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1 Kurzdarstellung

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Aufbauend auf den Ergebnissen, dem Wissen und der erfolgreichen Vernetzung der Partner des
Projekts ,LAKS" soll in dem hier beschriebenen Vorhaben ,FLIER” eine konsequente
Weiterentwicklung der Linertechnologie mit flexiblen Wandstrukturen erfolgen. Basierend auf
dem Nachweis der Funktion der Technologie (TRL3) mussen nun diverse Aspekte der
Anwendung detaillierter untersucht werden. So werden etwa anhand der Definition geeigneter
Materialien und der modellbasierten Schwingungsanalyse, der Aufbau neuartige Liner mit
flexiblen Strukturen entwickelt. Dabei gilt es insbesondere potentiell geeignete
Fertigungsstrategien sowie strukturmechanisch-akustische Vorgaben zu bertcksichtigen. Ziel
ist es, durch die flankierende Durchfihrung von Fertigungsstudien, die optimale Linerstruktur
aus akustischer, strukturmechanischer und fertigungstechnischer Sicht zu ermitteln. Dabei
sollen gegenlber dem Vorgangervorhaben neben dem Helmholtz-Resonator-Liner-Prinzip (HR-
Liner) ebenfalls das Prinzip des Plattenresontor-Liners (PR-Liner) untersucht werden. Im
Anschluss an die Entwicklung und Fertigung der Vorzugsvariante, wird auf Grundlage einer
experimentellen Versuchsreihe, der Nachweis und die Quantifizierung der Krimmbarkeit der
Linersegmente erfolgen. Die gewonnenen Erkenntnisse werden von einer ebenen
Demonstratorstruktur auf eine gekrimmte Ubertragen und hinsichtlich der geometrischen
Auswirkungen charakterisiert. Das finale Ziel ist die Fahigkeit, gekrimmte Linerstrukturen
fertigen zu kdnnen, deren Funktionsnachweis im Labormafstab (z.B. in einem ,Barrel Rig")
erbracht werden kann (TRL4).

1.2 Voraussetzungen des Verbundvorhabens

Die Notwendigkeit, passive Schalldampfer fir Flugzeugtriebwerke zu verbessern, ergibt sich
direkt aus der Forderung, die Larmbelastung an und um Flughafen herum zu verringern - trotz
stetig wachsender Flugbewegungen und Passagierzahlen. In der EU setzen Programme wie
JFlightpath 2050“, ,Fit-for-55* und ,Fly the Green Deal” entscheidende Impulse, um
Effizienzsteigerungen, die Reduktion von CO2-Emissionen und anderen Schadstoffen sowie die
Larmminderung zukinftiger Flugzeuge zu fordern. Neben dem Bedarf an radikalen
Veranderungen, wie der Umstellung auf nachhaltige Kraftstoffe, griinen Wasserstoff und die
(teilweise) Elektrifizierung von Fluggeraten, sind insbesondere weitere Effizienzsteigerungen bei
bestehenden Antrieben wie der Fluggasturbine notwendig.
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1 Kurzdarstellung

FUr eine weitere Reduzierung der Schallemission von zuklnftigen Flugzeugen ist die Senkung
des Triebwerklarms von herausragender Bedeutung. Zu dieser Thematik wurden durch
vorangegangene Forschungsvorhaben bereits beachtliche Erfolge erzielt, etwa durch
[armarmes Design (z.B. Cut-off-Auslegung fur bestimmte Schaufeltone), die Erhéhung des
Nebenstromverhaltnisses sowie durch den groRflachigen Einsatz von akustisch wirksamen
Linern.

Zukunftige Triebwerksentwicklungen zielen hauptsachlich aus Effizienzgrinden auf eine
weitere Erhohung des Nebenstromverhdltnisses bei gleichzeitiger Verklrzung der
Triebwerksgondeln ab. Diese Verkurzung wird zu einer Reduktion der, zur Installation von
Linern, zur Verfigung stehenden Flache fuhren. Daraus leitet sich die Forderung nach dem
Einsatz hocheffizienter - und vor allem Uber einen groRen Frequenzbereich wirksamer -
schallddampfender Liner ab, die durch konventionelle AusfUhrungsvarianten derzeit nicht
erreicht werden kann. Im Hinblick auf die Beeintrachtigung von Anwohnern durch den
kontinuierlich zunehmenden Luftverkehr ist die Entwicklung und Erprobung innovativer
Technologien zur Larmreduktion und zur weiteren Absenkung des Triebwerks- und damit des
Gesamtfluglarms von hoher Bedeutung.

Die Grundidee des Helmholtz-Resonator-Liners mit flexiblen Wandelementen (HR-Flex bzw.
FXW) wurde im Laufe der Bearbeitung des Projektes LAKS von den Projektbeteiligten als Patent
angemeldet (Erteilung Juni 2021, DE102017205515A1).

1.3 Planung und Ablauf des Verbundvorhabens

Das Projekt FLIER wurde im Rahmen der Forderlinie dkoeffizientes Fliegen und disruptive
Technologien des LuFo-Programms VI-1 durch die Technische Universitdat Dresden (TUD),
Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik in Zusammenarbeit mit drei weiteren Partnern
beantragt und bearbeitet. Die beteiligten Partner waren

e Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Institut flr Antriebstechnik,
Abteilung Triebwerksakustik (Leitung des Verbundprojektes)

e Technische Universitat Cottbus-Senftenberg; Lehrstuhl fir Flug-Triebwerksdesign (BTU-
FTD)

Innerhalb der Technischen Universitat Berlin waren die Fachgebiete:

e FG Technische Akustik (TUB-TA)
e FG Turbomaschinen- und Thermoakustik (TUB-TTH)

Im Verlauf des Projekts erfolgte ein Wechsel des Antragstellers TUB-TTH durch Rufannahme an
die BTU Cottbus-Senftenberg. Die entsprechenden Arbeiten wurden nahtlos fortgesetzt und
sowohl durch DLR als auch durch TUB-TA weiter betreut und unterstitzt.
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1 Kurzdarstellung
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der Projektstruktur

Abbildung 1 zeigt die Projektstruktur des Verbundprojekts. Darin ist durch die Verwendung der
Abkurzungen der Verbundprojektpartner jeweils deren Beteiligung an den einzelnen
Hauptarbeits- und Unterarbeitspaketen ersichtlich. Die Hauptverantwortlichkeit fur die
einzelnen Arbeitspakete ist durch das Unterstreichen der Abkulrzung der verantwortlichen
Partner gekennzeichnet. Die Schwerpunkte der Arbeiten der TUD lagen in den Arbeitspaketen
AP2.1, AP2.2, AP2.3 und AP3.3.

Die ursprungliche Projektlaufzeit war fur den Zeitraum vom 1.6.2020-30.09.2023 geplant. Durch
den Einstellungsprozess bei den beteiligten Fachgebieten und umfangreichen Pandemie-
bedingten Einschrankungen wurden nach Abstimmung mit dem Projekttrager die Meilensteine
und der Projektfortschritt auf einen "virtuellen Starttermin" 01.11.2020 bezogen. Im Laufe der
Projekt-Bearbeitung ergaben sich weitere kleinere Verzégerungen, sodass die vollstandige
Erreichung der gesteckten Projektziele innerhalb der ursprunglichen Projektlaufzeit
(30.09.2023) als nicht realistisch eingeschatzt wurde. (Linerbarrel), bei den detaillierteren
Messungen durchgefiihrt werden konnten, als urspringlich im Projektplan vorgesehen waren.
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1 Kurzdarstellung

Das Verbundprojekt wurde daher um 6 Monate bis zum 31.03.2024 kostenneutral verlangert.
Die Verlangerung ermoglichte u.a. die fertigungstechnische Umsetzung und experimentelle
akustische Analyse der gekrimmten Linerstrukturen.

