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Einleitung

In zahlreichen Baugruppen bis hin zu Gesamtfahrzeugen sind
heutzutage zusdtzliche Dampfungselemente verbaut, um
bspw. die akustische Giite zu verbessern. Unter diesem
Aspekt sind gerade Metallschaumkomponenten pradestiniert,
um bei geringer Masse und hoher Steifigkeit zusétzlich die
Systemddmpfung zu erhohen. Entsprechend gibt es bereits
erste  Anwendungen von Metallschaumkomponenten in
Werkzeugmaschinen, wo solche Materialstrukturen schr
werkzeugnah eingesetzt werden. Durch die Infiltration von
Phasenwechselmaterial (PCM, hier Paraffin) in diese
Schaumstrukturen lassen sich zusitzlich einstellbare
thermische Funktionalititen abbilden, wie beispielsweise die
Speicherung iiberschiissiger Warmeenergie. Aus diesem
Grund, den hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten,
Gewichtsvorteilen sowie verbesserten
Dampfungseigenschaften stehen diese PCM-
Aluminiumschaummaterialien aktuell im Fokus der
Entwicklung von  Elektrofahrzeugkomponenten,  wie
Batteriegehdusen und Unterbodenbauteilen. Fiir diese
Baugruppen gelten besonders hohe  Anforderungen
hinsichtlich Crashsicherheit und Thermomanagement.

Aus diesen beiden Anwendungsfillen ldsst sich bereits
ableiten, dass es generell wiinschenswert wire, die
Eigenschaften des Schaumwerkstoffs anwendungsgerecht
einzustellen. Darauf basierend wurden am Fraunhofer Institut
fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU)
Aluminiumschaumproben (Al-Schaumproben)
unterschiedlicher Dichte, respektive Porositit, hergestellt, die
zum einen aus reinem Schaum und zum anderen aus
Schaumsandwiches mit metallischen Decklagen sowie
Aluminiummassivmaterial (AAS) bestehen. Weiterhin
wurden, mit dem Ziel deren modale Eigenschaften zu
beeinflussen, Proben mit PCM infiltriert, um zusétzliche
Einstellungsmoglichkeiten der Werkstoffparameter
aufzuzeigen. Konkret wird in diesem Beitrag auf die modalen
Untersuchungen an diesbeziiglichen Proben eingegangen.
Insbesondere die Messung und die Durchfiihrung stehen im
Fokus. Final werden die messtechnisch ermittelten
Eigenschaften Ergebnissen erster Modellierungsstrategien
gegeniibergestellt.

Anwendungsbeispiele

Metallschaume weisen eine 5- bis 10-fach hohere Dampfung
auf als Massivmaterialien [1]. Der Einsatz von Al-Schaum zur
Verbesserung akustischer Eigenschaften wurde in [2] an
einem Motorblock sowie an einer Olwanne nachgewiesen.
Fiir diese Olwanne konnte zugleich eine signifikante
Massereduktion erzielt werden. Im industriellen Serieneinsatz
werden Al-Schdaume bereits in Werkzeugmaschinenschlitten,
um durch deren Dampfungswirkung in Kombination mit
Leichtbaupotential die Produktivitit und Bearbeitungsqualitit
zu steigern, angewendet [3]. Al-Schaum eignet sich besonders
als Kernwerkstoff von Sandwichverbunden. Neben guten
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Dampfungseigenschaften zeichnen sich diese Werkstoffe
durch eine hohe spezifische Steifigkeit und ein hohes
Energieabsorptionsvermdgen aus. Fiir Anwendungen, die ein
hohes Mal} an Funktionsintegration erfordern, sind AAS
daher besonders pradestiniert. So wurde der Einsatz von AAS
auch fiir Unterbodenstrukturen in Elektrofahrzeugen
untersucht, bei denen zusétzlich zu bisher genannten
Vorteilen von AAS ergidnzend die guten
Brandschutzeigenschaften und die elektromagnetischen
Abschirmungseigenschaften anwendungsrelevant sind [4].
Bisher sind den Autoren keine akustischen Untersuchungen
von mit PCM infiltriertem Aluminiumschaum in der Literatur
bekannt.

