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|.  Planung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel der in diesem Projekt durchgefiihrten Arbeiten war die Entwicklung eines neuen Schall
absorbierenden Werkstoffs, dessen akustisches \erhalten durch gezielte Beeinflussung seiner
Struktur an die entsprechende Einsatzsituation anpasst werden kann. Dieser Absorber sollte sich
dabei insbesondere dadurch auszeichnen, dass er vorzigliche akustische Eigenschaften mit
hervorragenden Gebrauchseigenschaften kombiniert. Er sollte vor allem herkédmmlichen
Absorbern im Umfang seines mdglichen Einsatzgebietes durch Eigenschaften wie hohe
Temperaturfestigkeit, enorme Verschmutzungsresistenz, geringes Eigengewicht sowie

ausgezeichnete mechanische Stabilitdt und Bearbeitbarkeit deutlich Gberlegen sein.

Durch die einzigartige Kombination der mechanischen, thermischen und akustischen
Eigenschaften soll der neu zu entwickelnde Absorberwerkstoff an vielen Stellen des
Maschinenbaus herkdmmliche Absorber ersetzen (z.B. Schallddmpfer in Kraftwerken,
Absauganlagen, Kapselungen um Maschinen mit stark verschmutzten Medien). Dartiber hinaus
ist die Eroberung neuer Einsatzgebiete fur portse Absorber klar abzusehen, z.B. in

Flugzeugtriebwerken.

Im Einzelnen wurde der notwendige Entwicklungsaufwand auf vier Schwerpunkte festgelegt:

a) Anpassung der Eigenschaften des Absorberwerkstoffs an Umgebungsbedingungen,
wie Staub, Ol und Feuchtigkeit. Dazu: gezielte Zuchtung der Verschmutzungsresistenz des

Absorberwerkstoffs.

b) Kombination der sehr guten akustischen Eigenschaften mit anwendungsgunstigen
mechanisch-thermischen Eigenschaften wie geringem Eigengewicht, enormer mechanischer
Stabilitdat und Abriebfestigkeit, hoher thermischer Belastbarkeit sowie guter mechanischer

Bearbeitbarkeit und Formbarkeit.

c) Einsatz dieses schallddmpfenden Werkstoffes in Verbindung mit herkémmlichen
Werkstoffen zur Schallddmmung fir die Herstellung von Kapselungen, Schallschirmen und

Schalldampfern (Sandwichaufbau Hohlkugelstruktur/Metallplatte)

d) Optimierung der Oberflache der Absorbermaterialien fir den Einsatz in

durchstromten Kanalen
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1.2 Voraussetztungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Bisher Ubliche Schall absorbierende Materialien wie Glas- und Mineralwolle und offenzellige
Polymerschdume besitzen vergleichsweise gute akustische Fahigkeiten. Sie sind jedoch bezlglich
ihrer mechanischen Eigenschaften und die Kunststoff-Materialien auch bezuglich ihrer
thermischen Eigenschaften fir viele technische Anwendungsfélle nicht geeignet. Sie lassen sich
nicht beliebig formen, besitzen geringe mechanische und teilweise auch geringe thermische

Stabilitdt oder sind brennbar.

Metallische Hohlkugelstrukturen besitzen bei zu erwartenden ahnlichen akustischen
Eigenschaften bessere mechanische Eigenschaften. Durch Sinterprozesse kann man sie in
nahezu beliebige Form bringen. Zudem sind sie gut mechanisch bearbeitbar, mechanisch stabil
und — je nach verwendetem Kugelwerkstoff — hochtemperaturfest und oxydationsbestandig.
Damit scheinen sie sich vor allem fir den Einsatz in jenen Gebieten zu eignen, in denen
beispielsweise leichte, selbst tragende Strukturen von Vorteil sind oder in denen Medien mit

hohen Temperaturen strémen.

Voraussetzung fir die Durchfihrung des Projektes war ein industrieller Bedarf flir einen solchen
neuartigen Absorberwerkstoff. Nicht zuletzt die inzwischen giltige EU-Schallschutz-Richtlinie
2005/88/EG fur Outdoor-Anwendungen lasst darauf schliel3en, dass der Bedarf an leichten und

formstabilen, temperaturbesténdigen Absorbermaterialien in Zukunft deutlich steigen wird.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung und der Ablauf des Vorhabens konnen dem auf den folgenden drei Seiten

beigefiigten Balkenplan entnommen werden.

Tab. 1 bis 3 - Balkenplan des Projektes MASCHA - siehe Seiten5 bis 7

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden



Seite 5von 41

Fraunhofer IFAM - Schlussbericht MASCHA

11y afinaespsae- pun i eesfiun yegees g i

fa ]

1 _._E._H.___.EM_ E%Ewighﬁﬁ.—.ﬂ:

+.|....- ...

LA SUIS B LG40 4 LI [jeis i Usyoe geeds uoa Burijajsiap pun B osual 8 If

T e s UEh N NS e Re TN DU 2 SN N Ep] 'S ) H U0a DN E s R P Dnpasan . ¢ ||

b :E!ﬂ "ﬁégﬂsﬁfmgu_naisﬁhﬁa
: It T
i | i i
Enw_mﬁm‘nﬁwnmg-ﬁgﬂtEE Eﬁﬁhﬂﬂ.ﬁhmﬁ ko Ualh t_._r.._ru_..s
i P} i | 1 i E B

- gx K34 26 ST 12T U SpURISTIEIIOS PUR 18] Jap Ei.au_n uﬁﬁ.ﬂa 2 UEAE T

m_n__n_m

- appipsiunguasy ._._iﬁi

B1E UOLULLE |5 | 5

iFEEE FTE | IE (E

akidh

aL

Sk

FRIELIEL b

BREED LT

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden



Seite 6 von 41

Fraunhofer IFAM - Schlussbericht MASCHA

_ EEER AN EEERE i L
EERE : UL LISC YRS I LIS 490 Bnpsns 8 Suss (B | 28
F H T 1 I.le. ] nm.:...._w: Hwn—m..ﬂrl.

| i i | | - 1 e m
AN AN 10 USRS DUn UEBri 0N 4ap Buniaiasis pun B ia) FE I
~ BpILOG | BER BplnEERHpm Tmppeau] 2 i

| € b MY

stk el o) S e

LERULgE LA LETRIES) 2L W

T R R R R R LUy O S0 PRy Y isjshusieg jap BurisiUiss Wi sussisny] v
! i "BEILLOGE] 2P UOB{LISU0Y PUn DUNLSUOSEL] b

5 L0 0y BN Sap Dunpunes W) _
uaali oo papsiiun pukgan, pun -sbunbysaan ap Gunbajsa g

1] 1 DRSS LR Inie oduws | BunBopsay o _
IIIII: -

......

...............................

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden



Seite 7von 41

Fraunhofer IFAM - Schlussbericht MASCHA

Bunfapsny ayIsiuya)eyrs aypssagion
uagefIoASUOIMIUYSUOY pun -EUuajel Wy

e

F |

R e | & LR BRI BUMLEDNS ALy ] L DI 4 LM E S EETE R U USR] SR as U EER apUsRSiLns i 2 e i

ona
i i iyl

R e mEﬂnﬁﬁ:!Eiﬂﬁ.ﬁg.t.ﬂgﬁﬁaiﬂnﬁmﬁiﬁ%_ﬁnaE_ Ll
Tmhin BOjOEENLPS TUmEmEy Tl

Rl ot QEEE Lt e

............