1.4 Technischer/wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Mit zunehmendem Verkehrsaufkommen im Bereich der Luftfahrt besteht, insbesondere in
Stadten mit hochfrequentierten Flughafen, die Forderung nach einer deutlichen Reduktion der
abgestrahlten Schallleistung. So werden im Mobilitatssektor Helmholtz-Resonatoren (HR) als
Schalldampfer, etwa in Form von Sandwichkonstruktionen, sogenannte HR-Liner, eingesetzt
[1,2]. Diese Schalldampfer bestehen aus einer Grundschicht, einer perforierten Deckschicht und
einer dazwischenliegenden Hohlraumstruktur, fur die beispielsweise in Luftfahrtanwendungen
phenolharzgetrankte Aramid- ober Aluminiumwabenkerne zum Einsatz kommen (Abbildung
2a) [3]. Aufgrund ihres physikalischen Wirkprinzips beschrankt sich die Dampfungswirkung
derartiger Resonatoren jedoch nur auf einen schmalen Frequenzbereich. Daher kdnnen sie
nicht zur effizienten Dampfung - in praxi haufig auftretender - breitbandiger Gerausche
eingesetzt werden.

Ein erfolgversprechender  Ansatz  zur  Verbreiterung  und Erhéhung  der
Absorptionscharakteristik solcher HR-Liner ist die Verwendung von Wabenkernen mit partiell
nachgiebigen Zellwanden, die infolge luftschallbedingter Druckanderungen zu gedampften
Schwingungen angeregt werden und so dem Schallfeld zusatzlich Energie entziehen (Abbildung
2b) [4-6]. Aufgrund ihrer niedrigen Dichte und geringen Wandstarke sowie ihrer hohen
Materialdampfung eignen sich insbesondere biegeweiche thermoplastische Kunststofffolien
fir diese nachgiebigen Zellwandbereiche. Um gleichzeitig die erforderliche Tragfahigkeit des
Sandwichaufbaus in Dickenrichtung sicherzustellen, bietet sich eine funktionsintegrierende
hybride Bauweise an, die neben den nachgiebigen Zellwanden aus akustisch wirksamen
Thermoplastfolien auch druck- und schubsteife Zellwande aus matrixgleichen Faserverbunden
beinhaltet.

Die folgenden Wirkprinzipien, Bauweisen und Technologien, die in diesem Zusammenhang
stehen, zeigen daher den wissenschaftlich verwertbaren Stand der Forschung auf.
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1 Kurzdarstellung

Abbildung 2: Schematischer Aufbau verschiedener HR-Liner: (a) konventioneller Liner, (b)
neuartiger Liner mit nachgiebigen Zellwandbereichen (griin).

Projektbezogene Voruntersuchungen

Im Rahmen des BMWi-Forschungsprojektes ,Larmabsorbierende Kunststoffstrukturen” ("LAKS",
LuFo V-2, FKZ: 20E1502) wurden verschiedene Konzepte zur Realisierung elementarer HR-Liner-
Probekdrper nach dem Steckprinzip erarbeitet, Vorzugsvarianten ausgelegt, konstruktiv
umgesetzt und mit den Projektpartnern akustisch charakterisiert. Dabei konnte die Annahme
einer verbesserten Schallabsorptionscharakteristik durch das neuartige Konzept von HR-Linern
mit teilweise nachgiebigen Wandbereichen experimentell bestdtigt werden [7]. Zu den
Hauptkriterien bei der strukturmechanischen Auslegung der Kernstruktur zahlten zum einen
die akustisch motivierte Anpassung des dynamischen Verhaltens der nachgiebigen
Zellwandbereiche und zum anderen die Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit bei
Druckbelastung in Dickenrichtung. Die manuelle Fertigung der Kernstrukturen erfolgte in drei
Schritten:

1) Zuschnitt der ebenen Wandsegmente aus Aluminiumblech,

2) klebtechnische Applikation von Folien aus thermoplastischem Polyurethan und
Steckmontage und

3) Verklebung der Wandsegmente.

Insbesondere hochelastische diinne Folientypen neigten bei der klebtechnischen Applikation
zur Faltenbildung, die durch Anpassung des Klebprozesses, unter anderem durch Aufbringung
einer Folienvorspannung, beseitigt werden konnte. Die gefertigten Kernstruktur-Probekdrper
wurden in Druckversuchen nach ASTM C [8] untersucht (Abbildung 3) und zeigten dabei ein
vergleichbares Deformationsverhalten dhnlich dem von Nomex-Waben [9] bzw. metallischen
Honeycombs [10]. Infolge der orthogonal unterschiedlichen Schubsteifigkeit trat bei der
untersuchten geometrischen Auspragung der Kernstruktur seitliches Ausknicken der
Wandbereiche auf.
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1 Kurzdarstellung
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Abbildung 3: Normierter Verlauf der Druckkraft einer in Dickenrichtung belasteten Kernstruktur
der entwickelten neuartigen HR-Liner

1.5 Zusammenarbeit mit Dritten

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden in enger Zusammenarbeit und Abstimmung
mit den Verbundprojektpartnern DLR, TUB und BTU-FTD

Aufgrund des breit gefacherten Know-hows der Verbundprojektpartner wurde das
Expertenwissen des ILKs auf dem Gebiet der Werkstoffcharakterisierung, Anwendung und
Entwicklung von Verarbeitungsprozessen fur Kunststoffe um die Bereiche Polymerchemie,
Experimentelle sowie theoretische Akustik, Triebwerksakustik und Triebwerksdesign sinnvoll
erganzt.

Durch die Akustikabteilung der Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG erfolgte eine Begleitung
und Beratung (siehe Unterstitzungsschreiben).
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Dieser Bericht enthalt eine zusammenfassende Darstellung der im Verbundvorhaben
durchgefuhrten Fertigungsuntersuchungen, experimentellen Messungen, Ergebnisse und
Schlussfolgerungen. Daruber hinaus sind in den im Projekt erarbeiteten Veréffentlichungen [P1,
35-] spezifische Teilaspekte detailliert ausgefuhrt.

2.1 Charakterisierung und Modellierung von Materialien und
Linerkonzepten (HAP1)

Im Hauptarbeitspaket 1 war die TUD nur beratend und unterstltzend tatig. Dabei waren die
Arbeiten vornehmlich auf die Recherche und Auswahl eines geeigneten Folienmaterials
fokussiert. Im Zuge dessen wurde gemeinsam mit den Kollegen der TUB eine neuartige
Materialauswahlmethode fur akustische vibrationsbeanspruchte Anwendungen entwickelt. Die
Materialauswahlmethode besteht aus den folgenden Punkten:

1. Material Screening: Im ersten Schritt werden die Anforderungen der Anwendung
definiert, wie z. B. Schallabsorption und Vibrationskontrolle, und relevante
Materialparameter wie Elastizitatsmodul, Dichte und Verlustfaktor identifiziert.
Materialien, die diese Grundkriterien nicht erflllen, werden frihzeitig
ausgeschlossen.

2. Vorlaufige Parameterstudie: Es folgt eine erste Untersuchung, um den Einfluss
einzelner Materialparameter auf das Ziel, wie z. B. den Transmissionverlust (engl.
Transmissionloss, TL), zu bewerten. Parameter mit signifikantem Einfluss werden
fur weitere Analysen ausgewahlt.

3. Funktionale Abhéangigkeiten: Um den Parameterraum zu verkleinern, werden
funktionale Abhangigkeiten zwischen den relevanten Materialparametern
identifiziert. Dies hilft, die Auswahl auf reale Materialien zu fokussieren.

