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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Schallschutzdammung zur Auskleidung
eines Flugzeugtriebwerks und eine solche Schallschutzdammung

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bear-
beiten mindestens eines Flachenelements (1), insbeson-
dere eines Durchbriche aufweisenden Flachenele-
ments (1), bei dem an das Flachenelement (1) beidseitig

je wenigstens eine Lage (12,12’) eines verformbaren,

mediumdichten Materials angelegt wird, das Flachenele-
ment (1) zusammen mit den verformbaren Lagen (12,12’)
zwischen wenigstens zwei Formwerkzeugteile (3,4) ein-
gelegt wird und auf mindestens einen Bereich eines Fla-
chenabschnitts des eingelegten Flachenelements (1) bei
einer vorgegebenen Umformtemperatur durch Einleiten

eines Mediums zwischen eine der verformbaren Lagen
(12) und einem ersten Formwerkzeugteil Druck ausgetibt
wird. Der Druck wirkt unmittelbar gegen die verformbare
Lage (12), so dass das Flachenelement (1) aufgrund des
erzeugten Druckes zusammen mit den verformbaren La-
gen (12,12’) in wenigstens einen benachbarten Hohl-
raum (9) eines zweiten Formwerkzeugteils (4) hineinge-
formt wird. Mit diesem Verfahren ist eine Mdglichkeit ge-
schaffen, bisher nicht mittels Gasdruck umformbare FIa-
chenelemente, in komplexe, namlich rdumlich gekrimm-
te Geometrien zu formen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bear-
beiten mindestens eines Flachenelements, insbesonde-
re eines Durchbriiche aufweisenden Flachenelements,
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens sowie
eine insbesondere mit dem Verfahren hergestellte
Schallschutzddmmung zur Auskleidung eines Flugzeug-
triebwerks.

[0002] Flachenelemente, insbesondere aus metalli-
schen Werkstoffen, konnen mit den bekannten Bearbei-
tungsverfahren und in Abhangigkeit von den Materialei-
genschaften haufig nur in begrenztem Umfang umge-
formt werden. Fir die Umformung hochfester Werkstof-
fe, wie beispielsweise Titanlegierungen eignen sich
grundsatzlich nur Warmumformverfahren, wobei beson-
ders fiir niedrige Stlickzahlen solche bevorzugt werden,
bei denen mit einem Medium Druck auf den umzufor-
menden Werkstoff ausgelibt wird. Diese Warmumform-
verfahren mit einem druckerzeugenden Medium werden
auch als superplastische Umformverfahren bezeichnet
und ermoglichen komplexe, ndmlich rdumlich gekrimm-
te Werkstlickgeometrien, die mit anderen Verfahren
nicht oder zumindest nicht wirtschaftlich herzustellen
sind.

[0003] Ein so zu bearbeitender Werkstoff, zum Bei-
spiel eine Titanlegierung, wird auf eine bestimmte Um-
formtemperatur erwarmtund weist bei sehr geringen Um-
form-geschwindigkeiten eine extrem niedrige FlieRspan-
nung sowie ein sehr groles Formanderungsvermoégen
auf. Das Formanderungsvermogen betragt dabei einige
hundert Prozent bis Uber tausend Prozent.