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden



Fraunhofer IFAM - Schlussbericht MASCHA Seite 8 von 41

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

Pordse metallische Werkstoffe sind in der Schallddmpfung schon seit langerem kekannt. Sie
werden aus Metallpulvern durch Schitten, Pressen und Sintern hergestellt [24]. Als Werkstoffe
hierzu sind insbesondere Bronze und Edelstahl im Einsatz. Das Haupteinsatzgebiet derartiger
Sintermetallschallddmpfer ist die Dampfung von Ansaug- und Abluftgerduschen, die bei
pneumatisch betriebenen Maschinen und Steuergeréaten auftreten. Der Einsatz muss auf relativ
kleine Bauteile beschréankt bleiben. Aufl’erdem handelt es sich hierbei um keine echten
Leichtbauwerkstoffe, da geometriebedingt aus Pulvern hergestellte porése Werkstoffe nur mit

einer maximalen Porositédt von ca. 50 — 60 % hergestellt werden kénnen.

Hohere Porositdten um 90-95 %, lassen sich z. B. mit Metallfasern als Ausgangswerkstoffe
herstellen [25]. Eine weitere Steigerung ist nur mit MetallschAumen bzw. mit anderen zellularen
metallischen Werkstoffen realisierbar [26]. Insbesondere zu den metallischen Schdumen gab es
in der Vergangenheit umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowohl auf
nationaler (DFG-Forschungsschwerpunkt) als auch auf internationaler Ebene (besonders USA,
Japan, Osterreich). Zielstellung war, eine neue Generation von Leichtbauwerkstoffen zu

entwickeln, um das Gewicht speziell im Fahrzeugbau deutlich zu reduzieren [27, 28].

Zur Schalldampfung waren bislang insbesondere offenzellige Schaumwerkstoffe relevant. Hierzu
wurden in der Vergangenheit durch mehrere Firmen und Institute verschiedene Verfahren
entwickelt (z.B. [29], [31]) Die meisten dieser Verfahren befinden sich noch im
Entwicklungsstadium, wobei festgestellt werden muss, dass diese Verfahren z. T. erhebliche
Nachteile, wie eine sehr begrenzte Legierungsauswahl, Dimensionsbegrenzung sowie hohe

Verfahrenskosten aufweisen.

Seit Ende der 1990er Jahre wurden am IFAM Dresden in Zusammenarbeit mit Glatt
Systemtechnik und IPC Dresden bereits Arbeiten zur Herstellung metallischer Hohlkugeln und
Hohlkugelstrukturen fir verschiedenste Einsatzgebiete geleistet. In einem abgelaufenen, vom

BMBF geftrderten Projekt ''Metallische Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen®™ wurde als

Schwerpunkt die Verfahrensentwicklung zur Herstellung von metallischen Hohlkugeln und
Hohlkugelstrukturen bearbeitet sowie die Bewertung dieser neuen Werkstoffen in ausgewéhlten
Einsatzféllen durchgefiihrt. Ein bearbeitetes Thema war die Untersuchung der Einsetzbarkeit von
metallischen Hohlkugelstrukturen unter den spezifischen Einsatzbedingungen als Schalldampfer

in Automobil-Abgasanlagen [46, 47].

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden
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Gefordert von der Stiftung Industrieforschung wurde auerdem das Projekt "Entwicklung und

Testung neuer larmabsorbierender Werkstoffe auf der Basis metallischer Hohlkugelstrukturen -

Absostruk™ bearbeitet. Hier erfolgten Grundlagenuntersuchungen zu schallabsorbierenden
Eigenschaften metallischer Hohlkugelstrukturen mit einer breiten Variation der Eigenschaften
der Strukturen wie Kugeldurchmesser, Wandstarke und Schalenporositat. Ein weiteres Ziel dieses

Projektes ist die Entwicklung von Strategien zur aktiven Gerauschminderung.

Auf der Basis der in diesen Projekten gewonnenen Erkenntnisse musste festgestellt werden, dass
der maogliche Untersuchungsumfang die Optimierung der Werkstoffe fir den praxistauglichen
Einsatz nicht erlaubte. Die als Alleinstellungsmerkmale gegeniber herkdmmlichen
Absorberwerkstoffen geltenden Eigenschaften, wie Verschmutzungsresistenz, hervorragende
mechanisch-thermische  Eigenschaften und die  Kombination mit herkdmmlichen
schallddmmenden Werkstoffen konnten durch diese Untersuchungen und Modelle nicht

berticksichtigt werden.

Das im IFAM Dresden gemeinsam mit der Glatt Systemtechnik GmbH entwickelte und genutzte

Verfahren zur Herstellung von zellularen Werkstoffen ist in Abbildung 1 veranschaulicht.

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden
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Abb. 1: Verfahrensschaubild der Hohlkugelherstellung (IFAM / Glatt)
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Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der gesamten Laufzeit des Projektes wurde eng mit den im Projektantrag genannten

Partnern zusammengearbeitet:
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Gesellschaft fur Akustikforschung Dresden mbH
Glatt Systemtechnik GmbH

MB Portatec GmbH

Theegarten-Pactec GmbH & Co. KG
ULT AG (vormals ULT Umwelt-Lufttechnik)

Weiterhin erfolgte im Rahmen der Taskgroup Bearbeitung eine sehr enge Zusammenarbeit mit

dem Institut Oberflachen- und Fertigungstechnik der Fakultat Maschinenwesen der TU Dresden.

Es erfolgten in regelméaRigen Abstanden Projekttreffen und Treffen einzelner Taskgroups.

.  Verwendung der Zuwendung

II.L1. Erzielte Ergebnisse in der Gegenuberstellung mit den vorgegebenen Zielen

Phase I: Definitionsphase

| - [Vorbereitende akustische und mechanisch-konstruktionstechnische Analyse von

2. [Hohlkugelstrukturen

| — [IFAM / Glatt:
2.1.

Bereitstellung von Proben
fr die akustische und
konstruktions-technische

Analyse.

(1)

Flr eine erste grundsatzliche Bewertung und zum Kennenlernen des
\Werkstoffes ,,Metallische Hohlkugelstruktur* wurden an die AFD und an
die  potenziellen  Anwender einige  Hohlkugelstrukturen  aus
Probenbestanden des IFAM geliefert.

(2)
Gemeinsam mit der Akustikforschung Dresden wurden zunéchst
umfangreiche Vor-Ort-Gespréache bei den drei Anwendern durchgefihrt.
Dabei wurden potenzielle Anwendungsfélle sowie Soll-Ist-Zustande

definiert.

(3)

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Gesprache erfolgte gemeinsam

mit AFD die Erarbeitung einer ersten Probenmatrix fir die akustische und

Fraunhofer IFAM Dresden, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden



Fraunhofer IFAM - Schlussbericht MASCHA Seite 16 von 41

konstruktionstechnische Analyse. Wegen der Vielzahl der mdglichen
Einflussfaktoren von  Strukturparametern wurde eine statistische

\Versuchsplanung durchgefuhrt.

Als Kugelwerkstoff fiel die Entscheidung auf nichtrostenden  Stahl
(1.4404), da in den meisten potenziellen Anwendungen offene, selbsi
tragende Strukturen zur Anwendung kommen sollten, welche im Einsatz
Kontakt zur Umgebungsluft oder auch verschiedenen anderen Medien
(Feuchtigkeit, Ol,...) haben.