4. Parameterstudie: Basierend auf den funktionalen Abhangigkeiten wird der Einfluss
von Parameterpaaren auf die Zielvariable untersucht. Durch die Wahl geeigneter
Schrittweiten wird der Einfluss auf die Zielgrof3e analysiert.

5. Materialauswahl: SchlielRlich wird eine Materialkombination ausgewahlt, die die
gewdlnschten Eigenschaften hinsichtlich des TL bei niedrigen Frequenzen liefert.

In Bezug auf das vorliegende Projekt wurde die Materialgruppe der Thermoplaste und
thermoplastischen Elastomere ausgewahlt. Im Vergleich zu Metallen weisen diese Materialien
eine hohere innere Dampfung auf, was zu einer insgesamt besseren Dampfung des
Schalldampfers fuhren kann. Aulerdem sind sie gut zu verarbeiten, kdnnen mit verschiedenen
Fugetechniken verbunden werden und sind in den gewlnschten geringen Materialstarken
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

erhaltlich. Im Rahmen der vorldufigen Parameterstudie wurde der Einfluss des E-Modul (E),
Dichte (p) und des mechanischen Verlustfaktor (y) auf den TL des PR-Liners analysiert (siehe
Abbildung 4). Hier wird der direkt proportionale Einfluss der Dichte auf TL offensichtlich (siehe
Abbildung 4c). Der mech. Verlustfaktor verbreitert und reduziert die Spitzen (lokale Maxima)
des TL im Spektrum, wobei der Effekt je nach Peak unterschiedlich stark ist. Aufgrund des
grolReren Wertebereichs innerhalb der Thermoplaste und seines vielfaltigen Einflusses auf den
Transmissionsverlust erfordert der mech. Verlustfaktor eine weiterfuhrende Analyse. Der
Einfluss des Elastizitdtsmoduls ist ebenfalls unklar, doch scheinen héhere Werte vorteilhaft fur
die Niederfrequenzdampfung zu sein.

(a) Referenzergebnis des Designpunkts  (b) Variation des E-Moduls

30
E = 1.00 GPa —— E=001GPa
ey 101010 — E=0.10GPa
= 20 1 p =1050kg/m? H —— E—100GPa
f E = 10.00 GPa
=10 H J
0 T T .l ’1 - e IA =
1000 1500 0 500 1000 1500
finHz finHz
(c) Variation der Dichte (d) Variation des mech. Verlustfaktor
30
— p =850kg/m? — 1 =0.0015
20 - — p=950kg/m? i — 1 =00150
—— p=1050kg/m> g 0.1500
" p = 1150 kg/m?
J DI
0 (| AAIL s il VAN ' 8
1000 1500 0 500 1000 1500
finHz finHz

Abbildung 4  Ergebnisse der vorldufigen Parameterstudie, (a) Referenzergebnis des
Auslegungspunktes, (b) Variation des Elastizitétsmoduls (E), (c) Variation der Dichte
(p), (d) Variation des Verlustfaktors (v) [P1].

Im nachsten Schritt wird daher unter Verwendung der Ashby-Methode nach einem funktionalen
Zusammenhang zwischen mech. Dampfungskoeffizient und E-Modul gesucht, um diesen fir die
Verringerung des Parameterraums und die Einflussanalyse zu nutzen. Der identifizierte lineare
Zusammenhang in der doppelt logarithmierten Darstellung der beiden Parameter ist in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5 Mechanischer Verlustfaktor (iber dem Elastizitdtsmodul der Materialgruppe der

Thermoplaste und thermoplastischer Elastomere. Die Regressionsgerade stellt
die funktionale Abhéingigkeit zwischen den beiden Materialparametern dar [P1].

Aufbauend auf dem funktionellen Zusammenhang kann nun unter Verwendung der
Modellbeschreibung des PR-Liners eine umfassende Spektralanalyse durchgefuhrt werden, die
den Einfluss der relevanten Parameter auf die ZielgroRe Gber den gesamten Parameterbereich
der Materialgruppe zeigt (siehe Abbildung 6). Die Ergebnisse werden als Farbkarte (engl. Heat
Map) dargestellt, wobei die gelben Flachen die Spitzen der Transmissionsverluste markieren.
Ein Schnitt durch die Karte zeigt die Transmissionsverluste Uber das Frequenzspektrum eines
bestimmten Wertepaares von Elastizitatsmodul und Verlustfaktor (siehe Abbildung 6). Je nach
Parameterkombination treten ein oder zwei Spitzen im TL auf, was mit vorherigen
Beobachtungen ubereinstimmt. Mit Blick auf in die Heat Map wuirde sich demnach ein Material
mit moglichst niedrigem E-Modul und gleichzeitig hohem Verlustfaktor anbieten.

Das gleiche Methodik wurde auf das Prinzip des HR-Liners angewandt. Aus Kosten und
Effizienzgrinden wurde auf Grundlage der kommerziell erhaltlichen Materialien wurde mit TPU
ein Material mit einem geringen E-Modul und vergleichsweise hoherem mech. Verlustfaktor fur
beide akustischen Prinzipien gewahlt. Eine ausfihrlichere Beschreibung der
Materialauswahlmethode ist in [P1] veroffentlicht.

—
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Abbildung 6 Ergebnisse der Parameterstudie mit einer feinen Parameterauflésung [P1].

Nach Auswahl des Folienmaterials wurde Granulat der Firma BASF vom Typ Ellastolan® TPU
1170A beschafft und Uber die Folienextrusionsprozess zu kontinuierlichem Folienmaterial mit
einer Materialstarke von 0,3 mm hergestellt. Anschliel3end erfolgte die Dynamisch mechanische
Analyse (DMA) des Materials. Das bestimmte viskoelastische Materialverhalten (Speicher und
Verlustmodul) wurde anschlieBend u.a. fur die Modellierung der akustischen Performance der
HR- und PR-Liner verwendet [P3].

2.2 Fertigungstechnologie Linersegment (HAP1)

2.2.1 Erstellung Fertigungskonzepte (AP2.1)

Im Rahmen der Auswahl geeigneter Fertigungstechnologien im HAP2 (AP 2.1) wurde
vornehmlich der kritische Prozessschritt der Herstellung der Flgeverbindung zwischen den
flexiblen Wanden (thermoplastisches Folienmaterial) und starren Wanden (Organoblech)
fokussiert. In diesem Zusammenhang wurde zunachst ausgehend vom Wirkprinzip (Stoff-,
Form-, Kraftschluss) die stoffschlissigen Verfahren gewahlt. In Bezug auf die Losbarkeit wurden
mit SchweiRen und Kleben die unlésbaren sowie mit Haftkleben die bedingt |6sbaren Verfahren
in Betracht gezogen. Dies geschah vor dem Hintergrund, das durch die in AP1.1 getroffene Wahl
des Folienmaterials von TPU und faserverstarktem PA6 gleiche Schmelzbereiche ausgenutzt
und im SchweilRprozess automatisierbar, 6konomisch und ohne die Verwendung zusatzlicher
Materialien gefigt werden kénnen. Die Auswahl eines geeigneten Schweildverfahrens erfolgte
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

ausgehend von der Einteilung der Arten des Wameeintrags in den Kunststoff nach da die
Verfahren Warmeleitung (Kontaktschweilzen) und Warmestrahlung in einem flankierenden
DFG-Projekt analysiert wurden. Daher wurden die reibungsbasierten Verfahren naher
betrachtet. Schlussendlich wurden die Prozesstechnologien die auf molekularer Reibung
basierten aufgrund zu hoher Investitionskosten nicht und das mechanischen
Reibungsverfahren der Ultraschallschweilung sehr kurze Taktzeiten (<2 s), geringe
Investitionskosten beim Flgen kleiner Bauteile, der guten Automatisierbarkeit und der geringe
bendtigte Energiebedarf ausgewahlt.