Fertigungs- und Probenbeschreibung

Grundlegend konnen geschlossenzellige  Al-Schiume
schmelzmetallurgisch oder pulvermetallurgisch hergestellt
werden [3]. Einzig pulvermetallurgisch hergestellte
geschlossenzellige Schdume lassen sich mit Fluiden, wie
flissigem PCM, infiltrieren, weshalb im Folgenden nur
hierauf ndher eingegangen wird. In einer Kavitdt wird mit
Treibmittel versetztes Aluminiummaterial unter Temperatur
in einem Ofen aufgeschdumt. Thermisch getriggert zersetzt
sich das Treibmittel Titanhydroxid unter Abspaltung von
Wasserstof, wodurch das schmelzfliissige
Aluminiummaterial seine Porenstruktur erhélt. Die Kavitit
bestimmt unter Beriicksichtigung der thermischen Dehnung
die Endkontur der Proben. An der Schnittstelle zur Kavitat
entsteht eine diinne Aluminiumschicht. Zur Herstellung von
AAS, das in Abbildung 1 dargestellt ist, werden zwei
Aluminiumbleche in einem definierten Abstand zueinander
im  Schiumwerkzeug  positioniert. =~ Wéhrend  des
Schiaumvorgangs verbindet sich das Aluminiumkernmaterial
metallisch mit den Decklagen.

Schweifibar
Einstellbare Dichte — 8

0,75 ... 6,0 mm Metallbleche

Abbildung 1: AAS-Sandwich

Die Infiltration der Poren mit PCM erfolgt mittels Druck,
Vakuum oder Kombinationen aus beiden durch kleine
Offnungen in den Porenwandungen. Das verwendete PCM ist
ein Paraffin mit einer Dichte von 0,8 g/cm® im festen
Aggregatzustand. Abbildung 2 zeigt eine nicht-infiltrierte und
eine mit PCM infiltrierte AAS-Probe.

Abbildung 2: Aluminiumschaum (links) und mit PCM
infiltriertes AAS-Sandwich (rechts)

Zur Variation des
Schaumproben unterschiedlicher Dichte erstellt, die zum

modalen Verhaltens wurden Al-

einen aus reinem Schaum und zum anderen aus
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Schaumsandwiches mit metallischen Decklagen von 2 mm
Starke bestehen. Die untersuchten Proben haben fiir beide
Probentypen, Al-Schaum sowie AAS, die Dimensionen
300 x 200 mm? bei einer Tiefe von ca. 17mm fiir
Schaumproben und ca. 20 mm flir AAS-Proben.

Die Probenbezeichnungen mit zugehdriger Probendichte
finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Probenbezeichnungen mit zugehdriger
Probendichte und Infiltrationsgrad

Probent Kurz- Dichte Infiltrationsgrad
P bezeichnung | berechnet [g/cm?] [Masse-%]
Fl 0,50
F2 0,50 40 £2
Schaum
F3 0,51
F4 0,66 29
Al 0,96
AAS- A2 0,97 29 +1
Sandwich A3 0.97
A4 1,19 12

Fiir beide Probentypen wurden jeweils drei Proben flir den
Schaumdichtebereich um 0,5 g/cm®> und eine Probe im
Schaumdichtebereich 0,7 g/em? hergestellt. Der
Dichtebereich des AAS-Schaumkerns entspricht dabei dem
der reinen Schaumproben. Der Infiltrationsgrad 7 errechnet
sich nach Gleichung (1) aus dem Quotienten der infiltrierten
Masse an PCM mpcm und Probengesamtmasse mprobe.

Mpcm [%] (1

I = -100

Mprobe

I ist in Masse-% angegeben und ist somit kein direktes Maf}
fir den Anteil des infiltrierten Hohlraumvolumens. Bei
gleicher Menge an PCM nimmt der Infiltrationsgrad nach
Gleichung (1) mit zunehmender Schaumdichte und
Decklagendicke ab. Das Hohlraumvolumen der Schidume
sollte nicht tiber 85 Volumen-% mit PCM infiltriert werden,
um eine thermische Ausdehnung des PCM beim
Phasenwechsel zu ermdglichen.

