfinderhaterkannt, dass so ein besonders
vorteilhaftes, bruchfestes und elastisches Federelement
insbesondere durch die Verwendung von Endlosfasern
konstruiert werden kann. Auflerdem kann das Federele-
mentin eine durch die Grundanordnung des Strangs vor-
gegebene Richtung entlang der Fasern, d. h. in Faser-
langsrichtung, Warme abfiihren. Dadurch kann eine ef-
fiziente Kiihlung insbesondere einer Induktionsspule ei-
nes Korperschallwandlers erreicht werden.

[0010] Der Erfinder hat weiterhin erkannt, dass einder-
artiges Federelement in eine durch die Grundanordnung
des Strangs vorgegebene Richtung entlang der Fasern,
d. h. in Faserlangsrichtung, elektrisch leitfahig ist. Da-
durch kann eine elektrische Stromzufuhr der Induktions-
spule des Korperschallwandlers iber das Federelement
ohne weitere Verkabelungen bereitgestellt werden.
[0011] Ferner kann das Federelement einfacher und
kostengtinstiger gefertigt werden. Durch den Einsatz des
Federelements insbesondere in Korperschallwandlern
kénnen Koérperschallwandler kompakter und mit gerin-
gerem Gewicht gefertigt werden. Insbesondere kann das
Gewicht eines Korperschallwandlers an einen zur
Schwingung anzuregenden Kérper angepasst werden.
[0012] Im Rahmen dieser Beschreibung ist unter
"Grundanordnung" eine Anordnung bzw. Form des
Strangs zu verstehen, die der Strang und insbesondere
das Federelement im Gleichgewichtszustand bzw. im
unbelasteten Zustand des Federelements einnimmt und
aus der der Strang bei Krafteinwirkung auf das Federe-
lement rickstellfahig ausgelenkt werden kann. Die
Grundanordnung kann auch als Gleichgewichtsanord-
nung bezeichnet werden.

[0013] Im Rahmen dieser Beschreibung ist unter
"Strang" ein Blindel von Endlosfasern zu verstehen.
[0014] Im Rahmen dieser Beschreibung sind unter
"Endlosfasern" Fasern zu verstehen, die eine bestimmte
Mindestlange in Abgrenzung zu Kurz- und/oder Langfa-
sern aufweisen. Kurzfasern haben eine Lange kleiner als
1 mm. Langfasern haben eine Lange groRer gleich 1 mm
und kleiner als 10 mm. Vorzugsweise haben die Endlos-
fasern der Vielzahl von Endlosfasern eine Lange gréRer
oder grofker gleich 10 mm, insbesondere 20 mm. Insbe-
sondere hat jede Endlosfaser der Vielzahl von Endlos-
fasern eine Lange groRer oder grofRer gleich 10 mm, ins-
besondere 20 mm. Die Endlosfasern der Vielzahl von
Endlosfasern kénnen auch eine Lange groRer oder gro-
Rer gleich 3 cm, insbesondere 50 cm, haben. Insbeson-
dere kann jede Endlosfaser der Vielzahl von Endlosfa-
sern eine Lange grofier oder gréRer gleich 3 cm, insbe-
sondere 50 cm, haben.

[0015] Vorzugsweise hat die Vielzahl von Endlosfa-
sern, insbesondere jede der Vielzahl von Endlosfasern,
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eine Hochstlange von etwa 100 mm. Die Vielzahl von
Endlosfasern, insbesondere jede der Vielzahl von End-
losfasern, kann eine Hoéchstlange von genau 100 mm
haben. Die Vielzahl von Endlosfasern, insbesondere je-
de der Vielzahl von Endlosfasern, kann auch eine
Hoéchstlange von 20 bis 40 cm, 60 bis 80 cm oder 100
cm haben. Dem Namen nach kann die Héchstlange der
Endlosfasern im Prinzip endlos oder unbegrenzt sein.
Folglich kann die Héchstlange der Endlosfasern der Viel-
zahl von Endlosfasern die Hochstlange von 1 m Uber-
steigen. Die HOchstlange kann sogar 10 m und gréRer
sein.

[0016] Vorzugsweise haben 95 bis 98 Prozent der
Endlosfasern der Vielzahl von Endlosfasern die gleiche
Lange. Insbesondere haben 99 Prozent der Endlosfa-
sern der Vielzahl von Endlosfasern die gleiche Lange.
Weiter vorzugsweise haben alle Endlosfasern der Viel-
zahl von Endlosfasern die gleiche Lange. Das Federe-
lement kann auch Endlosfasern unterschiedlicher Lan-
gen umfassen.

[0017] Vorzugsweise entspricht die Lange des in der
Grundanordnung fixierten Strangs in etwa der Lange der
Vielzahl von Endlosfasern, insbesondere jeder der Viel-
zahl von Endlosfasern. Die Lange des in der Grundan-
ordnungfixierten Strangs kann genau der Lange der Viel-
zahl von Endlosfasern, insbesondere der Lange jeder
der Vielzahl von Endlosfasern, entsprechen. Innerhalb
der Endlosfasern kénnen Unterbrechungen, zum Bei-
spiel Risse oder Briiche, auftreten, sodass die Lange des
Strangs mit der Lange von 95 bis 98 Prozent, insbeson-
dere 99 Prozent, der Endlosfasern der Vielzahl von End-
losfasern Gbereinstimmen kann. Die Lange des Strangs
kann in etwa mit der langsten Endlosfaser der Vielzahl
von Endlosfasern ibereinstimmen.

[0018] Vorzugsweise umfasst das Blndel
ausschlieRlich Kohlenstofffasern oder das Biindel be-
steht ausschlieRlich aus Kohlenstofffasern.

[0019] Kohlenstofffasern haben den Vorteil, dass sie
entlang einer ihrer Langsrichtungen bzw. in axialer Rich-
tung sehr gute warmeleitende und stromleitende Eigen-
schaften haben.

[0020] Die Vielzahl von Endlosfasern kann aber auch
Glasfasern oder eine Mischung aus Kohlenstoff- und
Glasfasern umfassen oder die Vielzahl von Endlosfasern
kann ausschlief3lich aus Glasfasern bestehen oder eine
Mischung aus Kohlenstoff- und Glasfasern sein. Die Viel-
zahlvon Endlosfasern kann ein Hybridgarn sein. Die Viel-
zahl von Endlosfasern kdnnen auch pechbasierte Koh-
lenstofffasern sein.