Im Rahmen des HAP2 (AP2.1) sowie des HAP4 (AP4.2) wurden Konzepte fur die Fertigung und
Integration der Liner in Triebwerksumgebungen erstellt. Dabei wurden sowohl das Konzept der
Helmholz Resonator Liner mit flexiblen Wanden (FHR) als auch eine Lésung fur das akustische
Konzept des Plattenresonator (PR) Liner entwickelt. In Abbildung 7 ist in diesem
Zusammenhang der erste Schritt der Fertigung der gekrimmten und rechteckigen Spanten
sowie der Spanten mit Ausschnitten im Wasserstrahlschneideverfahren dargestellt. Somit wird
gegenuber der urspringlich angedachten nachtraglichen Aufpragung der Krimmungen, die
Konturierung der Struktur bereits zu Beginn des Fertigungsprozesses vorgesehen. Somit
kénnen die durch Umformung auftretenden Belastungen und Einflisse auf die Komponenten
(z.B. die nachgiebige Folie) verhindert werden.

L Schneidwerkzeug )
‘./

Organoblech

Rahmen ausschnit
Spanten/ Drainage

Abbildung 7 (a) Verfahren zum Schneiden der Komponenten der Resonatorkammern aus
Plattenmaterial (Wasserstrahl- oder Laserschneiden), (b) gekriimmter Rahmen mit
Nuten, rechteckige Spanten mit und ohne Aussparungen fiir die flexible Folie [P2].

Nach zugrundeliegenden Untersuchungen des Vorgangervorhabens LAKS st der
Spannungszustand der Folie eine zentrale Randbedingung, da er sich auf das
Dampfungsverhalten des Liners auswirkt [11]. In diesem Zusammenhang ist es das Ziel, die
Folie reproduzierbar so vorzuspannen, dass ein anschlielender Flgeprozess mit der
Tragerstruktur ohne Faltenbildung, aber mit einem definierten Spannungszustand der Folie
moglich ist. Dazu wird die Folie an den Randern eingespannt und durch Gewichte kraftgesteuert
ausgelenkt. AnschlieBend wird ein Fixierrahmen verwendet, um den Vorspannungszustand der
Folie zu erhalten (Abbildung 8a). Wie in Abbildung 8b dargestellt, wird der Befestigungsrahmen
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

auf einem unteren Trager positioniert und montiert, der die mit Ausschnitten versehenen
Spanten tragt. Dann wird eine mit Fenstern versehene Matrize in den Rahmen eingesetzt, um
die Auswirkungen des Schweil3vorgangs auf den konservierten Spannungszustand der Folie zu
minimieren. Im nachsten Schritt schweildt eine rechteckige Sonotrode die Folie mit einer
Stegbreite von 2 mm um die Aussparung herum auf die Spanten (Abbildung 8c).

a - ) @ b
(a) Fixierrahmen Folie F (b) SchweiR-Matrize

y

Stringer
Aufname

Abbildung 8  (a) Verfahren zum Vorspannen der Folie mittels eines kraftgesteuerten
Aufbaus mit Klemmen und Gewichten und der anschliefSenden Konservierung
des resultierenden  Spannungszustandes  durch  Anbringen  eines
Fixierrahmens, (b) notwendige Komponenten fiir das UltraschallschweifSen, (c)
rechteckige Sonotrode mit ihrem Querschnitt sowie der endgtiltige Aufbau fiir
das Ultraschallschweif3en der Folie und des Spants, (d) Spant mit applizierten
Folien [P2].

Daruber hinaus sollte im Rahmen des Projektes die Machbarkeit geprift werden, inwiefern die
Additive Fertigung und Verbindung der Folie sowie der rigiden Bereiche mdoglich ist. In diesem
Zusammenhang sollte sowohl die Verstarkungsstruktur als auch die Folie gedruckt werden und
innerhalb des Druckprozesses miteinander gefligt werden. Die schematische Darstellung des
Druckvorgangs der Folie auf die Spanten (Verstarkungsstruktur ist in Abbildung dargestellt.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Druckkopf

Stringer
‘ E P
Matrize E I Folie Stringer

Abbildung 9 (a) Schematische Darstellung der Verstérkungsstruktur (grau) des HR-Liner mit
flexibler Wand (grtin) und der Matrize fiir den Folienaufdruck, (b) geometrische
AbmafSe des Spants und schematische Darstellung des Aufdrucks der Folie (grtin).

Daruber hinaus wurden eine klebtechnische Applikation und Umsetzung einer bedingt |0sbaren
Verbindung zwischen Folie und Spant. Motivation ist hier fir die geplanten und zukunftigen
Untersuchungen eine Mdglichkeit zu schaffen, um Folien des PR- und HR-Liner mit
unterschiedlichen Vorspannungen in akustischen Analysen experimentell zu analysieren. Da die
Fertigung der Resonatorkdrper beider Konzepte kosten- und zeitintensiv ist, soll die |0sbare
Klebeverbindung eine Wiederverwendung der Resonatorgrundstruktur und die Analyse
unterschiedlicher Folienvorspannung ermaoglichen.

2.2.2 Durchfiuhrung von Fertigungsstudien und Fertigung der Liner-

Zu Beginn der prozesstechnischen Voruntersuchungen stand die Eignungsprifung additiver
Fertigungsmethoden fir die Fertigung hybrider thermoplastischer Strukturen. In diesem
Zusammenhang wurde zunachst die rigide Unterstitzungsstruktur in  Form von
kurzfaserverstarktem PLA auf den Folienwerkstoff gedruckt (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Gedruckter starrer, gefensterter Wandbereich (orange) aus kurzfaserverstdrktem
PLA auf TPU-Folienmaterial (durchsichtig).
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Trotz der qualitativ hochwertigen Flgeverbindung wurde dieses Fertigungskonzept nicht
weiterverfolgt, da die mechanischen Eigenschaften des verdruckten kurzfaserverstarkten
Polylactid (PLA) den Anforderungen nicht gerecht wird und kein Material mit hdheren
Steifigkeiten verdruckt werden kann. Im nachsten Schritt wurde daher die Moglichkeit
untersucht den Prozess zu invertieren und anstelle der Spanten, die Folien im 3D-Druck
herzustellen. Der Grund fur die Untersuchung dieser hybridisierten additiven
Fertigungsmethode liegt in der Moglichkeit begrindet, die Fertigung der Folie und den
FUgeprozess in einem Prozessschritt abzubilden. Somit wird der flexible Wandbereich nicht in
einem externen Prozess (z.B.: Folienextrusion) hergestellt und anschlieBend mit dem
Organoblech gefligt, sondern die Folie wird innerhalb des Druckprozess hergestellt und auf den
Spant fixiert. Der Prozess und die geometrischen Abmale der rigiden und flexiblen
Wandbereiche sind Abbildung 11a dargestellt. Ein Teil der gefertigten Folienpriufkdrper, die
anschlieBend durch den Projektpartner der TUB akustischen Analysen unterzogen wurden, sind
in Abbildung 11b dargestellt.

(a) (b)

|||

Abbildung 11 links: Gedruckte Foliendemonstrator, rechts: Druckvorgang.

Die grundsatzliche Umsetzbarkeit ist somit erbracht jedoch besteht im Falle des Foliendrucks
einerseits ein hoher Einfluss auf die mechanischen und somit akustischen Eigenschaften der
Folie. Anderseits ist sind die mechanischen Eigenschaften der Spanten mit kurzfaserverstarkten
PLA nicht ausreichend. Daher wurde das additive Fertigungsverfahren fir die Fertigung der
LINER-Segmente im Projekt nicht weiter bericksichtigt.