[0004] Jedoch weisen nur wenige Werkstoffe super-
plastische Umformeigenschaften auf, so dass diese Be-
arbeitungsverfahren nur bei bestimmten Werkstoffen an-
gewendet werden kénnen. Zudem kénnen Durchbriiche
aufweisende Flachenelemente nicht umgeformt werden,
da diese nicht mediumdicht sind, das heil}t, es kann mit
dem Medium kein Umformdruck aufgebaut werden.
[0005] Anwendungsbereiche flr superplastisch ver-
formte Werkstlicke mit komplexen, rdumlich gekrimm-
ten Geometrien, liegen vor allem im Karosseriebau und
in der Luft- und Raumfahrttechnik, um beispielsweise
raumsparende beziehungsweise aerodynamisch guinsti-
ge Konstruktionen zu erméglichen. In manchen Berei-
chen, wie beispielsweise der Triebwerkentwicklung fiir
die Luftfahrt, ist zudem die Verwendung von Flachenele-
menten mit Durchbriichen erforderlich, um mdglichst
niedrige L&rmemissionen zu erreichen. Dabei basieren
die erforschten beziehungsweise eingesetzten Flachen-
elemente zur Reduzierung der Larmemissionen haufig
auf dem Helmholtz-Resonator-Prinzip. Die dafir bené-
tigten Materialien sind bevorzugt hochfeste und wéarme-
bestandige Titanwerkstoffe und/oder andere metallische
Legierungen. Die damit hergestellten Bauteile weisen
unvorteilhafterweise nur einfache Werkstlickgeometrien
auf und sind lediglich zylindrisch oder kegelférmig aus-
gebildet. Alternativ bestehen die Flachenelemente aus
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Nickelbasiswerkstoffen, hochfesten Stahlen oder Rein-
titan, wobei Nickelbasiswerkstoffe und Stahlwerkstoffe
mit einem hohen spezifischen Gewicht und Reintitan mit
einer niedrigen Festigkeit jeweils einen entscheidenden
Nachteil gegenuber Titanlegierungen aufweisen. Aero-
dynamisch glinstige und raumsparende Werkstiickgeo-
metrien mit hoher Festigkeit, bei denen die bekannten
Nachteile vermieden sind, sind bisher nicht mdglich.
[0006] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren bereitzustellen, das die Bearbeitung von
bisher nicht superplastisch umformbaren Flachenele-
menten, insbesondere Durchbriiche aufweisenden Fla-
chenelementen, ermdglicht, um unter anderem raumlich
gekrimmte Schallschutzdammungen fiir Flugzeugtrieb-
werke zu fertigen.

[0007] Diese Aufgabe ist durch die Merkmale des An-
spruchs 1 verfahrensmaRig geldst. VorrichtungsmaRig
wird die Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 10
geldst. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen.

[0008] Beidem Verfahrenzum Bearbeiten mindestens
eines Flachenelements, insbesondere eines Durchbri-
che aufweisenden Flachenelements, wird erfindungsge-
mal beidseitig an das Flachenelement je wenigstens ei-
ne Lage eines verformbaren, mediumdichten Materials
angelegt, wird das Flachenelement zusammen mit den
verformbaren Lagen zwischen wenigstens zwei Form-
werkzeug-teile eingelegt und wird auf mindestens einen
Bereich eines Flachenabschnitts des eingelegten Fla-
chenelements bei einer vorgegebenen Umformtempera-
tur durch Einleiten eines Mediums zwischen eine der ver-
formbaren Lagen und einem ersten Formwerkzeugteil
Druck ausgeubt, wobei der Druck unmittelbar gegen die
verformbare Lage wirkt, und das Flachenelement durch
den erzeugten Druck zusammen mit den verformbaren
Lagen in wenigstens einen benachbarten Hohlraum ei-
nes zweiten Formwerkzeugteils hineingeformt wird.
[0009] Mit den beidseitig an das Flachenelement an-
gelegten verformbaren Lagen ist es moglich auch Werk-
stoffe zu bearbeiten, die mit den bekannten, konventio-
nellen Verfahren nicht beziehungsweise nur schlecht su-
perplastisch umzuformen sind. So kdnnen einerseits
Durchbriiche aufweisende Flachenelemente und ande-
rerseits auch mediumdichte Flachenelemente aus Werk-
stoffen, die nur bedingt geeignete Umformeigenschaften
aufweisen, auf einfache Weise und mit hoher Préazision
in komplexe, raumlich gekrimmte Werkstiickgeometrien
gedrickt werden, die ohne eine niederhaltende Funktion
der verformbaren Lagen nicht méglich sind. Das eigent-
lichumzuformende Flachenelement wird dabei zwischen
den verformbaren Lagen gehalten, wobei dieses sich bei
der Umformung in einem durch den Abstand der verform-
baren Lagen zueinander begrenzten Raum relativ bewe-
gen kann.