[0021] Die Endlosfasern kdnnen zum Beispiel HTS-
und/oder UMS-und/oder UHT und/oder IMS-Fasern, etc.
sein, die z.B. bei der Firma NGF, Toho Tenax, SGL Car-
bon oder Zolltek herkémmlich erworben werden kdnnen.
[0022] Die Vielzahl von Endlosfasern, die mindestens
zwei Endlosfasern aufweisen kann, ist in einem Strang
angeordnet.

[0023] Vorzugsweise ist der Strang im Wesentlichen
unterbrechungsfrei. "im Wesentlichen unterbrechungs-
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frei" bedeutetim Rahmen dieser Beschreibung, dass der
Strang bzw. das Biindel von Endlosfasern keine Unter-
brechungsstellen aufweist und sich der Strang nahezu
durchgehend, abgesehen von wenigen Stellen, erstre-
cken kann. Der Strang bzw. das Biindel kann auch voll-
standig unterbrechungsfrei sein.

[0024] Der Strangkann auchin einer Vielzahl von Win-
dungen der Vielzahl von Endlosfasern angeordnet sein.
[0025] Auch die einzelnen Endlosfasern, die den
Strang bilden, sind vorzugsweise im Wesentlichen un-
terbrechungsfrei in dem Strang bzw. innerhalb des
Strangs bzw. zu dem Strang angeordnet. Es ist auch
moglich, dass die einzelnen Endlosfasern keine Unter-
brechungsstellen aufweisen und sich nahezu durchge-
hend, abgesehen von wenigen Stellen, erstrecken. Die
einzelnen Endlosfasern kénnen auch vollstédndig unter-
brechungsfrei sein.

[0026] Vorteilhafterweise kann durch einen im We-
sentlichen unterbrechungsfreien Strang von Endlosfa-
sern und/oderim Wesentlichen unterbrechungsfreie ein-
zelne Endlosfasern eine verbesserte Warmeabfiihrung
und Stromleitung des Federelements gewahrleistet wer-
den.

[0027] Die Endlosfasern kdnnen auch mittels Schaf-
tung in dem Strang bzw. innerhalb des Strangs bzw. zu
dem Strang angeordnet sein oder die Endlosfasern kon-
nen geschaftet sein. Die Uberlappungslénge geschafte-
ter Endlosfasern kann zum Beispiel zwischen 5 mm und
10 mm sein.

[0028] Vorteilhafterweise kann durch Schaftung der
Endlosfasern der Querschnitt des Federelements in
Langsrichtung variiert werden und somit die mechani-
schen, thermischen und elektrischen Eigenschaften des
Federelements abschnittsweise den technischen Gege-
benheiten angepasst werden.

[0029] Vorzugsweise enthaltder Strang bzw. das Biin-
del 500 oder mehr Endlosfasern, bevorzugt 1000 oder
mehr Endlosfasern. Der Strang kann einen Querschnitt
aufweisen, wobei der Querschnitt eine Flache zwischen
etwa 0,4 mm2 und etwa 40 mm? hat. Der Querschnitt des
Strangs kann zum Beispiel kreisférmig oder polygonal
ausgebildet sein.

[0030] Vorzugsweise sind zumindest zwei Endlosfa-
sern der Vielzahl von Endlosfasern in dem Strang im We-
sentlichen gleich ausgerichtet. Besonders bevorzugt
sind zumindest zwei Endlosfasern der Vielzahl von End-
losfasern in dem Strang entlang derer Langsrichtung im
Wesentlichen gleich ausgerichtet. Insbesondere sind zu-
mindest zwei Endlosfasern der Vielzahl von Endlosfa-
sern in dem Strang parallel zueinander angeordnet. Fer-
ner kénnen alle Endlosfasern der Vielzahl von Endlosfa-
sern in dem Strang parallel zueinander angeordnet sein.
Insbesondere kénnen die zumindest zwei Endlosfasern
oder alle Endlosfasern der Vielzahl von Endlosfasern in
einem Langenvolumenelement des Strangs parallel zu-
einander angeordnet sein.

[0031] Als "Langenvolumenelement" wird im Rahmen
dieser Beschreibung das infinitesimale Volumenelement



5 EP 3 866 488 A1 6

des Strangs bezeichnet, das sich durch die mathemati-
sche Beziehung dV = A dl bei konstanter Querschnitts-
flache definieren lasst, wobei A die Querschnittsflache
des Strangs und d/ eine infinitesimale Lange des Strangs
ist. Das infinitesimale Volumenelement dV beschreibt ei-
nen infinitesimal diinnen Schnitt des Strangs. Die Quer-
schnittsflache kann auch funktional vom Ort (x, y, z) ab-
hangen als Funktion A(x, y, z).

[0032] DasFederelement kann auch mehrere Strange
aufweisen. Vorzugsweise sind die Strange miteinander
verbunden. Besonders bevorzugt sind die Strange durch
die Matrix miteinander verbunden.

[0033] Fir das Federelement gemal dem ersten As-
pekt wird der Strang in die Matrix aus dem bestimmten
Matrixmaterial eingebettet und mittels dieser in der
Grundanordnung, die der Anordnung bzw. Form des
Strangs und somit auch des Federelements im Gleich-
gewichtszustand bzw. im unbelasteten Zustand des Fe-
derelements entspricht, fixiert. Matrixmaterialien kbnnen
zum Beispiel Kunststoffe wie Epoxidharz, Thermoplaste
oder ahnlich geeignete Stoffe oder Silizium sein.

[0034] Die Matrix dient dazu, Krafte auf die Endlosfa-
sern zu Ubertragen.

[0035] Vorzugsweise sind die Strange mittels des Ma-
trixmaterials miteinander verbunden.

[0036] Vorteilhafterweise verleiht die Matrix dem
Strang und damit den Endlosfasern die notwendige
Formgebung, insbesondere mechanische Stabilitat bzw.
Statik und Flexibilitdt bzw. Elastizitat, fiir ein Federele-
ment. Ohne die Matrix kénnten die Eigenschaften der
Endlosfasern nicht fir ein Federelement genutzt werden.
Durch das Einbetten in die Matrix weist das Federele-
ment eine hohe Zugfestigkeit, insbesondere aufgrund
der Zugfestigkeit von Endlosfasern wie zum Beispiel
Kohlenstofffasern, entlang des Strangs auf und das Fe-
derelement kann in einer Richtung, die von der Langs-
richtung des Strangs abweicht, wie zum Beispiel quer
zum Strang, rickstellfahig aus der Grundanordnung
bzw. aus dem Gleichgewichtszustand des Federele-
ments ausgelenkt werden, d. h. federn.