Fertigungsstudie USS-Schweifsen

Wie unter 2.2.1 erwahnt Ultraschallschweil3 (USS)-Verfahren in Bezug auf die Anwendung
analysiert, welches ein grol3es Automatisierungspotential mit Blick auf den Fligevorgang bietet.
Bedingt durch Corona und Lieferschwierigkeiten konnten die Untersuchungen des USS erst am
Ende der kostenneutralen Verlangerung qualitativ durchgefuhrt werden. Aufgrund der
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Stoffgleichheit und ahnlichen Schmelzbereichen der Folie (TPU - Ellastolan® 1170 A) und des
Organoblechs (PA6 - CF) kann eine stoffschlUssige Verbindung ohne zusatzliche Vorbehandlung
der Werkstoffe erfolgen. Der Vorrichtung und die rechteckige Sonotrode, die an die Geometrie
der anvisierten ebenen Liner-Samples des HR-Liners angepasst ist, sind in Abbildung
12 dargestellt.

Fugepaar
~ Nivellierplatte

Abbildung 12 Ultraschallschweifsvorrichtung mit eigens angefertigter Nivellierplatte und
Sonotrode mit Fenstergeometrie.

Um Hinweise auf den Einfluss der relevanten Einflussparameter auf die Qualitat der
Flgeverbindung zu erlangen wurde eine Parameterstudie durch Variation der Nachhaltezeit der
Haltekraft und der nachtraglichen Verweildauer der Sonotrode im Ruhezustand nach dem
SchweilRprozess (Kuhlzeit). Die Figeerzeugnisse sind in Abbildung 13 dargestellt. Der Einfluss
der Haltezeit ist deutlich zu erkennen. Mit zunehmender Haltezeit von 0,5 auf 3 Sekunden
verbessert sich die Schweillnaht stetig. Klirzere Haltezeiten fihren zu unsauberen Randern,
wahrend langere Zeiten eine klarere und stabilere Verbindung ermdéglichen, was auf eine
héhere Nahtqualitat hinweist. Die Erhdhung der Haltekraft von 50 N auf 200 N beeinflusst die
Nahtstruktur ebenfalls deutlich. Wahrend die Schweilnaht bei 50 N schwach und inkonsistent
ist, wird sie bei 100 N und darlUber gleichmaBiger. Bei 200 N kann es jedoch zu
Uberkompression und méglichen Defekten kommen, sodass die optimale Haltekraft zwischen
100 N und 150 N zu liegen scheint. Der Einfluss der Kuhlzeit ist weniger ausgepragt und
schwerer visuell zu erfassen. Kirzere Kihlzeiten (1-3 Sekunden) kdnnten zu weniger definierten
und gleichmaRigen Nahten fuhren, wahrend langere Kuhlzeiten (5-7 Sekunden) tendenziell
eine stabilere Nahtstruktur beglnstigen. Die Unterschiede sind jedoch gering und erfordern
maoglicherweise eine detaillierte Analyse.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

(a) Haltezeit [s] (b) Haltekraft [N] () Kihlzeit [s]

Abbildung 13 Parametervariation im UltraschallschweifSprozess unter Variation (a) Haltzeit, (b)
Haltekraft, (c) Kiihlzeit.

Aufgrund der erwahnten Verzogerungen sollen in zuklnftigen Parameterstudien und
Flgeerzeugnisse anschliefend durch Stirnabzugsversuchen charakterisiert werden. Daruber
hinaus ist geplant den Einfluss der USS-Prozess auf die Folienvorspannung zu untersuchen.

Prozesstechnische Analyse und Fertigung der ebenen PR-Liner Samples

Bevor mit der Fertigungsanalyse begonnen werden konnte, wurde zunachst das Design des
ebenen PR-Liner Samples festgelegt. Die Bauweise wurde dabei neben den akustischen
Randbedingungen, wie beispielsweise die Anzahl und Abmal3e der einzelnen Kavitaten, von den
AnschlussmaBRen an den akustischen Prifstand sowie einer gewinschten einfachen
Assemblierung der Einzelteile bestimmt. Das finale Design mit entsprechenden Abmalen ist in
Abbildung 14 dargestellt.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

(a) (b)

Abbildung 14 (a) Darstellung der Drauf- und Seitenansicht des ebenen PR-Liners mit AbmafSen
(in mm), (b) raumliche Ansicht des Resonatorkdrpers.

Im ersten Schritt des Fertigungsprozesses wurden das im vorangegangenen Berichtszeitraum
identifizierte Material (PA6-GF) verwendet und zunachst im Wasserstrahlzuschnitt verarbeitet.
Aufgrund der unzureichenden Schnittqualitdt wurden die Teile im Anschluss zunachst durch die
Frasung mit einer Portalfrasmaschine hergestellt, wodurch eine deutliche Steigerung der
Qualitat hinsichtlich verringerter Spanbildung an der Schnittkante sowie einer erhdhten
Mal3haltigkeit erzielt wurde. Die Qualitatsunterschiede der beiden Verfahren sind in Abbildung
15 veranschaulicht.

(a) (b)

Abbildung 15 (a) Folienhalter im  Frdsprozess hergestellt, (b) Folienhalter durch
Wasserstrahlzuschnitt mit geringer Schnittqualitdt.

Trotz der verbesserten Qualitat, wurde das Frasverfahren aufgrund zu hoher Fraszeiten und
Verschlei3 der Fraser nicht fur die weitere Fertigung ausgewahlt. In der Folge wurde versucht,
durch die Anpassung der Schnittparameter im Wasserstrahlzuschnitt bessere Ergebnisse zu
erzielen. Die finale Prozesseinstellung, die zu den gewtinschten Ergebnissen flhrte, lieferte eine
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Schnittgeschwindigkeit von 0,3 m/min, den Wasserstrahldruck von 1000 bar sowie die
Beimischung von Sand 50 g/min.

Um einen Druckausgleich zwischen den Resonatorkammern und dem Duct des akustischen
Prifstands zu gewahrleisten, wurden Bohrungen in die Seitenwande der Kammern
eingebracht, die wiederum mit einem Draht teilweise gefullt wurden, um den akustischen
Austausch zwischen den Kammern zu reduzieren. AnschlieBend erfolgte die klebtechnische
Verbindung der einzelnen Spanten und dem Folienhalten mit dem Zweikomponenten-Klebstoff
DP490 (siehe Abbildung 16 a). Fur die Applikation der Folie wurde eine zweiseitig haftender
polyurethan-basierter Klebefilm der Firma 3M® verwendet (siehe Abbildung 16 c). Dies soll die
Austauschbarkeit des  Folienwerkstoffes sowie die  Analyse  unterschiedlicher
Folienvorspannungen ermdoglichen.

(a)

Abbildung 16 (a) Unterstiitzungsstruktur mit teilverdecktem Verbindungsloch (Detail), (b)
Untersttitzungsstruktur und Grundplatte mit Nuten, (c) aufgebrachter beidseitiger
Klebefilm fiir Applikation des Folienmaterials.

Wie bereits in der vorangegangenen Beschreibung der Fertigungskonzepte erwahnt, ist das
steuer- und reproduzierbare Vorspannen der Folie notwendig. Daher wurde im Rahmen der
Fertigungsstudien der Liner Samples eine Vorspannvorrichtung konzipiert und umgesetzt, die
eine einfach reproduzierbare kraftgesteuerte Auslenkung des Folienmaterials ermoglicht (siehe
Abbildung 17). Die Folie wird hier zunachst durch Fixierklemmen an den Folienrandern fixiert
und Uber Zugseile mit befestigten Massen kraftgesteuert in der Ebene vorgespannt. Dabei wird
Folienmaterial direkt Uber einer PTFE-Platte (Druckplatte) gespannt um die Reibung wahrend
des Vorganges zu minimieren. Anschlieend wird der Resonatorkdrper (PR-Liner) mit
Folienhalter bzw. Spant (HR-Liner) aufgelegt und durch leichten Andruck mit der Folie verklebt.
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Rahmen

Fixierklemmen
Druckplatte

PR-Liner
Folie

Laufrolle

Gewicht

Abbildung 17 Vorrichtung zur Vorspannung des Folienwerkstoffes unter Auffiihrung der
Einzelkomponenten.