[0010] Wahrend der Umformung druickt das eingelei-
tete Medium unmittelbar gegen eine erste der beiden ver-
formbaren Lagen, mittelbar Gber die erste verformbare



3 EP 2 524 744 A2 4

Lage gegen das Flachenelement, aus dem das Werk-
stiick beziehungsweise Bauteil geformt wird, und Uber
das Flachenelement auch gegen eine zweite verformba-
re Lage. Dem FlieRverhalten des eigentlichen Werk-
stlicks wird somit durch die verformbaren Lagen eine
Richtung vorgegeben. Sobald der zu bearbeitende
Werkstoff zusammen mit den verformbaren Lagen voll-
flachig an der Kontur der Wandung des benachbarten
Hohlraums des zweiten Formwerkzeugteils anliegt, ist
der Umformvorgang abgeschlossen. Das Flachenele-
ment kann dann zusammen mit den verformten Lagen
aus den Formwerkzeugteilen herausgenommen wer-
den. Nach dem Abkiihlen wird das Fl&chenelement dann
aus dem Kuvert der verformbaren Lagen herausgenom-
men.

[0011] Die zusammen mit dem Werkstliick umgeform-
ten Lagen aus verformbarem, mediumdichtem Material
sind nur ein Hilfsmittel fir die Umformung und in den
meisten Fallen zu verwerfen. Eine Mehrfachnutzung ist
aufgrund des bevorzugt zu verwendenden Materials der
verformbaren Lagen nicht oder zumindest nicht wirt-
schaftlich méglich. Damit ist die verformbare Lage als
ein "verlorenes Teil" beziehungsweise Verbrauchsmate-
rial zu sehen.

[0012] Vorteilhafterweise bestehen die fiir eine Umfor-
mung verwendeten verformbaren Lagen aus einem Ma-
terial mit einem geringem Wert und einem befriedigen-
dem Warmumformverhalten. Geeignet ist zum Beispiel
Blechmaterial, insbesondere aus Mikro-Duplex-Stahlle-
gierungen. In anderen Ausfiihrungen sind aber auch an-
dere hochtemperaturbestandige, verformbare, medium-
dichte Materialien einsetzbar. In Frage kommen zum Bei-
spiel Magnesium bei Temperaturen bis ca. 380 °C, Alu-
minium bis ca. 480 °C, Titan bis 700 °C beziehungsweise
900 °C, Stahl bis ca. 1100 °C. Da sich die aus einem
Material gefertigten, verformbaren Lagen gleichartig ver-
formen und das Werkstlick sich zwischen den Lagen re-
lativ bewegen kann und nicht gestreckt wird, ist der Ab-
stand zwischen diesen bei der Umformung gleichblei-
bend, wodurch nahezu wanddickengleiche Werkstlicke
gewabhrleistet werden kdnnen, die nicht stark streckge-
zogen sind und auch keine Ausdinnungen in der Mate-
rialstérke aufweisen. Dieser Vorteil besteht insbesonde-
re auch bei mediumdichten Flachenelementen mit einer
geschlossenen Oberflache.

[0013] Daszubearbeitende Flachenelementmuss da-
gegen nicht unbedingt auch superplastische Umformei-
genschaften aufweisen, da es aufgrund der Verformung
der anliegenden Lagen "zwangsgefiihrt" wird. Ein weite-
rer Vorteil besteht darin, dass das zu bearbeitende Fla-
chenelement Durchbriiche aufweisen kann, so dass
auch Flachenelemente mit Gitter-, Sieb-, Loch- oder
Netzstrukturen umformbar sind. Vorzugsweise ist das
Flachenelement aus einem metallischen Werkstoff, wie
Stahl- oder Titanlegierungen, gefertigt, wobei ein beson-
deres Interesse in der Umformung von Titan-Aluminiden
besteht. Diese kénnen dabei sowohl als Folie oder diin-
nes Blech als auch als dickere Platte zwischen die ver-
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formbaren Lagen eingelegt werden. Neben metallischen
Werkstoffen kann das umzuformende Flachenelement
beispielsweise aber auch aus CFK oder anderen Ver-
bundwerkstoffen bestehen, wenn diese eine thermopla-
stische Matrix aufweisen.