[0037] Vorzugsweise ist die Grundanordnung des
Strangs im Wesentlichen planar. Das bedeutet, dass der
Strangin der Grundanordnung eine planare bzw. in einer
Ebene liegende Struktur annimmt. Alternativ kann der
Strang derart in der Grundanordnung fixiert sein, dass
sich der Strang entlang einer Langsrichtung bzw. Axial-
richtung des Strangs horizontal und/oder vertikal er-
streckt. Beispielsweise kann der Strang spiralférmig aus-
gebildet sein.

[0038] Im Falle, dass sich der Strang entlang seiner
Axialrichtung in einer Gerade horizontal erstreckt, bezo-
gen auf ein erdfestes Koordinatensystem, kann das Fe-
derelement quer zum Strang, zum Beispiel vertikal, riick-
stellfahig ausgelenkt werden und federn.

[0039] Vor der Fixierung des Strangs in der Grundan-
ordnung kann der Strang mittels Legens angeordnet wor-
den sein. Alternativ kann der Strang mittels Stickens auf
einem Substrat angeordnet worden sein. Das Substrat
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kann insbesondere ein Kohlenstoffvlies oder ein Glasfa-
servlies oder einen Verbund- bzw. Mischstoff umfassen
bzw. sein. Der Strang kann ferner mittels des "Tailored
Fiber Placement"-Verfahrens (TFP) angeordnet worden
sein.

[0040] Vorteilhafterweise kann durch das kontrollier-
bare bzw. kontrollierte Anordnen mittels Legens, Sti-
ckens, etc. die Richtung, in die das Federelement war-
meabfiihrend sein soll, festgelegt und/oder eingestellt
werden. Die Anordnung, insbesondere die Grundanord-
nung, des Strangs ist maRgeblich fir die Richtung, in die
Warme Uber das Federelement abgefiihrt werden kann.
[0041] Der Strang kann oder die Strange kénnen auch
mittels Webens, Wickelns oder Klebens angeordnet wer-
den.

[0042] Vorzugsweiseistdie Vielzahl von Endlosfasern
in die Matrix mittels Infiltration mit dem Matrixmaterial
eingebettet. Mittels Infiltration kann insbesondere jede
Endlosfaser der Vielzahl von Endlosfasern von dem Ma-
trixmaterial umgeben werden bzw. sein.

[0043] Vorteilhafterweise kann mittels Infiltration der
Faservolumengehalt des Federelements erhéht werden.
Unter "Faservolumengehalt” ist im Rahmen dieser Be-
schreibung das Volumenverhaltnis von Endlosfasern zu
Matrixmaterial zu verstehen. Ein Faservolumengehalt
nahe Eins ermoglicht eine Verbesserung der mechani-
schen und thermischen Eigenschaften des Federele-
ments.

[0044] Vorzugsweise weist das Federelement einen
Faservolumengehaltvon 1 : 1, d. h. 50 % Fasern und 50
% Matrixmaterial, auf. Weiter bevorzugt weist das Fe-
derelement einen Faservolumengehalt von 5: 6, d. h.
ungefahr 55 % Fasern und ungeféhr 45 % Matrixmaterial,
auf. Noch weiter bevorzugt weist das Federelement ei-
nen Faservolumengehalt von 3: 2, d. h. 60 % Fasern
und 40 % Matrixmaterial, auf.

[0045] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft einen Korperschallwandler, umfassend: ein An-
bindungselement, ein Magnetfeld erzeugendes Ele-
ment, einen Schwingkérper zur Ubertragung von
Schwingungen basierend auf einem elektromagneti-
schen Eingangssignal auf einen Kérper, und das Feder-
element gemaR dem ersten Aspekt, wobei das Federe-
lement mit dem Anbindungselement derart verbunden
ist, dass der Schwingkdrper relativ zu dem Anbindungs-
element schwingungsfahig ist.

[0046] Vorteilhafterweise kann aufgrund des Federe-
lements auf einfache und kostengtinstige Weise ein lang-
lebiger und kompakter Korperschallwandler mit gerin-
gem Gewicht bereitgestellt werden. Ferner kann der Kor-
perschallwandler wegen der guten Warmeabfihreigen-
schaften bzw. Kiihleigenschaften des Federelements bei
konstanter Temperatur arbeiten und Uberhitzung kann
vermieden werden. AuRerdem kann durch die Kiihlungs-
wirkung des Federelements das Gewicht des Korper-
schallwandlers, insbesondere des Schwingkdrpers, an
den zur Schwingung anzuregenden Kérper angepasst
werden und bietet so einen zuséatzlichen Freiheitsgrad in
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der Konstruktion des Korperschallwandlers. Vorteilhaf-
terweise kann insbesondere ein volumindser und mas-
siver Kuhlkorper, wie er bei herkdmmlichen Lautspre-
chern regelmaRig eingesetzt werden muss, vermieden
werden. Besonders bevorzugt kann vollstandig auf einen
dedizierten Klhlkorper verzichtet werden.

[0047] Weiter vorteilhafterweise kann das Federele-
ment wie bereits oben beschrieben die elektrische
Stromzufuhr gewahrleisten, wodurch der Kérperschall-
wandler ohne weitere Verkabelungen im Inneren, die die
Induktionsspule mit Strom versorgen, auskommen kann.
[0048] Mittels des Anbindungselements wird der Kor-
perschallwandler mit dem Korper verbunden bzw. an den
Korper angebunden. Diese Verbindung bzw. Anbindung
kann zum Beispiel mittels Klebens erfolgen. Das Anbin-
dungselement kann ebenfalls, wie das Federelement, ei-
nen oder mehrere in einer Matrix aus einem Matrixmat-
erial eingebettete Strdnge aus einer Vielzahl von End-
losfasern umfassen. Das Anbindungselement kann aber
auch aus einem oder mehreren in einer Matrix aus einem
Matrixmaterial eingebetteten Strdngen aus einer Vielzahl
von Endlosfasern bestehen. Das Anbindungselement
und das Federelement kénnen miteinander verbunden
sein. Ferner kdnnen das Anbindungselement und das
Federelement einteilig ausgebildet sein.

[0049] Vorteilhafterweise kann das Anbindungsele-
ment, insbesondere umfassend Kohlenstoffendlosfa-
sern, die Kiihlung des Kdrperschallwandlers weiter ver-
bessern und Schall besonders auf den Korper Ubertra-
gen.

[0050] Vorzugsweise weist der Korperschallwandler
ein Gehause auf. Das Gehduse kann im Wesentlichen
zylindrisch ausgebildet sein. Das Gehause kann aus ei-
nem nicht magnetisierbaren Werkstoff, insbesondere
Metall, geformtsein. Das Gehause kann auRerdem einen
Anschluss zum Einspeisen des elektromagnetischen
Eingangssignals aufweisen.