Versuchsaufbau und experimentelle Ergebnisse

Die Erfassung der Systemantworten erfolgte im Rahmen der
vorgestellten Untersuchungen unter Verwendung eines 3D
Scanning-Laser-Doppler-Vibrometer (SLDV). Fiir eine
beriihrungslose und somit riickwirkungsfreie Erfassung von
Oberflaichenschwingschnellen einer Struktur in Kombination
mit einer hohen Messpunktanzahl, welche in diesem Umfang
mit Beschleunigungssensoren ohne Strukturbeeinflussung
nicht erreicht werden kann (81 Scanpunkte), wurde das SLDV
vom Typ PSV400-3D verwendet. Der grundlegende
Testaufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Proben wurden
frei/frei mittels Federn in einem Hilfsrahmen gelagert. Um
diese Randbedingung zu ermdglichen, wurden zuvor alle
Proben mit @8 mm-Bohrungen in einem Abstand von jeweils
20 mm zum Probenrand versehen. Die Schwingungsanregung
erfolgte  mithilfe eines Modalhammers auf der

)
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Probenriickseite an eigens ermittelter Stelle, um mdglichst
alle Schwingform im relevanten Frequenzbereich anzuregen.

]

Gestell
*(7 Federaufhidngung

Laservibrometer

Modalhammer

Abbildung 3: Versuchsaufbau an einer AAS-Probe

Die messtechnische Erfassung erfolgte im Halbfreifeldraum
der Forschungsstelle IWU zur Minimierung externer
Einflisse. Um eine Vergleichbarkeit der Eigenfrequenzen
(EF) verschiedener Proben zu ermoglichen, wurden die den
EF-zugehorigen Schwingformen miteinander verglichen und
zugewiesen, wobei die Ermittlung der Modalparameter
mittels ~ Curve-Fitting  erfolgte. ~Als Mall  bzgl.
Probenddmpfung wurden frequenzabhingig Verlustfaktoren
bestimmt, die nachfolgend als Ddmpfung bezeichnet werden.
Fiir die folgenden Auswertungen wurden die EF 1 bis 8 des
Schaumdichtebereichs 0,5 g/cm? betrachtet. Die EF der AAS-
Proben liegen deutlich iiber denen der Schaumproben, wie
Abbildung 4 verdeutlicht. Dies entspricht den Erwartungen
und ist in der hoheren Steifigkeit der Sandwiches, bedingt
durch die zusdtzlichen Decklagen, begriindet. Die
Differenzen liegen in einem Bereich von 34 - 56 % mit leicht
abfallender Tendenz fiir steigende Frequenzen. Signifikante
Unterschiede in den EF zwischen infiltrierten und nicht-
infiltrierten Proben sind innerhalb des Probentyps nicht
erkennbar.

N Al-Schaum
Al-Schaum (inf.)

AAS
AAS (inf.)

.
|

Eigenfrequenz (kHz)

3

4 5 6

Nummer der Eigenfrequenz

Abbildung 4: EF der Al-Schaum- und AAS-Proben in

einem Schaumdichtebereich um 0,5 g/cm? (vor und nach der

Infiltration mit PCM)
Neben den EF liegt der Fokus nachfolgender
Beschreibungen und Auswertungen auf  den
Dampfungseigenschaften der Proben. In Abbildung 5 sind
die Probenddmpfungen im jeweiligen Frequenzbereich der
EF 2-8 dargestellt. Fiir EF 1 konnte anhand der geringen
Anzahl an Signalstiitzstellen des steilen Peaks im FFT-
Spektrum keine verldssliche Kurvenanpassung erfolgen. Die
EF und die zugehorige Schwingform konnten jedoch
ermittelt werden. Ergdnzende Untersuchungen mit einem
Beschleunigungsaufnehmer und entsprechend lidngeren
Messzeiten ermoglichen perspektivisch ebenfalls die
Dampfungsbestimmung von EF 1.
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Dampfungen infiltrierter AAS-Proben liegen mit Ausnahme