Folgende Strukturparameter wurden festgelegt:

Parameter 0 1
1 | Kugeldurchmesser 2 mm 4 mm
2 | Sintertemperatur 1200 °C 1250 °C
3 | Verpressung beim 7% 15 %
Formkdorper-Bau

ITab. 4 Eigenschaftskombinationen der ersten Matrix

Es wurden Strukturen aller mdglichen 8 Kombinationen (,,000 big
,,111%) gefertigt: fur akustische Untersuchungen zunéchst 18 gesinterte
Zylinder (Durchmesser 100mm, H6he 80mm) sowie fur mechanische
Untersuchungen12 quaderformige Strukturen (80x70x50mm). Im
weiteren Projektverlauf wurden fur erganzende Untersuchungen weitere

Strukturen nachgeliefert.

Die Proben wurden bei AFD, die ULT und die Portatec geprift. AuBerdem
wurden am Fraunhofer IFAM mechanische Tests (Druck- und

Zugversuche) durchgefiihrt.

Abb 2 zeigt zylindrische Proben, wie sie sowohl fiir akustische als auch in
der Folge fur mechanische Untersuchungen verwendet wurden. In Abb. 3
sind beispielhaft die metallographischen Schliffe, Schalenporositaten und

Strukturdichten der aus 4-mm-Kugeln gefertigten Proben dargestellt.
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IAbb. 2 Zylindrische Proben

Versuchsmatrix 1 - Metallographie 0 ym

Sincurtamg

Yarprossung 54y

Pt 18,1 % 138 B SE%
Crchte SR g lem oS0 e B, 50 e 3,55 miemt

IAbb. 3  Metallographie, Schalenporositat und Dichten einiger Strukturen der
\Versuchsmatrix 1

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die ermittelten

Druckfestigkeiten der Proben der ersten Matrix.

Druckfestigkeiten (spezifische Energieaufnahmen in kJ/kg)

(1) Formkérper aus 2-mm-Kugeln

Eigenschafts 000 001 010 011
kombination

Druckfestigkeit 3,00 4,50 5,75 6,00
(2) Formkoérper aus 4-mm-Kugeln

Eigenschafts 100 101 110 111
kombination

Druckfestigkeit 4,75 4,50 6,25 6,10

Tab.5  Druckfestigkeiten der Proben der ersten Matrix

Meilenstein M1

Definition des

Parameterbereiches der

- Erhohung der Permeabilitat der Schalen erhéhen
(Erzeugen von Doppelporositat), dazu

- Versuche mit anderen Tragergeometrien
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Hohlkugeln fur Punkte 1.3 - systematische Untersuchungen der Vorgange beim

und 1.4 Sinterprozess mit geplatzten Schalen

- Kombination Verschiedener Kugel-Durchmesser,
Mischungsverhéltnis 1:2, gezieltes Einbringen von
Leerstellen

- Verringerung des Kugeldurchmessers auf 1 mm

- Erh6hung der Schalenporositat durch weiteres

Absenken der Sintertemperatur

| — Vorbereitende akustische und mechanisch-konstruktionstechnische Analyse von

3. |Hohlkugelstrukturen

| - |[FAM / Glatt:

3.1.
Entwicklung und Nach Auswertung der akustischen und mechanischen Untersuchungen
Herstellung von der  Hohlkugelstrukturen  der ersten  Versuchsmatrix  erfolgten

spezifischen metallischen  |[Festlegungen und Vorgaben fir neu zu entwickelnde, spezifische
Hohlkugeln und Strukturen [Hohlkugeln und Strukturen und die Festlegung einer erweiterten

Probenmatrix.

Flr die erweiterte Probenmatrix wurden insgesamt folgende Parameter

festgelegt (neue fett gedruckt):

Parameter 0 1 2
1 | Kugeldurchm. 2 mm 4 mm 1 mm
2 | Sintertemperatur 1200 °C 1250 °C 1150°C
3 | Verpressung beim 7 % 15 %
Formkdorper-Bau
4 | Dg, Pulver 5 pm 50 pm
5 | Bindung gesintert gelotet geklebt
6 | Kugelmischung 2 mm 4 mm 1 mm
7 | Mischungsverh. 20:1 11 10:1

ITab.6  Kugelparameter der zweiten Matrix
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Insgesamt (Matrix 1 und 2) wurden Proben folgender Eigenschafts-

kombinationen gefertigt:

Parameter: [ 1 |2 (3|4 (5|6 7
Lfd Nr.

1 0(o]o

2 0(o]1

3 0f1]0

4 0j1]1

5 1(0]0

6 1{0]1

7 1(1]0

8 1({1]1

9 2(0]0

10 0(2]0

11 212]0

12 o(o|o0f1

13 ofojofo]|1
14 ofojofojof1|1
15 ofojofojof2|1
16 1(0|0|0|0|2]0
17 1{0|0|0f0]|2]|2

Tab.7  Insgesamt untersuchte Eigenschaftskombinationen (Matrix 1 und 2)

Nach der Fertigung und Messung eines GroRteiles der Kombinationen der
Matrix 2 wurde beschlossen, die kursiv gedruckten Varianten 13 und 15
nicht zu fertigen, da hier keine Eigenschaftsverbesserung mehr erwartet

wurde.

IAlle Strukturen wurden, wie auch schon die Strukturen der ersten Matrix,
aus Edelstahl 1.4404 gefertigt.

Durch weitere Absenkung der Sintertemperatur bis auf 1150°C wurden

Strukturen erzeugt, deren Zellen sehr portse Schalen aufweisen.
IAkustisch wurde hier ein Vorteil erwartet, die mechanische Stabilitat der
Strukturen sank jedoch erheblich ab. Das Handling dieser Strukturen war
sehr erschwert und die mechanische Bearbeitung (Sagen, Drehen, Frésen)

erforderte entsprechende Vorversuche und deutlichen Mehraufwand.
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Ein anderer Weg zu Erzeugung einer akustisch wirksamen hohen
Schalenporositat wurde in der Verwendung Metallpulvers mit gréRerem

Partikeldurchmesser zur Herstellung der Hohlkugeln vermutet. Bedingt

durch die groberen Pulverteilchen wurden einerseits von vornherein auch
grolRere Poren in den Kugelschalen erwartet, andererseits weist grobes
Pulver eine geringere Sinteraktivitdt auf, was zuséatzlich zu hoherer|
Porositat der Struktur fuhren sollte. Durch diese MaRnahme sollte auch
das Innere der Hohlkugeln ,,akustisch wirksam* werden, was zu einer

erheblichen Verbesserung der Schallabsorbtion fiihren sollte.

Einen erheblichen Entwicklungsaufwand forderte die Fertigung der 1-
mm-Kugeln. Eine Vielzahl von Versuchssprithungen war erforderlich, um
einen gleichméaBigen Schichtaufbau auf den Kugeln unter weitgehender
Vermeidung von Kugel-Agglomeraten zu erreichen. Mit einem
Kugeldurchmesser um 1 mm stollen die vorhandenen Wirbelbett-
Beschichtungsanlagen an ihre untere Machbarkeitsgrenze. Erste Chargen
wurden erfolgreich unter hohem Zeitaufwand im Top-Spray-Verfahren
erzeugt. Dieses Verfahren erlaubt jedoch nur die Herstellung relativ|
dinnwandiger und pordser Kugeln mit vergleichsweise geringer

mechanischer Stabilitat.