[0014] Der Zuschnitt des Flachenelements kann,
wenn dieses zwischen den verformbaren Lagen fixiert
wird, kleiner ausfallen, da kein Rand benétigt wird, um
das Flachenelement zwischen den Formwerkzeugteilen
einzuspannen. Die verformbaren Lagen weisen dazu
vorteilhafterweise einen umlaufend um den Zuschnitt
des Flachenelements lberstehenden Randbereich auf.
Zwischen den Formwerkzeugteilen werden dann nur die
Randbereiche der verformbaren Lagen in einem Ein-
spannbereich gehalten, so dass das zwischenden Lagen
fixierte Flachenelement fir die Umformung optimal, das
heifl3t, ohne Materialverluste, positioniert ist. Durch den
kleineren Zuschnitt des Flachenelements kdnnen die Ko-
sten sowohl bei der Umformung von Flachenelementen
mit Durchbriichen als auch bei mediumdichten Flachen-
elementen gesenkt werden, da der Werkstoff des Fla-
chenelements den Wert der verformbaren Lagen zu-
meist deutlich Ubersteigt und somit mallgeblich fur die
bei der Durchflihrung des Verfahrens anfallenden Ko-
sten ist.

[0015] Als druckerzeugendes Medium wird zumeist
ein Gas eingesetzt. Vorteilhafterweise ist das eingesetz-
te Medium ein reaktionstrages Schutzgas, wie zum Bei-
spiel Argon oder Stickstoff, um unerwiinschte Reaktio-
nen zu vermeiden.

[0016] Vor dem Einlegen zwischen die Formwerk-
zeugteile kann das Flachenelement zusammen mit den
verformbaren Lagen vorgewarmt werden, um die fiir das
eigentliche Umformverfahren bendtigte Zeit zu verkdr-
zen. Um die Formwerkzeugteile mit dem umzuformen-
den Flachenelement und den verformbaren Lagen auf
die vorgegebene Umformtemperatur zu erwarmen, wer-
den diese bevorzugt in eine Heizpresse eingelegt. In der
Heizpresse erfolgt dann die Umformung der zwischen
den Formwerkzeugteilen angeordneten Flachenelemen-
te.

[0017] Damit die verformbaren Lagen und der jeweils
an den verformbaren Lagen anliegende Flachenab-
schnitt bei den zumeist sehr hohen Temperaturen nicht
miteinander verkleben, ist zumindest zwischen wenig-
stens einem Flachenabschnitt des Flachenelements und
einer jeweils zugeordneten verformbaren Lage ein
Trennmittel aufzubringen. Dieses bewirkt, dass das Fla-
chenelement und die verformbare Lage nach dem Ab-
kihlen einfach separierbar sind. Als Trennmittel kommen
vor allem Graphit und Bornitrid sowie Yttrium in Frage.
Bevorzugt sind derartige Trennmittel auch in den Berei-
chen aufzubringen, an denen das Werkstiick oder die
verformbaren Lagen an den Formwerkzeugteilen anlie-
gen, insbesondere der Wandung des Hohlraums, um
auch hier ein "Verschweifl3en" zu verhindern. Die Trenn-
mittel kdnnen beispielsweise flissig auf die Flachen ge-
spritzt werden oder auch als Graphitfolie oder Graphit-
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platte eingelegt werden.

[0018] Nach einer Weiterbildung des Verfahrens ist
vorgesehen, dass wenigstens zwei Flachenelemente ge-
meinsam zwischen die Formwerkzeugteile eingelegt und
umgeformt werden. Werden diese durch mindestens ei-
ne verformbare Lage voneinander getrennt, kdnnen in
einem Umformvorgang mehrere Werkstlicke gleichzeitig
erstellt werden. Eine Alternative zu einer verformbaren
Lage kdnnte auch eine zwischen die Flachenelemente
aufgebrachte Schicht aus Trennmittel sein.