05 N Al-Schaum ) AAS )
Al-Schaum (inf.) " AAS (inf.) I von A4 iiber denen der nicht-infiltrierten Proben, wie in
04 1 1 Abbildung 7 zu sehen ist. Fiir die infiltrierten Proben A1 (inf)
= 0s d l und A2 (inf) steigen die Déampfungen tendenziell im
< I . I I 1 1 betrachteten Bereich mit zunehmender Frequenz, wohingegen
02 I N sie flir nicht-infiltrierte Proben fallen. Probe A4 weist einen
ol J E I ‘ I I I . geringen  Infiltrationsgrad auf, was die geringen
Déampfungsunterschiede begriindet.
0.0 = T ' ' ' ' T T 10
2 3 4 5 6 7 8 -m- Al A3 —¥— Al (inf.) A3 (inf.)
Nummer der Eigenfrequenz 0.8 A2 Ad A2 (inf.) Ad (inf.) \4/\
Abbildung 5: Verlustfaktoren von Aluminiumschdumen 064
und AAS in einem Schaumdichtebereich um 0,5 g/cm® vor ®
und nach der Infiltration mit PCM = 04 o
Fir den nicht-infiltrierten Zustand liegen die bestimmten 0.2 ‘b' L S -m ma® ‘.‘,""g - .
Dampfungswerte der Schaume tiber denen der AAS Proben, & i’ 2l
0.0 T T T T

auller fiir EF 3. Die hohere Dampfung metallischer Schaume
gegeniiber ihren Vollmaterialien wird in [5] vor allem mit
dem Effekt der Mikroplastizitit der Schaume erklart. In [3]
wird die erhohte Energiedissipation mit der Reibung
benachbarter Grenzflichen innerhalb der zahlreichen Risse

f(kHz)

Abbildung 7: Verlustfaktoren nicht-infiltrierter und

infiltrierter AAS-Proben

der Schaumstruktur und der Vibration diinner Zellwinde
begriindet, wobei die Ddmpfung mit steigender Porositét
linear ansteigt. Mit Ausnahme der EF 4 von Schdumen sind

Infiltrierte Schaumproben weisen hdhere Dampfungswerte
als nicht-infiltrierte auf; mit hoheren Differenzen fiir
zunehmende EF, siehe Abbildung 8.

die Ddmpfungen infiltrierter Proben deutlich hoher, wobei der

Unterschied mit zunehmender Frequenz tendenziell sinkt. Der L0~ P M

Effekt abfallender Dampfung von Al-Schaum mit 0.8 I/ ,,," - W Nt

zunehmender Frequenz wurde bereits in [6] beschrieben. ~ <Mn e

. . .. . - . 06 % \ m

Ergédnzend ist zu erwidhnen, dass die Dampfung eine z ; BT -

frequenzabhéngige Grofe ist und sich die EF von Schdumen 04 = Fi: B T TR

und AAS  stark  unterscheiden.  Aussagen  zur 02 - —m- Fl = F3 —v— Fl (af) —— F3 (inf)) Nl R

Frequenzabhingigkeit der Déampfungen anhand von 00 2 Fovo R26of) ¢ F4Gof) -

Abbildung 5 sind daher nicht zuldssig. Hierzu dienen ' '2 ; g Is 1'0

Abbildungen 6-8, die zusitzlich Proben des Dichtebereichs £ (kHz)

0,7 g/cm® und hohere EF beriicksichtigen. S )
Abbildung 8: Verlustfaktoren nicht-infiltrierter und

Abbildung 6 veranschaulicht, dass die Dampfungen der infiltrierter Aluminiumschaum-Proben

Schaumproben fiir nahezu alle EF héher sind im Vergleich zu In pulvermetallurgisch hergestellten ~Schiumen sind

AAS. Dies kann mit dem groferen Schaumanteil an der
Gesamtprobe begriindet werden. Die Differenz der
Dampfungswerte ist fiir niedrige EF am groBten und sinkt mit
zunehmender Frequenz. Die Dampfungswerte fiir Schdume
sinken gegeniiber den AAS-Probentypen tendenziell stiarker
ab. Der Einfluss unterschiedlichen Schaumdichten der Proben
lasst sich dagegen nicht eindeutig bestimmen.