Problem bei Herstellungsversuchen von 1-mm-Kugeln nach der S/R-
Technologie waren bisher vor allem die sehr starke Agglomeratbildung
sowie Kugelverluste durch zu hohe Spaltmalle in der Anlage. Diese
konnte zundchst eingeddmmt werden, indem der Kugel-Charge vor
Sprihbeginn ein bestimmter Anteil (ca. 30 Vol.-%) groberes EPS
beigemischt und nach Ende der Sprihung wieder abgesiebt wurde. Eine
deutliche Absenkung des Agglomeratanteiles wurde nun mdglich durch
den Zusatz von nicht expandiertem Styropor-Granulat, welches allerdings
ebenfalls nach Sprih-Ende abgesiebt werden muss und somit immer
noch zu Pulververlusten fiihrt. Die gesinterten Kugeln / Strukturen weisen
Festigkeitswerte auf, die den nach gleichem Verfahren erzeugten 2- und

4-mm-Kugeln entsprechen.

Aus den Kugeln wurden im Hand-Verfahren mehrere griine Formkérper
erzeugt und anschlieBend entbindert und gesintert. Die Verfahrensroute

ist auf der Anlagentechnik des IFAM sicher und reproduzierbar.
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Die erfolgreiche Herstellung von tmm-Kugeln nach beiden Verfahren
erfolgte bislang nur mit relativ hohem Aufwand auf den kleineren
Anlagen des IFAM. Die effektivere Herstellung auf Laboranlagen sowie
die Umsetzung in den kleintechnischen MaRstab erfordern weitere
Arbeiten, insbesondere konstruktive Anderungen an den

Beschichtungsanlagen.

Die Herstellung von Kugelmischungen verschiedener Durchmesser

erfolgte per Hand. Es kam zu keiner nachweisbaren Verbesserung der
akustischen Eigenschaften, die Festigkeitswerte verschlechterten sich

leicht gegenuber den Proben aus der Matrix 1. Daher sollte diese

Strukturvariante nicht weiter verfolgt werden.

IAbb.5  Nahaufnahme eines geschnittenen Formkérpers, hergestellt aus einer Mischung

\von 2- und 4-mm-Kugeln (Mischungsverhaltnis 1:1)
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Eigenschaftskombination | Kurz- Druckfestigkeit
Beschreibung | kJ/kg

200 1mm/1200°C | 2,50

020 2mm/1150°C | 2,20

220 1mm/1150°C | 1,85

000.1 grobes Pulv. | 2,80

000.001.1 2mm+4mm 2,70
11

100.002.0 4mm+1mm 4,25
20:1

100.002.2 4mm+1mm 4,50
40:1

ITab.8  Druckfestigkeiten (Plateauspannungen) von Hohlkugelstrukturen der Matrix 2

Es erfolgte der Ubergang zur Fertigung der Griinstrukturen im

Formteilautomaten. Es wurden erste Blocke im Format ~40*60*20 cm

gefertigt. Die mechanische Bearbeitung dieser Formteile erfolhgte
zunéchst im Grunzustand an der TU-DD (Taskgroup Bearbeitung), die
\Warmebehandlung wurde am IFAM durchgefihrt. Als sehr problematisch
erwiesen sich zunachst Risse in den Sinterteilen sowie Verzug der Teile
nach dem Sintern. Durch Modifizierung der Temperatur- und
Atmosphérenregimes wahrend des Entbinderns und Sinterns sowie durch
die Wahl geeigneter Sinterunterlagen (z.B. Korund-Hohlkugeln) konnte
dem im weiteren Projektverlauf entgegnet werden.

Im Formteilautomaten

erfolgte beispielsweise die Fertigung der

Strukturen fiir die Olverschmutzungs-Tests.

3.2

AFD, ULT, IFAM

Ziel der Arbeiten ist die
Entwicklung eines Modells,
welches das
Absorptionsvermdgen der
HKS in Abhéngigkeit der

\Verschmutzung beschreibt.

FUr Untersuchungen zur Verschmutzungs-Resistenz durch AFD und ULT
am von der ULT geschaffenen Prifstand wurde eine Reihe von
Hohlkugelstrukturen verschiedener Durchmesser gefertigt. Bei der ULT
wurden Verschmutzungsversuche mit Ol und Stauben durchgefinhrt.
Genauere Ausfuhrungen hierzu kdénnen dem Anschlussbericht der

Gesellschaft fir Akustikforschung enthommen werden.

Mit Ol oder mit brennbaren Stéduben verunreinigte Strukturen sind

thermisch regenerierbar (ausbrennen der Verunreinigungen). Hierzu ist es
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jedoch erforderlich, dass einerseits die Strukturen aus entsprechend
korrosionsbestandigem Stahl gefertigt werden, andererseits muss eine
IAbgasnachreinigung (z.B. Kkatalytisch) installiert sein. Es bietet sich an,
diese Art der Regenerierung beim Strukturhersteller zum Beispiel in den
fur die Strukturherstellung vorhandenen Entbinder-Ofen durchzufiihren
(Lieferung neuer Filterelemente verschmutzter|

gegen Ruckgabe

Strukturen).

Bei Olverschmutzten Filterelementen ist weiterhin recht einfach und
unkompliziert eine Reinigung mit Lésungsmitteln moéglich. Der Nachteil
dieser Variante ist jedoch der Anfall gréBerer Volumen verunreinigter
organischer Flussigkeiten, die entweder entsorgt oder selbst aufwandig

regeneriert werden missen.

Nichtbrennbare Staube lassen sich aus den Elementen nur in begrenztem

Umfang durch Vibration (z.B. Ultraschall) entfernen.

[EAM:

Untersuchung zu
mechanischen Kennwerten
(Zug-, Druck- und
Biegeversuche) als
Grundlage flr die
Erarbeitung der
Konstruktionsunterlagen
und Herstellungsverfahren

der Labormuster

Die mechanischen Eigenschaften Strukturen der erweiterten Probenmatrix|
lagen wie in Punkt | — 3.1 ausfihrlicher beschrieben, bis auf die unten

aufgeflhrten Ausnahmen im Bereich der friher untersuchten Strukturen:

(1) Kugeldurchmesser ~ 1mm, Herstellung im Top-Spray-Verfahren:

Diese Kugeln zeigten im Vergleich zu vorher hergestellten gréReren
Kugeln deutlich verringerte, d.h. verschlechterte Festigkeitswerte. Aus|
diesem Grunde und weil der bisher von AFD nachgewiesene akustische
Effekt aus der Verringerung des Kugeldurchmessers nur sehr gering
sollte diese Variante bei

ausfallt, zukinftigen Betrachtungen eine

untergeordnete Rolle spielen.

(2) Kugeln mit hoher Schalenporositat:

Die unter der sehr geringen Sintertemperatur von 1150°C hergestellten
Hohlkugeln mit stark erhdhter Schalenporositat zeigen erheblich
schlechtere mechanische Kennwerte (Zug- und Druckfestigkeit), als dig
unter 1200°C gesinterten. Da der Zugewinn an Vorteilen auf akustischer
Seite vergleichsweise gering ausféllt, ist eine Anwendung dieser Kugeln
nur in sehr wenigen Ausnahmefallen sinnvoll. Diese Aussagen lassen sich
sinngemall auf die anderen

neuen Eigenschaftskombinationen

Ubertragen.
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Meilenstein M2

= In welchen Grenzen (z.B.
Grad der Kontamination,
Umgebungs-druck,
Stromungsgeschwin-digkeit)
kann von einer Ver-
schmutzungsresistenz des
\Werkstoffes hinsichtlich
seiner akustischen
Eigenschaften ausge-gangen
werden?

= Welche
Bearbeitungsverfahren
sollten angewendet werden,
um den Werkstoff akustisch
nicht negativ zu

beeinflissen?

\Verschmutzungsresistenz:
9
IAkustikforschung.