[0051] Das elektromagnetische Eingangssignal kann
zum Beispiel mittels eines optischen Kabels, Koaxialka-
bels, etc. oder drahtlos Giber Funk, Bluetooth, WLAN, etc.
von einer Audioquelle Ubertragen werden. Der An-
schluss kann eine Eingangsbuchse am Gehause umfas-
sen bzw. sein oder eine Empfangsantenne umfassen
bzw. sein. Der Anschluss kann auch einen elektrischen
Anschluss umfassen, um den Koérperschallwandler mit
Spannung bzw. elektrischer Energie zu versorgen.
[0052] Das Federelement kann zum Beispiel mittels
Klebens oder einer anderen geeigneten Verbindungs-
technik oder wahrend des Einbettens des Strangs in die
Matrix mit dem Gehause verbunden werden.

[0053] Vorzugsweise umfasst das Magnetfeld erzeu-
gende Element eine Spule. Insbesondere ist das Mag-
netfeld erzeugende Element eine Spule. Alternativ oder
zusatzlich kann das Magnetfeld erzeugende Element ei-
nen Permanentmagneten umfassen, insbesondere kann
das Magnetfeld erzeugende Element ein Permanentma-
gnet sein.

[0054] Vorzugsweise ist der Schwingkérper ein Per-
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manentmagnet. Alternativ oder zusatzlich kann der
Schwingkérper eine Spule umfassen, insbesondere
sein. Der Schwingkdrper kann aus einem Material gebil-
det sein, in dem durch ein aulReres Magnetfeld elektri-
sche Wirbelstréme induziert werden kénnen.

[0055] Der Korper kann zum Beispiel eine schwin-
gungsfahige Platte, insbesondere eine Membran, Glas-
platte oder Metallplatte, sein. Der Kérper kann eine Folie
sein. Der Korper kann auch aus einem weichen und/oder
geeignet gespannten Material wie zum Beispiel Leder,
Papier, Karton, etc. sein.

[0056] Wie bereits oben erwdhnt kann das Federele-
ment Kohlenstofffasern umfassen. Kohlenstofffasern ha-
ben aulRerdem die vorteilhafte Eigenschaft, dass sie T6-
ne sehr schnell ibertragen, da die Schallgeschwindigkeit
fir Kohlenstofffasern bis zu 18000 Meter pro Sekunde
betragen kann.

[0057] Ein weiterer Aspekt betrifft einen Lautsprecher,
umfassend: den Korperschallwandler gemaf der Erfin-
dung, und einen Korper.

[0058] Vorteilhafterweise kann aufgrund der kompak-
ten, leichten und kostengtinstigen Bauweise des Korper-
schallwandlers ein kompakter, leichter und kostenglins-
tiger Lautsprecher realisiert werden, der beispielsweise
im Flugzeugbau eingesetzt werden kann. Ferner hat der
Lautsprecher aufgrund des Kérperschallwandlers weni-
ger Leistungseinbufen durch oder wahrend des Betriebs
des Lautsprechers, da die Anfélligkeit fiir Uberhitzungen
reduziert werden kann und die mechanischen Bauteile,
insbesondere das Federelement des Kdrperschallwand-
lers, ermiidungsarmer und langlebiger sind. AuRerdem
kann durch die Kiihlungswirkung des Federelements das
Gewicht des Lautsprechers, insbesondere des Schwing-
korpers des Korperschallwandlers, an den zur Schwin-
gung anzuregenden Korper angepasst werden und bie-
tet so einen zuséatzlichen Freiheitsgrad in der Konstruk-
tion des Lautsprechers.

[0059] Vorzugsweiseistder Kérpereine schwingungs-
fahige Platte, insbesondere eine Membran, Glasplatte
oder Metallplatte. Der Korper kann eine Folie sein. Der
Korper kann auch aus einem weichen und/oder geeignet
gespannten Material wie zum Beispiel Leder, Papier,
Karton, etc. sein.

[0060] Ein weiterer Aspekt betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines Federelements, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfasst: Anordnen eines Strangs
aus einer Vielzahl von Endlosfasern, Einbetten des
Strangs in einer Matrix aus einem Matrixmaterial, und
Fixieren des Strangs in einer vorbestimmten und einem
Gleichgewichtszustand des Federelements entspre-
chenden Grundanordnung mittels der Matrix.

[0061] Vorteilhafterweise kann mit dem Verfahren ein
leichtes, langlebiges und kostenglinstiges Federelement
mit geringeren Steifigkeiten und somit verringerten Ma-
terialermidungserscheinungen bereitgestellt werden.
Ferner kdnnen mitdem Verfahren wahrend der Fertigung
des Federelements die Kiihleigenschaften des Federe-
lements, insbesondere die Richtung, in die das Federe-
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lement Warme abflihren kann, vorbestimmt bzw. einge-
stellt werden.

[0062] AuRerdem kann das Federelement in eine
durch die Grundanordnung des Strangs vorgegebene
Richtung Warme abfiihren, wodurch eine effiziente Kih-
lung insbesondere der Induktionsspule eines Korper-
schallwandlers erreicht werden kann.

[0063] Das Verfahren kann das Federelement gemaf
dem ersten Aspekt erzeugen. Demnach gilt das Erlau-
terte, insbesondere die beschriebenen Ausflihrungsfor-
men und Merkmale, auch hinsichtlich des in Bezug auf
das Verfahren genannten Federelements.

[0064] Vorzugsweise schlieRt das Anordnen des
Strangs ein Legen des Strangs oder ein Sticken des
Strangs auf einem Substrat ein. Wie bereits erwahnt
kann das Substrat ein Kohlenstoffvlies oder ein Glasfa-
servlies oder einen Verbund- bzw. Mischstoff umfassen,
insbesondere sein. Das Substrat kann ein Kohlenstoff-
gewebe oder ein Glasfasergewebe oder ein Gewebe um-
fassend Kohlenstofffasern und/oder Glasfasern sein.
[0065] Der Strang kann auch durch Wickeln, Weben
oder Kleben angeordnet werden.

[0066] Vorzugsweise schlieRt das Anordnen des
Strangs ein, dass der Strang im Wesentlichen unterbre-
chungsfrei angeordnet werden kann. Mit anderen Wor-
ten kann der Strang nahezu durchgehend bis auf wenige
Unterbrechungsstellen angeordnet werden. Der Strang
kann aber auch komplett durchgehend, kontinuierlich,
insbesondere ohne Unterbrechung in einem Schritt an-
geordnet werden.

[0067] Mehrere Strange kénnen auch geschéftet an-
geordnet werden bzw. durch Schéften angeordnet wer-
den.