Porenvolumina, Stegdicken und deren Position generell
stochastisch verteilt. Fiir Proben gleicher Dichte, die eine
gemittelte GroBe liber die gesamte Probe darstellt, kénnen
daher lokale Streuungen Unterschiede in modalen Parametern
verursachen. Als zusitzliche Ursachen fiir streuende modale
Eigenschaften sind die unterschiedlichen Infiltrationsgrade
und die nicht definierte Verteilung des PCM in der Probe zu

Lo — —— = nennen. Ebenfalls untersucht wurden infiltrierte AAS-Proben

0s 4 I PoCoRoroA2 Al mit PCM im fliissigen Aggregatzustand. Die hier nicht

o R dargestellte Auswertung der Frequenzspektren deutet auf

& % i "';,‘ » einen zeitinvarianten Zustand wiahrend der Messung hin. Die
= o4 4 rS /\ W ‘ e . mdglichen Ursachen sind die Aggregat;pstandséinderung des
s e 'ﬂ*\ fk,/"‘\. PCM von fliissig auf fest und eine Anderung der PCM-

02+ ¥ R adasis ) i e d O Verteilung innerhalb der Proben. Ein aufgetretener
00 | [ | Y | | Phasenwechsel wihrend der Messung ist unwahrscheinlich,

4 6

£ (kHz)

8 10 da die Proben durch einen Temperaturoffset von 30 °C iiber
der PCM-Schmelztemperatur entsprechend vorkonditioniert
wurden und beim nachtraglichen Entfernen der Isolierung
schmelzfliissiges PCM ausgetreten ist. Wahrscheinlicher ist
eine lokale Umverteilung des PCM innerhalb der Probe
infolge von Gravitation und Diffusionsvorgéngen. Die
Temperierung der Proben erfolgte in horizontaler Position,

wiahrend die Proben in vertikaler Position vermessen wurden.

Abbildung 6: VerluS6stfaktoren von Aluminiumschaum-
und AAS-Proben

Wie Abbildungen 7 und 8 zeigen, liegen die Ddmpfungen fiir
infiltrierte Schaumproben hdher als bei infiltriertem AAS und
ndhern sich mit zunehmender Frequenz einander an. Die

1037



DAGA 2020 Hannover

Weitere Messungen zur Beurteilung des akustischen
Verhaltens mit fliilssigem PCM unter Beriicksichtigung dieser
Erkenntnisse werden angestrebt.

Gegeniiberstellung von Messung und
Simulation

Auf Basis der experimentellen Messdaten erfolgt anhand der
bestimmten EF und ermittelten Schwingformen eine
Gegeniiberstellung mit der Simulation (Model-Updating).
Aus dem Vergleich der Schwingformen resultiert, dass bei der
Simulation der Al-Schaumproben die fertigungsbedingte Al-
Haut, die sich an der Kavitédtsoberfldche ausbildet, modelliert
werden muss. Anderenfalls sind die Schwingformen teilweise
vertauscht.

Sl NI R/ N 7B
Mode 5 Mode 6 Mode 7

200 mm Modc.s

Abbildung 9: Vergleich der Schwingformen aus Simulation
und experimentellen Untersuchungen (Messraster) fir die
Moden 1-8
Die numerische Bestimmung der Eigenfrequenzen sowie
zugehoriger Schwingformen erfolgte unter Verwendung von
ANSYS. Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich
exemplarisch auf die Proben F2 und A2. Diese wurden jeweils

entsprechend derer &duBeren exakten geometrischen
Abmessungen  nachmodelliert. Im  Rahmen  einer
Parameterstudie wurden die Variablen E-Modul des

Aluminiumschaums im infiltrierten sowie nicht infiltrierten
Zustand, der Sandwichdecklagen wund der diinnen
Aluminiumschicht bei reinen Schdumen variiert. Der Schaum
wurde als homogenisiertes und isotropes Vollmaterial
modelliert.