Naheres siehe Bericht/Unterlagen der Gesellschaft  fir

Bearbeitungsverfahren und Werkzeuge;
-> Generell sind alle spanenden Verfahren sowie Verfahren wie
\Wasserstrahl- und Laserschneiden bzw. Drahterodieren geeignet.

Informationen zu Bearbeitungsparametern siehe Taskgroup Bearbeitung

=
4.

Entwicklung und Herstellung von spezifischen metallischen Hohlkugelstrukturen,

Untersuchungen zu anwendungsrelevanten Struktureigenschaften (ll)

Durchstrémbarkeit

Untersuchungen zu den Schwerpunkten
Temperaturverhalten
Verbindungsmaoglichkeiten

Selbsttragende Elemente

I[FAM / Glatt:
4.1.

Entwicklung und
Herstellung von
spezifischen metallischen

Hohlkugelstrukturen.

ZUu

(1)
Moglichkeiten,

Eine Aufgabe dieses Abschnittes waren Untersuchungen

Hohlkugelstrukturen ~ mechanisch  mit  anderen

Maschinenelementen zu verbinden. Fir diese Befestigungs-Tests

erfolgte die Fertigung von Zugstdben (30x30x180mm). In die beiden
schmalen Flachen der Stadbe wurden Bohrungen (Durchmesser 8mm)
eingebracht, in welche Gewindebolzen bzw Dubel mit Innengewinde
eingeklebt wurden (Portatec). In einer weiteren Versuchsreihe wurden
durch die TU-DD Lécher mit Hinterschnitt eingebracht, um eine bessere

,,Verkeilung“ des Klebstoffes zu erreichen.
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Es  wurden  sowohl 2-Komponenten-Epoxidharze  als  auch

Hochtemperaturkleber auf Keramikbasis getestet.

(2) Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die Ausbildung einer so

genannten ,schallharten Oberflache”. Ziel dieser Untersuchungen

sollte es sein, den Hohlkugelstrukturen neben den guten
schalldampfenden auch verbesserte schallddmmende Eigenschaften zu
verleihen. Eine schallharte Oberflache ist gewdhnlich eine mechanisch
stabile AuRenhdlle relativ hoher Masse. Diese schallharte Hille tragt
gleichzeitig zur Verbesserung der selbst tragenden Eigenschaften der
Struktur bei.

Folgende Wege wurden im Projekt begangen:

(i) Herstellung von Sandwich-Strukturen durch Bekleben der

Hohlkugelstrukturen mit Stahlfolie:

Es wurden Stahlfolien unterschiedlicher Dicken (0,25 mm und 0,025 mm)
vom IFAM beschafft. Die Beklebung erfolgte bei Portatec, die akustische
Bewertung derselben bei der Gesellschaft fir Akustikforschung.
(Auswertung siehe Bericht der AFD)

(ii) Herstellung von Sandwich-Strukturen durch thermisch gespritzte
Metallschichten

Im Auftrage des IFAM wurden bei der fremat GmbH (Freiberg) zwei
zylindrische Strukturen mit Stahlschichten (Dicke 2...3 mm) durch
Lichtbogenspritzen beschichtet. Flie weitere Proben dbernahm diese
Aufgabe die Taskgroup Bearbeitung, die hierfir ebenfalls einen
Fremdauftrag vergab. Diese einseitig beschichteten Strukturen wurden

ebenfalls bei der AFD akustisch untersucht.

Die gewiinschte akustische Wirkung konnte erzielt werden, jedoch
missen sehr dicke Schichten von einigen Millimetern erzeugt werden, um
die  Oberflachengestalt der  Hohlkugelstruktur  auszugleichen.
Erforderlichenfalls sind die gespritzten  Strukturen mechanisch
nachzubearbeiten.

Abhilfe schafft ein vorheriges ,,Einwalzen* der Strukturoberflache und

das damit verbundene grobe VerschlieBen der Unebenheiten.
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IAbb. 6 zeigt eine durch Lichtbogenspritzen beschichtete
Hohlkugelstruktur.

IAbb.6  Durch Lichtbogenspritzen beschichtete Strukturen

(iii)  Herstellung von Sandwich-Strukturen durch nichtmetallische

Schichten

In einigen Versuchsreihen wurden nichtmetallische Schichten auf die
Hohlkugelstrukturen aufgebracht. Zur Anwendung kamen zwei Typen
Spachtelmasse auf Natriumsilikat-Basis sowie ein Hochtemperatur-Silikon.
\Wéhrend sich das Silikon als zu weich und zu elastisch erwies, um die
geforderte Wirkung zu erzielen, war mit den Natriumsilikat-Schichten der
gewlnschte Effekt zu erzielen. Die akustischen Untersuchungen erfolgten
bei der AFD.

IAbb. 7  Nichtmetallisch beschichtete Strukturen
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(iii)  Eingewalzte Schichten

Unter Regie der Taskgroup Bearbeitung wurde der Versuch
unternommen, durch Einwalzen der Oberflache der Hohlkugelstrukturen
eine schallharte Oberflache zu erzielen. Diese Oberflachen brachten
jedoch einen nur geringen akustischen Effekt und waren zudem nicht
mechanisch stabil. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, diese Art der

Schicht mit einer thermisch gespritzten (ii) zu kombinieren.
(3) In Vorbereitung der Fertigung der Labormuster (Phase Il) wurden
am Formteilautomaten des IFAM Versuche zur Festlegung der geeigneten

Verarbeitungsparameter durchgefihrt.

(4)  Strukturen mit anderer Zellgeometrie

(,,Rolly Brushes, ,,3D-Sternstrukturen®)

Eine Mdglichkeit, die Schallabsorption zellularer Strukturen zu erhéhen,
besteht mdglicherweise in der Erhéhung der offenen Porositét solcher
Strukturen. Ein mdglicher Weg ist die Verwendung unregelmafig
geformter Strukturelemente anstelle von Kugeln. Das Zur Verfligung
stellen solcher Strukturen scheiterte bislang einerseits an der
\Verflgbarkeit eines geeigneten Tragermateriales zu vertretbaren Preisen,
andererseits in Schwierigkeiten der gleichmé&Rigen Beschichtung nicht

runder Teilchen im Wirbelbettverfahren.

Glatt fuhrte umfangreiche Recherchen nach geeigneten Tragermaterialien
durch.

Erste Beschichtungsversuche erfolgten (durch Glatt) an sogenannten
,,Rolly Brushes*. Auf diese sehr unrgelmafig geformten Teile konnte nur
eine ungleichmaRige Metallpulverschicht aufgetragen werden. Beim
Entbindern kam es - bedingt durch die unregelmaBige Beschichtung
einerseits und den hohen in die Gasphase zu Uberfiihrenden Kunststoff-

Anteil zur teilweisen Zerstérung der Metallschicht (Abb. 8)
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IAbb.8  Entbinderte und gesinterte ,,Rolly Brushes*

Im Ergebnis der Recherche beschaffte Glatt ein Muster sternférmiger
Kunststoff-Teilchen und fuhrte mit diesen erfolgreich
Beschichtungsversuche durch. Am IFAM wurden im Anschluss Tests zum
Bau von Formkodrpern und zur Entbinderung und Sinterung durchgefiihrt.
Beim Formkorperbau waren hier vor allem die durch die von der
Kugelgestalt abweichende Zellform veranderten Kontaktflachen zu
beachten. Befeuchtung und Verpressung mussten angepasst werden, um
mechanisch stabile Griinlinge und letztlich mechanisch stabile Sinterteile
zu erzeugen. Die Bearbeitung der Sinterteile erfolgte am Fraunhofer IFAM
relativ problemlos mittels Funkenerosion. Spanende Verfahren konnten
noch nicht gepruft werden. Abb. 9 zeigt einen gesinterten Formkdorper

dieses Strukturtyps.