[0068] Vorzugsweise schliet das Einbetten des
Strangs ein Infiltrieren der Vielzahl von Endlosfasern mit
dem Matrixmaterial ein. Das Einbetten kann insbeson-
dere ein Umgeben der Vielzahl von Endlosfasern mit
dem Matrixmaterial einschlieRen. Mit anderen Worten
kann das Einbetten umfassen, dass der Strang vollstan-
dig mit dem Matrixmaterial durchtrankt ist, so dass jede
Endlosfaser derVielzahl von Endlosfasern von der Matrix
bzw. dem Matrixmaterial umgeben ist.

[0069] Vorzugsweise schliel3tdas Fixieren ein Aushar-
ten des Matrixmaterials ein. Beispielsweise kann das Ma-
trixmaterial, in das der Strang eingebettet wird, flissiger
Kunststoff oder flissiges Silizium umfassen bzw. sein.
Das flissige Matrixmaterial kann fur die Einbettung des
Strangs Uber den Strang geschickt und/oder gegossen
werden.

[0070] Einweiterer Aspekt betrifft eine Verwendung ei-
nes oder mehrerer Strdnge aus einer Vielzahl von End-
losfasern fir ein warmeabflhrendes Federelement ge-
maf der Erfindung.

[0071] Vorteilhafterweise kann durch die Verwendung
eines oder mehrerer Stréange aus einer Vielzahl von End-
losfasern, wie bereits oben beschrieben, ein leichtes,
mechanisch widerstandsfahiges und kostengtinstiges
Federelement bereitgestellt werden. Obendrein kann
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das Federelement durch die Verwendung von Endlosfa-
sern derart gestaltet werden, dass das Federelement be-
dingt durch die Anordnung bzw. Orientierung des oder
der Stréange von Endlosfasern in eine vorbestimmbare
Richtung Warme und Schall leiten und abflihren kann.
[0072] Die Verwendungkann die Erzeugung bzw. Her-
stellung des Federelements gemal dem ersten Aspekt
zum Ziel haben. Demnach gilt das Erlauterte, insbeson-
dere die beschriebenen Ausfiihrungsformen und Merk-
male des Federelements, auch hinsichtlich der Verwen-
dung des genannten Federelements.

[0073] Es folgt die Beschreibung der Figuren, die der
Veranschaulichung einiger Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung dienen. Es versteht sich, dass ein-
zelne Merkmale zu weiteren Ausfiihrungsformen kombi-
niert werden kdnnen.

[0074] Es zeigen:

Figur 1(a) und 1(b) schematische Skizzen zu zwei
Beispielen des Anordnens eines oder mehrerer
Strénge aus der Vielzahl von Endlosfasern,

Figur 2(a), 2(b) und 2(c) fotografische Aufnahmen
zu drei weiteren Beispielen des Anordnens eines
oder mehrerer Strange aus der Vielzahl von Endlos-
faser,

Figur 3 eine schematische Skizze zu einer Ausfiih-
rungsform eines Federelements gemal eines As-
pekts,

Figur 4 eine schematische Skizze zum Warmefluss
durch einen Strang aus einer Vielzahl von Endlos-
fasern,

Figur 5 eine schematische Skizze eines Quer-
schnitts einer méglichen Ausfihrungsform eines er-
findungsgemafRen Koérperschallwandlers,

Figur 6 eine schematische Skizze eines Quer-
schnitts einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform
eines Korperschallwandlers gemal eines Aspekts,
Figur 7 eine schematische Skizze zu einer Ausfiih-
rungsform eines Lautsprechers gemaR eines As-
pekts,

Figur 8 eine schematische Skizze zum veranderli-
chen Querschnittin einem erfindungsgemaRen end-
losfaserverstarkten Federelement,

Figur 9 eine Explosionsansicht des Kérperschall-
wandlers aus Figur 5,

Figur 10 eine fotografische Aufnahme einer weite-
ren moglichen Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemalen Korperschallwandlers, und

Figur 11 eine fotografische Aufnahme eines Kérper-
schallwandlers gemafl dem Stand der Technik.

[0075] Figur 1 zeigt zwei Beispiele (a) und (b) fur das
Anordnen eines oder mehrerer Strange 14 aus einer Viel-
zahl von Endlosfasern 12. In den vorliegenden Beispie-
len (a) und (b) sind die Endlosfasern 12 Kohlenstofffa-
sern. In beiden Beispielen (a) und (b) sind die Strange
14 mittels Stickens auf einem Substrat 18 angeordnet.
Das Substrat 18 ist in beiden Beispielen (a) und (b) ein
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Kohlefaservlies. Das Substrat 18 kann auch ein Glasfa-
servlies sein.

[0076] Beispiel (a) zeigt eine Dreizack- bzw. Kréhen-
fuBanordnung eines oder mehrerer Strange 14. Die ge-
zeigte Anordnung kann durch einen durchgehenden, un-
terbrechungsfreien Strang 14 realisiert sein. Der Strang
14 kann sich aber auch, wie in Beispiel (a) gezeigt, in
drei oder mehr Strange 14 aufteilen bzw. gabeln, wobei
die Strange miteinander verbunden sind.

[0077] Beispiel (b) zeigt eine Kreisanordnung eines
Strangs 14 aus Endlosfasern 12. Der Strang 14 in Bei-
spiel (b) ist kontinuierlich und ohne Unterbrechungen,
abgesehen von einem Anfangs- und Endpunkt (hier nicht
gezeigt), die hier zusammenfallen, auf dem Substrat 18
angeordnet.

[0078] Alternativ kdnnen die Strange 14 der Beispiele
(a) und (b) auch auf einen Untergrund gelegt bzw. abge-
legt werden und dadurch angeordnet werden. Zum Bei-
spiel kdnnendie Strange 14 in eine Gussform gelegt bzw.
in einer Gussform abgelegt werden. Vorzugsweise sind
die Strdnge ohne mit einem Substrat verbunden zu sein
auf dem Untergrund gelegt.