Im finalen Schritt wurde die Folie auf den PR-Liner mit der gewlinschten Vorspannkraft
appliziert (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18 Ebenes Sample des PR-Liner.

Fertigung der ebenen HR-Liner Samples

Analog zu der Fertigung des PR-Liner Samples, wurden die rechteckigen und gefensterten
Spanten zundchst im Wasserstrahlzuschnitt auf das Endkonturmall gebracht. Zur
Vereinfachung des Montagevorganges, wurden zudem Nuten in die perforierten Deckflache
gefrast, die zusatzlich die gewlnschte Positionierung der Deckflache zu den Kavitaten erlaubt.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

AnschlieBend wurden die gefensterten Spanten mit dem Klebefilm versehen und auf der
vorgespannten Folie aufgebracht (siehe Abbildung 19). Im nachsten Schritt wurden die Spanten
mit Klebstoff (DP490 3M®) versehen und ineinander versteckt. Im finalen Prozessschritt wurden
die Grund- und Deckschicht ebenfalls mit Klebstoff versehen und die Kern- mit den
Deckschichten verbunden.

d)

O O
R
O A
RN

Y

Abbildung 19 (a) Aufbringen der gefensterten Spante auf vorgespannte Folie, (b) Klebstoffauftrag
auf Spant mit applizierter nachgiebiger Folie, (c) Steckvorgang der Spanten, (d) mit
Klebstoff versehene perforierte Deckschicht.

Die unterschiedlichen Liner Samples HR-Liner 6 und HR-Liner 2 die sich hinsichtlich der
Aufteilung der passiven Kavitaten unterscheiden, sind in Abbildung 20 dargestellt.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Abbildung 20  Ebene Samples der Konfiguration HR-Liner 6 (vertikal) und HR-Liner 2 (horizontal).

2.3 HAP3 Charakterisierung Linersegmente

Im Hauptarbeitspaket 3 war im Arbeitspaket 3.3 Krimmbarkeit der Segmente ursprunglich die
Analyse der Adaptierbarkeit der gefertigten Linersegmente an gekrimmte Grundstrukturen
durch Biegeversuche und anschlieBender Vermessung der deformierten Probekdrper geplant.
Jedoch wurde im Laufe der Bearbeitungszeitraum offensichtlich eine BerUcksichtigung der
Krimmung im Designprozess gegenuber der nachtraglichen Umformung Vorteile bietet. Somit
wird gegenuber der urspringlich angedachten nachtraglichen Aufpragung der Krimmungen,
die Konturierung der Struktur bereits zu Beginn des Fertigungsprozesses vorgesehen. Dabei
konnen die durch Umformung auftretenden Belastungen und Einfllisse auf die Komponenten
(z.B. die nachgiebige Folie) verhindert werden. Die geleisteten Arbeiten in Bezug auf die
Entwicklung und Fertigung der gekrUmmten Struktur sind in Beschreibung der AP 4.2
zusammengefasst.

2.4 Integrationstechnologie und Bewertung

Aufbauend auf den Vorarbeiten aus dem vergangenem Berichtszeitraum, wurden im Rahmen
des HAP3 (AP3.3) sowie des HAP4 (AP4.2) die vorhandenen Ressourcen auf die Umsetzung einer
gekrimmten Demonstratorstruktur des Helmholz Resonator Liner-Barrel mit flexiblen Wanden
(FHR-Barrel) sowie einem Referenz-Barrel ohne Folien verwendet. Dabei wurden abweichend
vom urspringlich geplanten Vorgehen, eine ebene Struktur zu fertigen und anschlieBend
umzuformen, die Umsetzung der Krummung im Fertigungsprozess angestrebt. Somit war es
fur den Entwurf der Barrels notwendig die ebene Struktur des HR-Liners auf die gekrimmte
Form zu Uberfuhren (sieh Abbildung 21).
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Abbildung 21 Uberfiihrung der (a) ebenen Liner Sample-Struktur in die (b) einfach gekriimmte
Struktur des Barrel-Rigs.

Der Entwurfsprozess konzentrierte sich auf die Hauptbestandteile der perforierten Face Sheets,
die aulReren Deckbleche und die Kernstruktur des Barrels. Ein wesentlicher Teil der Auslegung
der Face Sheets und dufReren Deckbleche bestand in der Dimensionierung der Nutbreite. Da
die Face Sheets und aufleren Deckbleche zunachst eben gefertigt und anschlieBend auf den
inneren bzw. dulReren Radius der Kernstruktur aufgebracht und umgeformt werden sollten, galt
es die Nuten so auszulegen, dass die Spanten auch nach einer Umformung der Bleche noch in
die Nuten eintauchen konnten. Fur die Berechnung der Nutbreite der beiden Bleche (Abbildung
22a,b) wurde zudem angenommen, dass sich lediglich die Bereiche der Nuten aufgrund einer
verringerten Steifigkeit infolge eines geringeren Querschnitts verformen. In Abbildung 22c ist in
Rot die zusatzliche Fldche beziehungsweise das Volumen der Einzelzelle dargestellt, das
entsteht, weil die Spanten nicht Teilkreisausschnitte, sondern rechteckig sind. Diese und
weitere Details mussten bei der Auslegung der Zellen berlcksichtigt werden, um den
akustischen Anforderungen, wie beispielsweise dem Volumen der Einzelzelle des HR-Liners, zu
entsprechen.
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@ (b) ©
AuBeres Deckblech Face Sheet AuBeres Deckblech

Face Sheet

; Spant/Nut | |
/Bl Passivzelle @ |
r \ Zusatzliches
- Volumen
r;= Innenradius éduferes Deckblech ry= Innenradius Face Sheet . 'R Spant

r,=Aufenradius Deckblech

&, = Hilfswinkel = Radius des Nutgrunds

;= Winkel zwischen Zelle
@-=Nutwinkel
= Nutbreite

nm

Abbildung 22 (a) Bestimmung der Geometrie des dufSeren Deckblechs, (b) der Face Sheet
Geometrie, (c) Detail bei der Bestimmung des Zellvolumen.

Fur die Umsetzung der Kernstruktur, wurde analog zur Fertigung der ebenen Liner Samples wie
in Abbildung 21 dargestellt, das Steckprinzip verwendet. Dabei wurden sowohl gekrimmte als
auch ebene Einzelspanten gefertigt. Fir das FHR-Barrel wurden zusatzlich gefensterte Spanten
zur Applikation der Folien hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Fertigungsprozesses
erfolgte bereits in vorherigen Zwischenberichten und wird daher hier nicht weiter ausgefuhrt.
Dasselbe gilt fur den Prozess der Vorspannung der Folie und deren anschlieBende Applikation
auf die gefensterten Spanten. In Abbildung 23a sind die Spanten und in Abbildung 23b das
angestrebte Design der Kernstruktur eines 90°-Segments des FHR-Barrels dargestellt, das aus
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

den gekrimmten und ebenen Spanten besteht. Alle Spanten wurden, analog zu den ebenen
Samples, im Wasserstrahlschnitt aus glasfaserverstarktem Polyamid 6 (PA6-GF) gefertigt.

(a) AusschnittKreissegmente (b)

S

Rechteckspanten
Ungefenstert

[ I B S

90° Segment

CICICC IR

Abbildung 23 (a) Geometrie der bendtigen Spanten zur Herstellung der gekriimmten zellularen
Kernstruktur der Barrel-Rigs, (b) Entwurf eines 90° Segmentes der Kernstruktur des
FHR-Barrel-Rigs.