IAbb. 9  Entbinderte und gesinterte ,,3D-Stern-Struktur*
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4.2.

AFD, IFAM, ULT

Entwicklung eines Modells,
welches das
Absorptionsvermdgen der
HKS in Abhangigkeit von

der Temperatur beschreibt.

Vom IFAM gelieferte Strukturen wurden bei AFD sowohl bei
Raumtemperatur als auch bei erhohlten Temperaturen untersucht. Die
Messungen ergaben, dass im Bereich von 0°C bis etwa 600°C keine
Beeinflussung der Schallabsorption der Strukturen durch die Temperatur

stattfindet.

\Wesentlich beim Einsatz der Strukturen unter héheren Temperaturen ist
jedoch die geeignete Werkstoffwahl. Neben der Einsatztemperatur ist hier
zusatzlich die den Schalldampfer umgebende Atmosphare von groRer

Bedeutung.

\Wahrend der zunachst verwendete Edelstahl 1.4404 beispielsweise in
IAbgasanlagen bis maximal 600°C eingesetzt werden kann, sollten fir
héhere Einsatztemperaturen korrosionsbestéandigere Fe-Cr-Ni oder Fe-CrA
Al-Legierungen verwendet werden. (z.B. 1.4841, 1.4767)

Die Herstellung von Hohlkugeln und —strukturen aus diesen Legierungen

verlief am IFAM und bei Glatt erfolgreich.

4.3.

PORTATEC (+IFAM)

Untersuchungen zur
Befestigungstechnik (Loten,
SchweilRen, Kleben,
Dubeln, Schrauben,
\Verbindung der
Hohlkugelstrukturen
untereinander und mit

einem Sandwich-Blech)

Die Verklebung mit keramischen Hochtemperatur-Klebstoffen fiihrte zu
relativ sproden Verbindungen mit geringer Zugfestigkeit, die nur mittlere
Belastungen zulassen. Der keramische HT-Kleber bricht in der Mehrzahl
der Falle vor den Strukturen. Die an der TU Dresden (Taskgroup
Bearbeitung) mit Bohrungen mit Hinterschnitt Versehenen Zugstéabe (vgl.
IAbb. 10) zeigten ein &hnlich heterogenes Zerstorungsbild. Auch hier kam

es meist zur Zerstdrung des Klebstoffes Epoxidharz vor der

Hohlkugelstruktur. Wenn eine Struktur selbst zerstort wurde, dann nicht
im Bereich der Klebestelle (Infiltrationsbereich Klebstoff-Struktur) sondern
in entfernteren bereichen der Hohlkugelstruktur. Somit kann davon

ausgegangen werden, dass diese Art der Befestigung @ fir

Hohlkugelstrukturen anwendbar ist. Ausschlaggebend sind die

Zugfestigkeit der jeweiligen Struktur einerseits und die Scherfestigkeit des

Klebers andererseits.
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IAbb. 10  Hohlkugelstruktur, Sackloch mit Hinterschnitt (Zeichnung)

Die Befestigung mittels klassischer Spreizdiibel, Gipskartondubel oder
Messingduibel ist ebenfalls durchfiihrbar. Jedoch sind hier nur geringe bis

mittlere Belastungen méglich.

Fur die Verbindung von Hohlkugelstrukturen untereinander sowie die
Laminierung mit Blechen / Folien wurden die folgenden Methoden

getestet:

(1) Anlésen und Verbinden im Griinzustand, gemeinsames Sintern
(geeignet fur die Verbindung von zwei Hohlkugel-strukturen oder von

Hohlkugelstrukturen mit pulvermetallurgisch hergestellten Grunfolien)

Bei dieser Methode ist im Herstellungsprozess der Grunstrukturen darauf
zu achten, dass es nicht beim spéateren Sintern zu unterschiedlichen
Schwindungsraten der verbundenen Strukturen kommt, was zu
Deformationen und Verwerfungen fuhrt. Das gleiche gilt fur die

pulvermetallurgisch hergesteliten Folien.

(2) Aufsintern von gesinterten Hohlkugelstrukturen auf Bech oder Folie

Diese Methode ist nur bedingt anwendbar und erfordert eine gute
\Vorbehandlung von Blech und Struktur (Reinigen, Aufrauen). Die
Sinterung sollte vorzugsweise unter Wasserstoff oder Hochvakuum

erfolgen. Die Verbindungen sind nicht immer mechanisch stabil.
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Verloten oder Verkleben der Strukturen

(3)

Beide Methoden eignen sich sehr gut fur die Herstellung fester,

belastbarer Verbindungen zwischen zwei (gesinterten)

Hohlkugelstrukturen und  zwischen Hohlkugelstrukturen  und

Folien/Blechen. Dem spéateren Einsatzgebiet der Strukturen entsprechend
(Temperaturbereich, umgebende Atmosphére...) kénnen Lotwerkstoffe

bzw. Klebstoffe aus einer breiten Palette gewahlt werden.

Meilenstein M3

Auf welche Art und Weise
kann das
Luftschallabsorptions-
\vermdégen der Struktur an
die Umgebungstemperatur
angepasst werden (Angaben
zum Temperaturbereich)?
Bis zu welcher Temperatur
kann von einer
Hitzebestandigkeit der
Struktur ausgegangen

werden?

Es erfolgt keine nennenswerte Beeinflussung des Schallabsorptions-

vermogens der Strukturen durch die Umgebungstemperatur der|
Strukturen. Ausschlaggebend fir den Einsatz der Strukturen im hoéheren
Temperaturbereich sind mafigeblich die Korrosionsbestandigkeit des|

\Werkstoffes  sowie  dessen  mechanischen  Eigenschaften  bei

Einsatztemperatur.

Strukturen aus Werkstoff 1.4404 sind bis etwa 600°C hitzebestandig. Far
héhere Einsatztemperatruren kénnen Strukturen aus Werkstoffen wie
1.4841 oder 1.4767 gefertigt werden.

Phase II: Entwicklungsphase

Dimensionierung und Konstruktion der Labormuster

AFD / IFAM:

IAkustische Dimensionie-
rung der Labormuster an-
hand der Ergebnisse aus

Phase |

IFAM: Ableitung der
\Werkstoffeigenschaften
(Kugelgeometrie, Aufbau
der Strukturen, Werkstoff)

und des konstruktiven

Es wurden fur die zu fertigenden Labormuster folgende Parameter

festgelegt:

Schalldédmpfer-Modell (Abgas-Schallddmpfer):

- Kugel-Durchmesser 2...3 mm

- Gesinterte Struktur,

- Schalenporositat — im Gegensatz zu den Ergebnissen der akustischen
Untersuchungen im Abschnitt | méglichst gering sein, um innere
Korrosion der Kugeln maéglichst zu vermeiden.

- Werkstoff 1.4404, alternativ 1.4841 (,,Krimmer-Stahl*)
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Aufbaus der Schallschutz -

elemente aus Phase 1

IAusblas-Schalldampfer ULT:

- Kugel-Durchmesser 2 mm

- Gesinterte Struktur,

- Schalenporositat hoch (Sinterung 1200°C)
- Werkstoff 1.4404

HKS-Vorfilter (Ersatz Metallgestrick) ULT

- Kugel-Durchmesser 4 mm / 8 mm (Ziel: méglichst geringer
Stromungswiderstand)

- Gesinterte Struktur,

- Schalenporositat niedrig (Sinterung 1250°C)

- Werkstoff 1.4404

\Verkieidung Gehausetiren (Theegarten Pactec)

- Kugel-Durchmesser 2 mm

- Gesinterte Struktur

- Schalenporositat hoch (Sinterung 1200°C)
- Werkstoff 1.4404

Schallddmmende Fraskopfeinhausung (Portatec)

- Kugel-Durchmesser 2 mm (Vorgabe durch AFD war 1 oder 2 mm)
- Gesinterte Struktur

- Schalenporositat hoch (Sinterung 1200°C)

- Werkstoff 1.4404

1.3.