[0079] Die Strange 14 kénnen aber auch gewebt, ge-
klebt oder gewickelt werden und so auf einem Unter-
grund oder einem Substrat 18 angeordnet werden.
[0080] DieFiguren2(a),2(b)und 2(c)zeigen drei wei-
tere Beispiele fiir das Anordnen mittels Stickens wie in
Figur 1(a)und 1(b). Die Figuren 2(a), 2(b) und 2(c) stellen
Fotografien echter Anordnungsmuster dar, die sich nicht
als schwarz-weif3e Strichzeichnungen darstellen lassen.
[0081] Figur 3 zeigt auf der linken Seite ein fertiges
Federelement 10 in seiner Grundanordnung bzw. Gleich-
gewichtsanordnung. Um zu der gezeigten Spiralform des
Federelements 10 zu gelangen, wird zum Beispiel ein
Strang 14 aus einer Vielzahl von Endlosfasern 12 auf ein
Substrat 18, wie zum Beispiel ein Kohlefaservlies oder
ein Glasfaservlies, gestickt. Das Uber den angeordneten
Strang 14 hinaus Uberstehende Substrat 18 kann bereits
jetzt oder auch spéater entfernt werden und der verblei-
bende auf dem Substrat 18 angeordnete Strang samt
verbliebenem Substrat 18 wird in der gewilinschten
Grundanordnung bzw. Gleichgewichtsanordnung ange-
ordnet bzw. derart geformt, dass der Strang 14 samt dem
verbliebenen Substrat 18 die Grundanordnung bzw.
Gleichgewichtsanordnung annimmt. Der Strang 14 kann
zum Beispiel mittels einer Gussform, Schablone oder ei-
ner ahnlichen formgebenden Struktur in die gewiinschte
Grundanordnung bzw. Gleichgewichtsanordnung ge-
bracht werden.

[0082] Der in Form gebrachte Strang 14 wird nun in
einer Matrix 16 eingebettet. Das kann dadurch gesche-
hen, dass der Strang 14 von einem Matrixmaterial wie
flissigem Kunststoff (zum Beispiel Epoxidharz) infiltriert
wird, sodass mdglichst jede einzelne Endlosfaser 12 in
dem Strang 14 von dem Matrixmaterial umgeben wird.
[0083] Anschliefend wird das Matrixmaterial ausge-
hartet, wodurch der Strang 14 in der gewlinschten
Grundanordnung fixiert wird und das fertige Federele-
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ment 10 in der gewiinschten Gleichgewichtsanordnung
entsteht.

[0084] Zur weiteren Veranschaulichung ist auf der
rechten Seite der Figur 3 ein Schnitt (kleines Volumen-
element) des spiralférmigen Federelements 10 gezeigt.
Der Schnitt zeigt, wie der Strang 14 vollstandig in der
Matrix 16 eingebettet ist. Der Faservolumengehalt liegt
bei etwa 80 %. Die einzelnen Endlosfasern 12 sind in
dem gezeigten Schnitt bzw. innerhalb des gezeigten Vo-
lumenelements in Langsrichtung des Strangs 14 parallel
zueinander angeordnet.

[0085] Das Federelement 10 (linke Seite der Figur 3)
weist bedingt durch die Grundanordnung des Strangs 14
zwei im Wesentlichen voneinander unterschiedliche
Richtungen R1 und R2 auf. In Richtung R1 kann das
Federelement 10 riickstellfahig schwingen bzw. federn.
InRichtung R2, die in Axialrichtung bzw. in Langsrichtung
des fixierten Strangs 14 verlauft, kann das Federelement
Uber die Endlosfasern 12 Warme und auch Schall leiten
und/oder abfihren.

[0086] Die Richtungen R1 und R2 sind fir die gezeigte
Ausfihrungsform des Federelements 10 ndherungswei-
se orthogonal zueinander.

[0087] Figur 4 zeigt beispielhaft den Warmefluss
durch einen Strang 14 aus einer Vielzahl von Endlosfa-
sern 12, insbesondere Kohlenstofffasern, und wie die
Warme Uber den Strang 14 hinweg abgefiihrt werden
kann.

[0088] Figur5zeigteinen Querschnitteiner méglichen
Ausfiuhrungsform eines Koérperschallwandlers 20, der
das Federelement 10 geman einem Aspekt aufweist. Fi-
gur 5 dient ferner dazu, dass erfinderische Konzept zu
verdeutlichen.

[0089] DerKorperschallwandler 20 weist eine Warme-
und Schallleitstruktur bzw. ein Anbindungselement 22,
eine Anbindungsflache 29, einen Magneten als Schwing-
korper 26, eine Spule als Magnetfeld erzeugendes Ele-
ment 24, ein Alublech 25 und eine Warme- und Feder-
struktur bzw. ein Federelement 10 gemaR der Erfindung
auf.

[0090] Der Kérperschallwandler 20 ist zylindrisch aus-
gebildet und weist eine mittig und axial angeordnete
Durchgangs6ffnung auf. Der Magnet 26 weist einen ring-
férmigen Spalt auf, der im Gleichgewichtszustand des
Federelements 10 bzw. im ausgeschalteten Zustand des
Koérperschallwandlers 30 die Spule 24 vollstéandig auf-
nehmen kann. Zwischen der Spule 24 und dem Anbin-
dungselement 22, welches sich ebenfalls in den ringfor-
migen Spalt erstreckt, ist ein Aluminiumblech bzw. Alu-
blech 25 angeordnet und verbindet die Spule 24 und das
Anbindungselement 22.

[0091] DasFederelement 10 erstreckt sichim Wesent-
lichen in radialer Richtung und verbindet das Anbin-
dungselement 22 und den schwingbar gelagerten Mag-
neten 26.

[0092] Uber eine Anbindungsfléache 29 ist das Anbin-
dungselement 22 des Kérperschallwandlers 20 zum Bei-
spiel mittels Klebens an einem schwingbaren Kérper 28,
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zum Beispiel einer Membran, angeordnet.

[0093] Zur Erzeugung von Korperschall ist in der ge-
zeigten Ausfiihrungsform das Anbindungselement 22 mit
dem Korper 28 Uber die Anbindungsflache 29 verklebt.
Der Korper 28 kann hierbei zum Beispiel auch eine
schwingungsfahige Membran, wie sie Ublicherweise fiir
Lautsprecher verwendet wird, oder diinne Platte sein.
Die Platte kannzum Beispiel aus Glas, Metall oder Karton
sein. Der Korper 28 kann auch Bestandteil einer Fahr-
zeuginnen- und/oder -auRenverkleidung, eines Mdbel-
stlicks, einer Wand, einer Wandverkleidung, usw. sein.
[0094] Flielt elektrischer Strom aufgrund eines elek-
tromagnetischen Eingangssignals (Audiosignal) durch
die Spule 24, so wechselwirkt das Magnetfeld der Spule
24 mit dem Magnetfeld des Permanentmagneten bzw.
des Schwingkdrpers 26 und der Schwingkdrper 26 wird
in Richtung R1 je nach Polung der Magnetfelder zuein-
ander unter Verformung des Federelements 10 von der
Spule 24 wegbewegt oder zu ihr hinbewegt. Nach einer
kurzen Einschwingphase Ubertragt der Schwingkorper
26 dem Eingangssignal entsprechende Schwingungen,
also ein Audiosignal, ber das Anbindungselement 22
auf den Korper 28. Der Korper 28 Ubertragt das Audio-
signal dann an das umgebende, schallleitende Medium,
welches zum Beispiel Luft sein kann.