Die Unterteilung der Kernstruktur des Barrels in 90° Segmente erfolgte um maogliche
Fertigungs- und Prozesstoleranzen auszugleichen. Daher weisen die Teilsegmente tatsachlich
jeweils nur 89,6° auf, sodass in Summe 1,6° fur den Toleranzausgleich auf das gesamte Barrel
besteht. In Abbildung 24 ist das Face Sheet mit 25 Perforationen pro Zelle dargestellt. Aufgrund
der sehr geringen Materialstarke und geringen Steifigkeit des verarbeiteten PA6 gestalteten sich
die Frasarbeiten zunachst schwierig und bedurften einer Voruntersuchung um geeignete
Prozessparameter fir Vorschub und Spindeldrehzahl zu bestimmen. Aufgrund der hohen
Gesamtanzahl der Perforationen/Bohrungen (21.000 Stk.) war es zudem ein sehr
zeitaufwendiger Prozess. Die dulReren Deckbleche wurden gegentber dem Face Sheet in vier
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Teilbelche unterteilt. So konnte bei der klebtechnischen Applikation gewahrleistet werden, dass
die Spanten in die Nuten des duBeren Deckblechs eintauchen.

(@)

(....

Abbildung 24 (a) Einteiliges perforiertes Face Sheet fiir ein 90° Segment des Barrel-Rigs, (b)
mehrteiliges dufSeres Deckblech eines 90° Segmentes.

Fur die Integration der Barrels in den akustischen Prifstand der TU Berlin war die Fertigung von
Anschlussflanschen notwendig (Abbildung 25). Insgesamt flr die beiden Barrels vier Flansche
gefertigt wurden.
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Abbildung 25 Technische Zeichnung des weiblichen Anschlussflansches fiir die Integration der
Barrel-Rigs in den akustischen Priifstand.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Neben den Flanschen war fur die im vorherigen Berichtszeitraum entwickelte Konzept zur
fertigungstechnischen Umsetzung der Barrel-Rigs zunachst die Konstruktion und Fertigung
einer Assembliervorrichtung notwendig (siehe Abbildung 26).
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Technische Zeichnung der Assemblierungsvorrichtung der Barrel-Rigs.

Die Vorrichtung wurde aus dem Blockmaterial Ureol (RAKU®) der Firma RAMPF gefertigt, da es
sich aufgrund seiner hervorragenden Zerspanungseigenschaften ideal fur die Herstellung von
Formen und Vorrichtungen eignet. Die Vorrichtung verfugt Uber eine gekrimmte Oberflache,
die dem Innenradius des gekrimmten Face Sheets des Barrel-Rigs sowie der Umfangslange
eines 90°-Segments entspricht. Dies ermoglichte die sequenzielle Fertigung und Assemblierung

von 90°-Segmenten zu einem vollstandigen Barrel. Daridber hinaus sind entlang des
dargestellten Umkreises auf beiden Seiten der Vorrichtung Bohrungen und Gewindeeinsatze
angebracht. Diese dienen der Befestigung von Fixierrahmen, die zur Positionierung der Spanten
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

und zur Umsetzung der Kernstruktur benétigt werden. Der schematische Ablauf der
Assemblierung eines 90°-Segments ist in Abbildung 27 dargestellt.

Andrickhilfe

Fixierrahmen
& -platte

Kernstrutktur

Flansch

Distanzhiilsen
Sequenzieller

Aufbauder Assemblier-
einzelnen 90° vorrichtung
Sgemente

Abbildung 27 Schematische Darstellung des Assemblierungsvorganges der Barrel-Rigs.

Hier wird in einem ersten Schritt das Deckblech auf der Montagevorrichtung positioniert und
zwischen den beiden Flanschen vorfixiert. AnschlieBend werden die Nuten des Face Sheets mit
dem Klebstoff DP490 von 3M® geflllt. Danach werden die gekrimmten und ebenen Spanten
mithilfe von Fixierrahmen positioniert und manuell verklebt. Im nachsten Schritt werden die
Nuten des auBeren Deckblechs ebenfalls mit Klebstoff gefullt und auf die Kernstruktur
aufgesetzt. Zum Abschluss werden Andrtckhilfen mit Hilfe der Fixierrahmen angebracht und
der Klebstoff ausgehartet. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 28 dargestellt.

1.Face sheet 2. Spanten 3. AuRere 4. Andriickhilfen
positionieren verstecken Deckbleche anbringen
und kleben aufbringen

Abbildung 28 Fertigungsschritte zur Assemblierung eines 90° Segmentes des Barrel Rigs.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Die fertigen Barrel-Rigs konnten auf diese Weise erfolgreich gefertigt werden und sind in
Abbildung 29 dargestellt. Somit wurden die Ziele des Antrags, die urspringlich auf Teilsegmente
ausgerichtet waren, Ubertroffen. Es konnten vollumfangliche Barrel-Rigs hergestellt werden, die
einen Test und Referenzvergleich unter realitdtsnahen Bedingungen erméglichen.

@ (b)

Abbildung 29 (a) Referenz Barrel-Rig, (b) FHR Barrel Rig.
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Design und Herstellung Konzept des gekrimmten PR-Liners

In Bezug auf die Uberfithrung des PR-Liners in eine gekrimmte Bauweise wurde ebenfalls eine
Konzeptentwicklung durchgefihrt. Von den drei entwickelten Konzepten wird bei zweien die
gekrimmte Bauweise des Barrel-Rigs bereits im Fertigungsprozess der Einzelkomponenten
realisiert. Wohingegen beim Konzept 3 die zellulare Struktur mit nachgiebiger Deckschicht
zundachst in ebener Bauweise gefertigt und anschlieRend gekrimmt wird. Die Konzepte werden
im Folgenden kurz erldutert. Im Konzept 1 wird analog zum HR-Liner ein Steckprinzip zur
Herstellung der zellularen Kernstruktur verwendet. Die Fertigung des Folientragers erfolgt in
der Ebene und enthdlt Ausschnitte fur Folien und Abstandshalter. Die Abstandshalter
ermoglichen dabei die Montage des Schutzbleches und bieten die nétige Distanz zwischen
Schutzblech und Folie um eine Auslenkung der Folie zu ermoglichen. Das Fligen der Folientrager
und des Schutzbleches soll hierbei klebtechnisch realisiert werden (siehe Abbildung 30).

Gegenlber dem ersten Konzept, wird im Konzept 2 fir die Umsetzung der Resonatorzellen
Aluminium als Grundmaterial verwendet. Dabei soll die Fertigung der Resonatorzellen durch
Frasen umgesetzt werden (siehe Abbildung 30). Das Aufbringen der Folien erfolgt durch die
Verspannung infolge einer kraftschlissigen Verbindung zwischen Schutzblech und Zellkern.

(a) (b)

Folienhalter

Abbildung 30: (a) Konzept 1 - Kreisausschnitt Version1, (b) Konzept 2 - Kreisausschnitt Version
2, (c) Konzept 3 - Tiefziehen

In Konzept 3 werden die in Abbildung 30 grau dargestellten Resonatorzellen durch ein
Thermoform- bzw. Folientiefziehprozess hergestellt. Das Aufbringen der Folien erfolgt
anschlieBend durch klebtechnische Applikation in der Ebene. Im nachsten Schritt erfolgt die
Krimmung der Struktur.