I[FAM / Glatt

IAuswertung und Analyse
der Resultate aus |. Daraus
resultierend:
\Vorbereitende
Entwicklungsarbeiten zu
den Hohlkugelstrukturen

fur die Labormuster unter

Beriicksichtigung der

Die Fertigung der geplanten Labormuster erforderte den Ubergang zu
relativ grof3flachigen Strukturen (Grundflache 30x30 cm) sowie die

Fertigung von Strukturen am Formteilautomaten.

Die Sinterung grof3flachiger Platten und groRvolumiger Formteile fihrte in
der Vergangenheit wiederholt zu Deformationen dieser Teile und zu

Rissbildungen aufgrund der hohen und zum Teil ungleichméaBigen

Schwindung. Zur Fertigung fehlerfreier Strukturen waren somit folgende
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Ergebnisse aus Phase | und
erster Informationen der

Anwender aus |l - 1.2.

Probleme zu l6sen:

(1) Erhohung der Homogenitét der Eigenschaften der Grinlinge

- Verwendung von Bauteilen aus dem Formteilautomat

(2)  Verhinderung der Rissbildung durch hohe Shwindungsraten und
Reibung Probe — Unterlage

- Test verschiedener Keramik- und Oxidpulver sowie von Kurund-
Hohlkugeln als reibungsmindernde ,,Zwischenschichten* zwischen

Formkdrper und Unterlage

IAbb. 11 Wahrend des Sinterns gerissene Hohlkugelstrukturen 300*300mm

FUr die Herstellung von Formkorpern im Formteilautomat wurden
Uberlegungen zum Aufbau eines flexibler einsetzbaren modular
aufgebauten Formwerkzeuges angestellt. Dieses Werkzeug sollte
quaderformige Strukturen verschiedener Abmessungen liefern kdnnen,
welche spéater im gesinterten Zustand mechanisch bearbeitet werden

sollten. (Vorstufe zur Fertigung endformgerechter Net-Shape-Teile)

Entwicklung und Herstellung der ersten Labormuster

Il — [FAM / Glatt:
2.1.Entwicklung und
Herstellung von Hohlkugeln
und Strukturen nach den

\Vorgaben

Entsprechend der erarbeiteten Vorgaben erfolgte die Fertigung von

Strukturen fir die Fertigung der Labormuster.

(1) Quadratische Platten 300x300(x20) mm fir Portatec und ULT

Diese Platten wurden auf verschiedne Wege gefertigt.
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a) Herstellung der Griinlinge im manuellen Formwerkzeug, Sinterung der
Einzelplatten am IFAM unter Verwendung einer reibungsmindernden
Zwischenschicht

b) Herstellung von Grunlingen (450x600x100...200mm) im
Formteilautomaten, Schneiden dieser Grinlinge auf gefordertes Maly
(Taskgroup Bearbeitung, TU DD), Sinterung der Einzelplatten am IFAM
unter Verwendung einer reibungsmindernden Zwischenschicht

c) Sagen der Platten im gesinterten Zusatand aus gréf3eren Formteilen

(Taskgroup Bearbeitung, TU DD)

Abb. 12 zeigt eine Platte 300x300x20 wie sie beispielsweise an die
Teegarten-Pactec fiir die Auskleidung der Gehausetiren und an die ULT

IAG fur Durchstromungsuntersuchungen geliefert wurden.

Abb. 12 Platte 300x300x20 fiir die Auskleidung der Gehausetlren

(Theegarten) Pactec

Abb. 13 zeigt ein aus einer Platte 300x300x20 gefertigtes Absorber
Element im Ausblasbereich einer Absaugeinrichtung der Fa. ULT. Abb 14
zeigt die Prinzipskizze hierzu. Abb. 15 stellt einen herkdmmlichen
Metallgestrick-Vorfilter der Fa. ULT einem aus Hohlkugelstruktur,

gefertigten Element gegeniiber.
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Abb. 13 Absorberelement aus metallischer Hohlkugelstruktur im

IAusblaskanal eines Gerates der Fa. ULT AG

Vertilator

S

HKS

o P | uftstrom

| Seltenansicht

Abb. 14  Absorberelemente aus metallischer Hohlkugelstruktur im

IAusblaskanal eines Gerates der Fa. ULT AG, Prinzipskizze

Abb. 15  Vorfilter der Fa. ULT aus Metallgestrick (links) und

selbsttragendes Element aus Hohlkugelstrukturen (rechts)
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Zu den akustischen und stromungstechnischen Ergenbnissen wird auf die

Berichte der ULT und der AFD verwiesen.

(2) Fraskopf-Einhausung (ULT)

Fiar die Fertigung dieses Labormusters wurden auf dem
Formteilautomaten am IFAM im kleinen flexiblen Formwerkzeug Formteile
entsprechend der erarbeiteten Vorgaben erzeugt, im Griinzustand auf
das erforderliche MaR geschnitten (TU DD), am IFAM gesintert und
anschlielend bei Portatec auf das Endmal bearbeitet. Mit Hilfe dieses so

geschaffenen Musters konnte eine deutliche Reduktion des Schallpegels

der damit ausgerlsteten Maschinen erreicht werden.

Abb. 16  Fraskopf-Einhausung an einer Hochgeschwindigkeits-

Frasmaschine der Fa. Portatec

(3) Abgas-Schalldampfer-Modell (AFD)

Fir das Abgas-Schalldampfer-Modell erfolgte die Fertigung von
Strukturen aus den Werkstoffen 1.4404 und 1.4841. Fertigung und
Bearbeitung erfolgte am IFAM und der TU Dresden (Taskgroup|
Bearbeitung). Die Beschichtung mit einer schalldichten AuBenhaut
erfolgte bei AFD mit Spachtelmasse auf Natriumsilikat-Basis (siehe auch I
4.1.), die akustischen Untersuchungen wurden ebenfalls von AFD

vorgenommen. In der vorliegenden Variante konnte die Schallddmpfung
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gegenlber der herkdbmmlichen Variante um 0,8 bis 1,3 dB verbessert]

werden, eine weitere Optimierung ist moglich.

Abb. 17  Abgas-Schalldampfer-Modell

Meilenstein M4

\Welche Larmminderung

Es wurde nachgewiesen, dass mit den meisten der entwickelten

Labormuster eine deutliche Larmminderung erzielt werden konnte:

kann mit den aufgebauten
Labormustern erzielt

werden?

IAbgas-Schallddmpfer: Verbesserung um 0,8 bis 1,3 dB
Kapselung Fraskopf: Verbesserung drehzahlabhangig (2 bis 6 dB)
IAusblasschalldampfer ULT: Verbesserung um 1,1 dB bei gleich

bleibendem Ansaugdruck

Ersatz Metallgestrickfilter: Gleichbleibend, aber hoher Druckverlust

\Welche MalRnahmen zur

Abgas-Schalldéampfer: akustisch weitere Optimierung moglich (siehe

\Verbesserung sind ableitbar?