[0095] Durch den Stromfluss durch die Spule 24 wird
die Spule 24 zunehmend heilRer. Die Warme wird iber
das erfindungsgemafie Federelement 10 in Richtung R2
von der Spule 24 abgefiihrt. Dadurch kann bewerkstelligt
werden, dass der Korperschallwandler 20 bei konstanter
Temperatur arbeiten kann. Alternativ oder zusatzlich
kann die Warme Uber das Anbindungselement 22 radial
nach aufen abgefiihrt werden.

[0096] Figur 6 zeigt einen Querschnitt einer weiteren
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaRen Korper-
schallwandlers 20.

[0097] Die gezeigte Ausfilhrungsform des Koérper-
schallwandlers 20 weist zudem ein metallisches Gehau-
se 23 auf. An einer Innenseite des Gehauses 23 ist der
Magnet bzw. der Schwingkorper 26 angebracht. Der
Schwingkdrper 26 ist ein Permanentmagnet. Das Ge-
hause 23 kann ferner optional einen Anschluss 30 auf-
weisen, Uber den ein elektromagnetisches Eingangssi-
gnal, das Audiosignale von einer Audioquelle beinhaltet,
in den Kérperschallwandler 20 zur Umwandlung in Kor-
perschall eingespeist werden kann. Der Anschluss 30
kann zum Beispiel eine Empfangsantenne fir Funksig-
nale sein.

[0098] Das Magnetfeld erzeugende Element 24 ist ei-
ne Spule 24, durch die dem eingespeisten Eingangssi-
gnal entsprechend ein elektrischer Strom flief3t, der ein
homogenes Magnetfeld im Inneren der Spule erzeugt.
[0099] Die Spule 24 ist Gber das Federelement 10, das
sich zum Beispiel aus mehreren sternférmig angeordne-
ten Strangen 14, wie zum Beispiel in Beispiel (a) der Figur
1 gezeigt, zusammensetzt, mit der Innenwand des Ge-
hauses 23 riickstellfahig verbunden oder gekoppelt, wo-
durch das Gehause 23 federnd gelagert ist.
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[0100] Die Spule 24 ist miteinem Verbindungselement
22 miteinem (nicht gezeigten) Kérper 28 verbindbar. Ins-
besondere kann das Verbindungselement 22 geklebt,
verschweilt oder auf eine andere herkémmliche Art mit
dem (nicht gezeigten) Koérper verbunden sein. Insbeson-
dere ist das Verbindungselement 22 relativ zu dem Ge-
hause 23 bewegbar, so dass das Gehduse 23 und das
Verbindungselement relativ zueinander schwingen kon-
nen.

[0101] Die Funktionsweise des gezeigten Korper-
schallwandlers 20 ist die gleiche wie bei der Ausfih-
rungsform in Figur 5 mit dem Unterschied, dass der Ma-
gnet 26 und das Gehause 23 zum Schwingen angeregt
werden durch die Spule 24.

[0102] Figur 7 zeigt eine Ausfihrungsform eines Laut-
sprechers 40 gemalR eines Aspekts.

[0103] Der Lautsprecher 40 weist den Koérperschall-
wandler 20 wie in Figur 6 beschrieben und den Korper
28 auf.

[0104] Der beschriebene Korperschallwandler 20 und
der Lautsprecher 40 sind aufgrund des Federelements
10 besonders langlebig, ermidungsarm, leicht und kom-
pakt und kdnnen wahrend des Betriebs iber das Feder-
element 10 und/oder Uber das Verbindungselement 22
effizient gekuhlt werden.

[0105] Figur 8 zeigt die Variabilitdt des Querschnitts
eines erfindungsgemafen Federelements 10. Einerseits
kann der Querschnitt durch Schaftung einzelner Strange
14, insbesondere einzelner Endlosfasern 12, erreicht
werden. Andererseits kann der Querschnitt durch die
Menge an Matrixmaterial lokal verédndert werden.
[0106] Figur9 zeigt eine schematische Explosionsan-
sicht des Korperschallwandlers 20 aus Figur 5. Das Fe-
derelement 10 ist hier nicht gezeigt.

[0107] Figur 10 zeigt zwei fotografische Aufnahmen
einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Korperschallwandlers 20. Die Aufnahmen lassen
sich nicht als schwarz-weilRe Strichzeichnungen darstel-
len.

[0108] Zusammenfassend kann durch die vorliegende
Erfindung ein Federelement fiir einen Kérperschallwand-
ler bzw. einen Exciter bereitgestellt werden. Koérper-
schallwandler sind hierbei Lautsprecher ohne Lautspre-
chermembran. Ein Kérperschallwandler kann auf einer
Montageplatte befestigt werden, so dass eine schwing-
fahige Masse Schwingungen auf die Platte Ubertragen
kann. Die so angeregte Platte strahlt dann ein Musik-
oder Sprachsignal ab. Kérperschallwandler bzw. Exciter
kénnen besonders bei hdheren Leistungen sehr warm
werden und die Kiihlung kann somit wichtig werden. Wei-
terhin kann Materialermiidung/Kriechen im Federele-
ment (ein wichtiges Bauteil eines Exciters) verringert
werden. Die Erfindung kann somit die Kiihlung und die
mechanischen Eigenschaften des Federelementes und
damit auch eines Koérperschallwandlers verbessern.
[0109] Das Federelementin dem Kérperschallwandler
kann aus zum Beispiel in einer Kunststoffmatrix einge-
betteten Endlosfasern (Carbon- bzw. Kohlenstoff oder
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Glasfasern; z. B. CFK) hergestellt werden. Bestimmte
Endlosfasern, insbesondere Kohlenstofffasern, haben
eine sehr gute Warmeleitfahigkeit und mit einer geeig-
neten Faserorientierung kann der Warmefluss auch ge-
steuert werden. Die mechanischen Eigenschaften koén-
nen Uber einen veranderlichen Querschnitt der Federe-
lemente durch Schaftung der Endlosfasern im endlosfa-
serverstarkten Federelement verbessert werden.
[0110] Die vorliegende Erfindung, insbesondere das
Federelement, kann eine verbesserte Kiihlung, eine Ge-
wichtsreduzierung, ein geringes Kriech/Ermidungsver-
halten, einen geringeren Dampfungsfaktor bei Endlosfa-
sern, und somit einen héheren Wirkungsgrad im Hinblick
auf einen Korperschallwandler realisieren.