Fir die Evaluierung der aufgestellten Konzepte wurden entsprechende Kriterien definiert, die
in Tabelle 1 dargestellt sind. In der anschlieBenden Nutzwertanalyse erreichte das Konzept 3
die hochste Bewertung und wurde somit fur weiterfUhrende Betrachtungen ausgewahlt
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Tabelle 1: Bewertungskriterien zur Einschdtzung der Konzepte

* Fertigungsaufwand * Integrierbarkeit in Mosy/Triebwerk

* Anzahl der Kontaktstellen/Fuigestellen * Storungen mit Umgebung

* Notwendige Hilfsmittel/genutzte Anlagen * Moglichkeit zum Einbau in Prufstand/Triebwerk

* Anzahl der Fertigungsschritte * Flexibilitat fiir Projekt (andere Materialien)

. IYIontageaufwand « Qualitit

* Ubertragbarkeit auf Serienproduktion * MaRhaltigkeit des Ergebnisses/auftretende Toleranzen
* Technologisches Risiko » Schadigung der akustisch aktiven Folien

* Sind noch Fertigungsschritte/Prozesse zu * Vorspannung/GleichmaRigkeit akustischen Folie

erproben?/Wie lange missen diese Prozesse noch « Kosten

entwickelt werden? .
* Materialkosten

* Chance eines Fehlschlages (Z.B. Toleranzketten,...)
* Kosten Werkzeuge/Hilfsmittel

* Erfiillung der mechanischen Anforderungen
* Klebstellen
* Folienhaftung
* Drucklast in der Decklage wahrend Wartungsarbeiten

Die anschlieBend durchgeflhrt Design- und Fertigungsstudie ist in Abbildung 31 dargestellt. Da
die Resonatorkavitaten des PR-Liners im Vergleich zum FHR-Liner keine flexiblen Seitenwande
besitzen, ist ihr Herstellungsprozess weniger komplex, was eine Reduzierung der
Herstellungsschritte ermoglicht und ein hdheres Automatisierungspotenzialaufweist. Hier
bietet sich das kostenglnstige Tiefziehverfahren flr die Herstellung der Resonatorkavitaten an
(siehe Abbildung 31a). Dieses Verfahren ermaéglicht beliebige Formen des Resonatorkavitat und
der Montageflachen, z. B. eine gekrimmte Geometrie des Resonatorbodens, die dem
angestrebten Bauraum und der entsprechenden Kontur der oberen Deckschicht der Struktur
entspricht. Aufgrund der gekrimmten Form ist der Flgeprozess der gekrimmten Folienschicht
mit der Hohlraumstruktur jedoch komplexer. Da die im vorherigen Berichtszeitraum
ausgewahlten TPU Folien eine geringe Steifigkeit aufweisen, ist ein Formwerkzeug erforderlich,
das die Kontur des gekrimmten Liners vorgibt (siehe Abbildung 31b). Um einen homogenen
Spannungszustand zu erreichen, kann der Einsatz von Schmiermitteln wahrend des
Auslenkungsprozesses der Folie dazu beitragen, die entstehenden Reibungseffekte auf ein
Minimum zu reduzieren. Die Kavitaten werden dann mit der Folie verklebt, geschnitten und
schlieBlich auf der Halterstruktur (Kavitat support) befestigt (siehe Abbildung 31c). Es ist zu
beachten, dass die Folie in dem Bereich, in dem sie nicht mit der Kavitat verbunden ist, keine
gekrimmte Form annimmt. Der Querschnitt der Auskleidungsstruktur ist daher nicht
kreisformig, sondern aufgrund der elastischen Eigenschaften der Folie ein Vieleck. Die
Auswirkungen auf die aerodynamischen und stromungsmechanischen Bedingungen muissen
daher berlcksichtigt werden. Um die Entwasserungskanale, das Schutzblech und die
Hohlraumhalterungen zu integrieren, wird fur die Herstellung des Hohlraumtragers das
Spritzgussverfahren gewahlt. Ein Designkonzept des tonnenférmigen PR-Liners mit seinen
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2 Ergebnisse des Teilprojektes

Hauptkomponenten ist in Abbildung 31 (d) dargestellt. Das Schutzblech wird an den
ineinandergreifenden Halterungen des Hohlraumtragers angebracht, wobei die integrierten
Perforationen gleichmaRig verteilt sein mussen, um homogene Strémungsbedingungen fur
jeden Resonator zu gewahrleisten. Aulerdem sollte die Perforation klein genug sein, um zu
verhindern, dass Gegenstande hindurchdringen und die Filmschicht beschadigen, und grof3
genug, um Verstopfungen zu vermeiden.

@) (b) F Folie
I
Stempel Kavitat
Blank :
¥
F
Matrize Fe ) §F
N " -
\
A
Kavitat

(€)
Deckschicht

Schutzblech

Folie

V
Drainage Kanale

Kavitat support

Abbildung 31 (a) Schematischer Thermoformprozess der Resonatorkavitdt (b) Fligeprozess der
gekriimmten und vorgespannten Folie und des Hohlraums, (c) Hohlraumtrédger mit
Funktionselementen wie dem Drainagekanal und Halterungen zur Befestigung des
Schutzblechs, (d) Designkonzept des kreisférmigen PR-Liners [P2].
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3 Verwertung der Forschungsergebnisse

Am Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) der TU Dresden konnen die entwickelte
Materialauswahlmethode fur akustisch und vibrationsbeanspruchte Anwendungen sowie die
Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens von Thermoplasten fur die
wissenschaftliche Analyse und die Entwicklung neuartiger akustisch wirksamer
Leichtbaustrukturen genutzt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dartber hinaus bei
der Beantragung neuer grundlagenorientierter Forschungsprojekte einflieBen und die
erfolgreiche Akquisition anwendungsorientierter FuE-Projekte unterstitzen, um somit zur
weiteren Steigerung des Drittmittelaufkommens beizutragen. Die erzielten wissenschaftlichen
Ergebnisse flieRen des Weiteren flieBen direkt in wissenschaftliche Diskurse sowie in die
Hochschulausbildung, insbesondre in das Lehrangebot der Studienrichtung ,Leichtbau” im
Studiengang ,Maschinenbau” der Technischen Universitat Dresden ein. Teilaspekte kbnnen und
sollen in die folgenden Vorlesungsreihen einbezogen werden:

e Faserverbundwerkstoffe,

e Simulationstechniken fur den Leichtbau,

e Gestaltung und Auslegung von Leichtbaustrukturen und
e Kunststofftechnologien.

4 Forschungsergebnisse Dritter

Von dritter Seite sind keine verwertbaren Ergebnisse bekannt geworden, die eine Relevanz zu
den im Rahmen des Verbundteilprojektes bearbeiteten Thematiken aufweisen. Die Teilnahme
der Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG an einigen Projekttreffen zeigt das grol3e Interesse an
den im Verbundvorhaben erarbeiteten wissenschaftlichen Erkenntnissen seitens
wirtschaftlicher Vertreter auf diesem Gebiet.
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5.1 Arbeiten mit wissenschaftlicher Qualitatssicherung

[P1] Moritz Neubauer, Felix Schwaericke, Vincent Radmann u. a. "Material Selection Process for Acoustic
and Vibration Applications Using the Example of a Plate Resonator”. en. In: Materials 15.8 (Apr. 2022),
S. 2935. ISSN: 1996-1944. DOI: 10.3390/ma15082935

[P2] Moritz Neubauer, Julia GenRler, Vincent Radmann u. a. "Experimental and Numerical Investigation of
Novel Acoustic Liners and Their Design for Aero-Engine Applications®. In: Aerospace 10.1 (2022), S. 1-
24. ISSN: 2226-4310. DOI: 10.3390/aerospace10010005.

[P3] Moritz Neubauer, Michael Pohl, Michael Kucher u. a. "DMA of TPU Films and the Modelling of Their
Viscoelastic Properties for Noise Reduction in Jet Engines*. In: Polymers 14.23 (2022), S. 5285. DOI:
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