IAFD), dementsprechend Anpassung der Strukturen (Zellgeometrie,
Dichte)

Ersatz MetallgestrickFilter: Druckverlust muss durch gréRere

Entsprechen die Vorgaben

Kugeldurchmesser und geringere Filterschichtdicken verringert werden.

IAbgas-Schallddmpfer: Nahezu gleiche Kosten bei héherer akustischer

den Anforderungen des
Marktes (Kosten)?

\Wirksamkeit

Fraskopf-Kapselung: nahezu gleiche Kosten (Kostenersparnis gegeniber

Larmminderungsmalnahmen auf dem Schallausbreitungsweg)

IAusblasschalldampfer: Kosten zu hoch, nur bei héheren

Stromungsgeschwindigkeiten gerechtfertigt

Metallgestrickvorfilter: gleiche Kosten bei mdglicherweise vorteilhafteren

Eigenschaften (siehe Verbesserungsmaflinahmen)
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Eine Verbesserung der Kostensituation kann in naher Zukunft erreicht
werden durch die Verwendung preiswerterer Edelstahl-Pulver und eine
effektive Produktion in hohen Stlckzahlen.

Recherchen und erste Sinterversuche zu preiswerten Alternativpulvern
wurden im Rahmen des Projektes ,,Makomp* durch das Fraunhofer IFAM
und Glatt Systemtechnik GmbH durchgefiihrt. Kontakte mit weiteren
Pulverherstellern wurden aufgebaut. Parallel laufend mit einer Senkung
der Herstellungskosten der Hohlkugelstrukturen durch hohe Stiickzahlen

wird so zukiinftig eine deutliche Kostensenkung erreichbar sein.

Phase llI: "Bewertungsphase"

Auswertung, Schlussfolgerungen

1.

[l —[FAM / AFD

1.1.
Aufarbeitung der - Die Aufarbeitung erfolgte in regelmafigen Treffen. Es wurden
Ergebnisse der einzelnen  [Statusseminare und ein Halbzeitseminar durchgefuhrt.
Partner flr - Es erfolgte die Organisation eines gemeinsamen Workshops
projektubergreifende ,,Hochtemperaturfeste Hohlkugelstrukturen fiir Schall- und
Nutzbarkeit der Daten Schadstoffreduzierung im Abgasstrang“ (Februar 2008)

- Gemeinsame Veroffentlichungen und Vortrage

Il —lalle:

1.2.
IABSCHLIESSENDE Publikation von Forschungsergebnissen in gemeinsamer Absprache:
BEWERTUNG DER
ERGEBNISSE Uber die vorliegenden Abschlussberichte hinaus wird auf die

\Veroffentlichungen verwiesen, die unter Federfiihrung der AFD erfolgten

(siehe Bericht Gesellschaft fir Akustikforschung Dresden)
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1.2 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Zuarbeit zu diesem Punkt erfolgt gesondert durch die Fraunhofer Zentralverwaltung

Munchen.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die vom Fraunhofer IFAM Dresden durchgefiihrten Arbeiten dienten unter anderem
der Bereitstellung von Proben fir Ermittlungen des ,,Ist-Zustandes** der Strukturen, far
die akustische und konstruktionstechnische Analyse
der Entwicklung und Herstellung auf die Anwendungen zugeschnittener spezifischer
metallischer Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen
der Entwicklung und Herstellung von Hohlkugeln und Strukturen fir Baumuster
der mechanischen und metallographischen Analyse der hergestellten Hohlkugeln und
Strukturen
der Verfahrensentwicklung zur Beschichtung sowie zur Entbinderung und Sinterung

spezieller neuartiger Strukturen

Der Hauptanteil der Arbeiten umfasst die Werkstoff- und Verfahrensentwicklung zur Erzeugung
spezieller spezifischer Hohlkugelstrukturen sowie die Herstellung und Charakterisierung
derselben. In Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fur Akustikforschung wurden die akustischen
Grundlagen hierfur geschaffen und die Kugeln und Strukturen dimensioniert. Diese Arbeiten
waren die Voraussetzung fur die Schaffung und den Einsatz von Demonstratoren bei den
Anwendern.

Alle durchgefiihrten Arbeiten wurden gemaf dem eingereichten und in Punkt 2 dieses Berichtes

zitierten Ablaufplanes durchgefthrt.

II.4  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Hauptnutzen des Projektes liegt zweifelsohne beim zukinftigen Hersteller der Strukturen
und den Endanwendern. Im Projekt wurden Wege aufgezeigt, schallddmmende und

schalldampfende Maschinenbauteile auf der Basis metallischer Hohlkugelstrukturen herzustellen.

Zu dem im Rahmen des Projektes gewonnenen Nutzen flr das Fraunhofer IFAM z&hlt in erster

Linie die Erfahrungszunahme bezuglich der Entwicklung und Herstellung von auf spezielle
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akustische und konstruktionstechnische Erfordernisse ausgelegten Hohlkugelstrukturen. Es

wurde ein Wissenszuwachs erzeugt auf den Gebieten:

- Akustische Wirksamkeit metallischer Hohlkugelstrukturen

- Herstellung von mechanisch stabilen Hohlkugelstrukturen fur den Einsatz in der Akustik
- Herstellung von Hohlkugelstrukturen mit sehr kleinen Zelldurchmessern (~ 1mm)

- Herstellung zellularer Strukturen mit nicht runder Zellgeometrie

- Herstellung geschlossener Oberflachen auf zellularen Metallstrukturen

Diese Erkenntnisse werden in unmittelbarer Zukunft wesentlich zur Akquisition einer Reihe
weiterer Forschngsprojekte akustischer Projekte sowohl im Fahrzeugbau als auch im
Maschinenbau und in der Raumakustik durch das Fraunhofer IFAM beitragen. Einige dieser
Projekte wurden bereits angearbeitet, weitere Interessenbekundungen potenzieller Partner
liegen vor.

Auch mit Partnern dieses Projektes wird die Zusammenarbeit ausgebaut. Eine Vielzahl
gemeinsamer Aktivitdten ist mit der Gesellschaft fur Akustikforschung sowie der Glatt
Systemtechnik lauft bereits und ist in Zukunft vorgesehen. Mit der ULT AG wird die
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Lufttechnik (Akustik, Kunkenschutz und Filtration durch
zellulare Metallstrukturen) fortgesetzt. Mit der Portatec GmbH ist eine weitere Zusammenarbeit

im Gesprach.

Alle diese MalRnahmen werden am IFAM nicht nur dazu dienen, die vorhandenen Arbeitsplatze
zu sichern, sondern insbesondere in der Abteilung Zellulare Metalle zu weiteren
Neueinstellungen von Wissenschaftlern und Technikern fihren. Far 2008 sind zwei

Neueinstellungen vorgesehen, fur die Jahre danach weitere in Planung.

.5  Wahrend der Bearbeitung bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Bearbeitung des Projektes wurde kein Fortschritt anderer Stellen auf dem hier

bearbeiteten Gebiet bekannt.
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1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Die folgenden Arbeiten wurden im Rahmen des Projektes vertffentlicht:

Hulbelt, J., Geyer, T., Stephani, G., Gohler, H.: Measuring characteristic values of a new
metallic absorber to predict the translation loss of ducts with a porous absorbing lining.
Internoise, 2006

Im unmittelbaren Anschluss an das Projekt werden anwendungsbezogene, praxisorientierte
Artikel in Industriezeitschriften wie ,,Maschinenmarkt* u.&. verfasst, um die Information Uber
den neuartigen Absorberwerkstoff insbesondere an Ingenieure in Forschung und Entwicklung

relevanter Hersteller heranzutragen.
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