[0111] Ferner kann durch die vorliegende Erfindung
eine gezielte Beeinflussung des Warmeflusses und eine
gezielte Steuerung der mechanischen Eigenschaften be-
werkstelligt werden.

[0112] Veranderliche Querschnitte des erfindungsge-
maflen Federelements lassen sich tiberihre Lange durch
Schéaftung eines oder mehrerer Strange aus Endlosfa-
sern des Federelements herbeifuihren.

[0113] Figur 11 zeigt unterschiedliche fotografische
Ansichten eines im Stand der Technik bekannten Kor-
perschallwandlers. Im gezeigten Kérperschallwandler ist
das Federelement als kurzfaserverstarkter Spritzguss
hergestellt. Alternativ wird das Federelement aus Metall
gestanzt.

[0114] Die Kiihlung des gezeigten Korperschallwand-
lers wird Uber ein flissiges Medium, welches sich im
Spalt zwischen Spute und Magnet befindet, oder Uber
die freie Konvektion von Luft an der Spulenoberflache
erreicht.

[0115] Durchim Spritzguss hergestellte Federelemen-
te kommt es durch Querschnittsdnderungen zu Materi-
alermidungen. Dem wird im Stand der Technik durch
das Verstarken des Spritzgusses mit Kurzfasern entge-
gengetreten. Allerdings hat der Erfinder erkannt, dass
Kurzfasern den Nachteil haben, dass sie sich amorph
anordnen und nicht gezielt ausrichtbar sind, um die me-
chanischen und warmeabfiihrenden Eigenschaften ei-
nes Federelements und somit eines Korperschallwand-
lers zu beeinflussen. Ferner haben kurzfaserverstarkte
Federelemente hohe Steifigkeiten. Auf Basis dieser Er-
kenntnis werden mit der vorliegenden Erfindung insbe-
sondere ein verbessertes Federelement, ein verbesser-
ter Korperschallwandler und ein verbesserter Lautspre-
cher bereitgestellt.

Bezugszeichenliste
[0116]

10  Federelement
12  Endlosfaser
14  Strang

16  Matrix

18  Substrat
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20  Korperschallwandler
22 Anbindungselement

23  Gehause

24 Magnetfeld erzeugendes Element
25  Alublech

26  Schwingkdrper

28  Korper

29  Anbindungsflache
30  Anschluss
40  Lautsprecher

Patentanspriiche

1. Federelement (10), insbesondere fir einen Kérper-
schallwandler, umfassend:

eine Vielzahl von Endlosfasern (12), die in ei-
nem Strang (14) angeordnet sind,

wobei der Strang (14) in einer Matrix (16) aus
einem Matrixmaterial eingebettet ist, wobei die
Matrix (16) den Strang (14) in einer vorbestimm-
ten oder vorbestimmbaren und einem Gleichge-
wichtszustand des Federelements (10) entspre-
chenden Grundanordnung fixiert, und

wobei das Federelement (10) im Wesentlichen
entlang des Strangs (14) warmeabfiihrend ist.

2. Federelement (10) nach Anspruch 1, wobei die Viel-
zahl von Endlosfasern (12) Kohlenstofffasern um-
fasst, und/oder
wobei die Vielzahl von Endlosfasern (12) eine Min-
destlange von 10 mm hat.

3. Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei der Strang (14) im Wesentlichen
unterbrechungsfrei ist, und/oder
wobei die Lange des in der Grundanordnung fixier-
ten Strangs (14) der Lange der Vielzahl von Endlos-
fasern entspricht.

4. Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Vielzahl von Endlosfasern
(12) in die Matrix (16) mittels Infiltration mit dem Ma-
trixmaterial eingebettet ist, wobei insbesondere jede
der Vielzahl von Endlosfasern (12) von dem Matrix-
material umgeben ist.

5. Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei jede der Vielzahl von Endlosfa-
sern (12) eine Lange groRer oder groRer gleich 10
mm, insbesondere 20 mm, hat.

6. Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei der Strang (14) 1000 Endlosfa-
sern (12) enthalt, und/oder
wobei der Strang (14) einen Querschnitt aufweist,
der eine Flache zwischen etwa 0,4 mmZ2 und etwa
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40 mm? hat.

Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei zumindest zwei der Vielzahl von
Endlosfasern (12), insbesondere alle der Vielzahl
von Endlosfasern (12), im Wesentlichen parallel zu-
einander angeordnet sind.

Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Grundanordnung des Strangs
(14) im Wesentlichen planar ist, oder

wobei der Strang (14) derartin der Grundanordnung
fixiert ist, dass sich der Strang (14) in der Grundan-
ordnung im Wesentlichen horizontal und/oder verti-
kal erstreckt.

Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei das Matrixmaterial Kunststoff
oder Silizium umfasst, und/oder

wobei das Federelement (10) einen Faservolumen-
gehalt von etwa 5 : 6, bevorzugt einen Faservolu-
mengehalt von etwa 3 : 2, aufweist.

Federelement (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobeider Strang (14) mittels Legens an-
geordnet ist, bevor die Matrix (16) den Strang (14)
fixiert, oder

wobei der Strang (14) mittels Stickens auf einem
Substrat (18) angeordnet ist, bevor die Matrix (16)
den Strang (14) fixiert.

Koérperschallwandler (20), umfassend:

ein Anbindungselement (22),

ein Magnetfeld erzeugendes Element (24),
einen Schwingkérper (26) zur Ubertragung von
Schwingungen basierend auf einem elektroma-
gnetischen Eingangssignal auf einen Korper
(28), und

das Federelement (10) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das Federelement
(10) mit dem Schwingkdrper (26) derart verbun-
den ist, dass der Schwingkorper (26) relativ zu
dem Anbindungselement (22) schwingungsfa-
hig ist.

Lautsprecher (40), umfassend:

den Koérperschallwandler (20) nach Anspruch
11, und
einen Korper.

Verfahren zur Herstellung eines Federelements
(10), wobeidas Verfahren die folgenden Schritte um-
fasst:

Anordnen eines Strangs (14) aus einer Vielzahl
von Endlosfasern (12),
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10

Einbetten des Strangs (14) in einer Matrix (16)
aus einem Matrixmaterial, und

Fixieren des Strangs (14) in einer vorbestimm-
ten und einem Gleichgewichtszustand des Fe-
derelements (10) entsprechenden Grundanord-
nung mittels der Matrix (16).

. Verwendung eines oder mehrerer Strange (14) aus
einer Vielzahl von Endlosfasern (12) fiir ein Feder-
element (10) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10.
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Figur 2(a)
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Figur 2(c)
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Figur 3
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Figur 4
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Figur 8
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Figur 10
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Figur 11
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