Der Abgleich von Messung zu Simulation zwischen
simulierten und experimentell ermittelten EF 1-8 von F2 und
A2 fir den mit PCM infiltrierten und nicht-infiltrierten
Zustand aus Tabelle 2 zeigt gute Ubereinstimmungen im
Bereich von 0-5 %.

Tabelle 2: Vergleich zwischen simulierten und
experimentell ermittelten EF 1-8 von F2 und A2 fiir den mit
PCM infiltrierten und nicht-infiltrierten Zustand in %

EF | EF | EF | EF | EF | EF | EF | EF

Probenbez. ) 5 3 4 5 6 7 3
F2 04178 1-0,7|-6,6|28 |-1,7|02 |-3,8
F2

infiltiert -0,1{53(1021(-33[291(-141]0,5]-0,8
A2 0,51-0810710,1|-10|-08]| 0,0 | 0,8
A2

infiltriert -1,6 1 -3,5]1-02|-1,8-0,4]-1,1| 1,4 | 2,0

Erhohte Abweichungen zeigen sich probeniibergreifend in
EF2 und fiir Schaumproben. Als Ursachen hierfiir sind die
Annahme der Schaumhomogenitit iiber das gesamte
Schaumvolumen, die Decklagendickenkonstanz sowie die
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simulativ nicht beriicksichtigte Porositdt in der diinnen
Aluminiumhaut zu nennen. Porengrofen und Stegdicken sind
iiber das Schaumvolumen statistisch verteilt und unterliegen
fertigungsbedingt teilweise einer Gradierung.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ubertragungsfunktionen von Al-Schaum- und AAS-
Proben im nicht infiltrierten und mit PCM infiltrierten
Zustand wurden mittels SLDV gemessen. Anschlieend
erfolgte die Bestimmung der modalen Eigenschaften
Dampfung bzw. Verlustfaktor, EF und deren zugehorige
Schwingformen  durch  Curve-Fitting  sowie  eine
Gegeniiberstellung experimenteller Ergebnisse mit ersten
simulativen Modellierungsansétzen fiir ausgewéhlte Proben.
Fir Al-Schaum- und AAS-Proben wurden Ddmpfungen im
Bereich 0,1-0,9 % bestimmt. Eine Dampfungserhhung durch
die Infiltration mit PCM wurde flir alle Proben festgestellt.
Mit zunehmender Frequenz wurde bei nicht-infiltrierten
Proben ein sinkendes Dampfungsvermodgen beobachtet,
wohingegen bei infiltrierten Proben keine
Frequenzabhingigkeit festgestellt werden konnte.

Zusammenfassend stellen PCM-infiltrierte Al-Schdaume
Werkstoffverbunde mit groBem Potential dar, um iiber eine
Vielzahl an Parametern eine anwendungsgerechte Einstellung
akustische Eigenschaften zu realisieren. Kiinftig gilt es diese
Parameter gezielt einzustellen. Die Werkstoffe zeichnen sich
durch ein hohes Maf} an Funktionsintegration, einschlielich
gutem Dampfungsvermdgen aus. Potentielle Anwendungen
sind bspw. Batteriegehdusekomponenten in Elektro-
fahrzeugen, Werkzeugmaschinenkomponenten, Maschinen-
elemente wie Zahnriader und Wohnraumstrukturen.

Fir die Bestimmung modaler Eigenschaften infiltrierter
Proben mit PCM im schmelzfliissigen Zustand sind weitere
Untersuchungen mit optimiertem Versuchsrandbedingungen
erforderlich. In zukiinftigen Untersuchungen werden
Beschleunigungsaufnehmer fiir die Dampfungsbestimmung
niedriger Frequenzen genutzt.
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