[0019] Wird keine verformbare Lage und kein Trenn-
mittel zwischen zwei aneinanderliegend angeordneten
Flachenelementen eingelegt beziehungsweise aufge-
bracht, kénnen die wenigstens zwei Flachenelemente
durch Diffusions-schweiflen miteinander verbunden
werden. Sowohl die Umformung als auch das Diffusions-
schweillen werden dabei bevorzugtin einem Fertigungs-
zyklus eines Werkstiicks miteinander kombiniert, wobei
entweder zuerst diffusionsgeschweif3t und dann umge-
formt wird oder zuerst umgeformt und dann diffusions-
geschweifldt wird. Die Verbindung mittels Diffusions-
schweillen wird durch Grenzflachendiffusion der jewei-
ligen Grenzflachen miteinander erreicht und bietet die
Méglichkeit, eine vollflachige Verbindung der Flachen-
elemente auszubilden. Fir Titanlegierungen sind beim
Diffusionsschweil’en beispielsweise Temperaturen von
Uber 900 °C, ein spezifischer Anpressdruck sowie eine
bestimmte Verweilzeit erforderlich.

[0020] Das Diffusionsschwei3en der Fldchenelemen-
te erfolgt dabei insbesondere unter Schutzgas, um Be-
eintrachtigungen durch umgebende Luft oder andere zu-
tretende Gase, wie beispielsweise Sauerstoff, zu verhin-
dern. Bei mehrlagigen Flachenelementen, wovon zumin-
dest eines abschnittsweise Durchbriiche aufweist, sind
diese zu komplexen Geometrien formbar. Mehrere
Durchbriiche aufweisende Flachenelemente kdnnen
vorteilhafterweise vollflachig miteinander verbunden
werden und somit hdchsten Festigkeitsanforderungen
genigen. Ein Anwendungsgebiet fiir einen derartig voll-
flachig verschweiften Verbund kénnte eine Kombination
von Lochblech und Gitter- beziehungsweise Sieb- oder
Netzstrukturen sein, wie sie zur Senkung der Larmemis-
sionen von Flugzeugtriebwerken erforscht und einge-
setzt werden. Bei der Kombination eines Durchbriiche
aufweisenden Flachenelements mit einem Flachenele-
ment ohne Durchbriiche I&sst sich zudem eine Oberfla-
chenstruktur derart gestalten, dass die geschlossene
Oberflache des einen Flachenelements mit dem Durch-
briiche aufweisenden Flachenelement vergréRert wird.
Auf der Seite des Werkstlicks an der das Flachenelement
mit den Durchbriichen angeordnet ist, ist somit eine
strukturierte Oberflache mit einer Vielzahl von Vertiefun-
gen geschaffen. An dieser strukturierten Oberflache ist
dann eine geometrische Verriegelung anderer Oberfla-
chen beziehungsweise Bauteile mdglich. Durch geome-
trische Verriegelung kann eine Verbesserung der
Lastiibertragung von Klebefligungen erreicht werden
kann.
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[0021] Alternativ ist vorgesehen, dass in mindestens
einen Flachenabschnitt eines Flachenelements eine
Oberflachenstruktur eingepragt wird, um sichere Klebe-
verbindungen mit anderen Werkstlicken zu gewahrlei-
sten. Die eingepragten Muster sind dabei weitestgehend
frei gestaltbar und kénnen in eine der verformbaren La-
gen beziehungsweise der Wandung des Hohlraums, in
den das Flachenelement hineingeformt wird, eingearbei-
tet sein. Dabei entstehen ebenso wie beim Diffusions-
schweilen keine Eigenspannungen im Werkstoff des
Werkstiicks.

[0022] Weiterhin umfasst die Erfindung eine Vorrich-
tung zum Bearbeiten mindestens eines Durchbriiche
aufweisenden Flachenelements, mit wenigstens zwei
Formwerkzeugteilen, zwischen denen zumindest ein
Aufnahmebereich fir mindestens ein Flachenelement
angeordnet ist, wobei wenigstens ein erstes Formwerk-
zeugteil eine zu dem Aufnahmebereich fiihrende Medi-
umleitung mit einer Einlasséffnung fir ein druckbeauf-
schlagbares Medium aufweist und zumindest in einem
zweiten Formwerkzeugteil wenigstens ein zu dem Auf-
nahmebereich benachbarter Hohlraum ausgebildet ist.
Diese Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass dem
ersten Formwerkzeugteil und dem zweiten Formwerk-
zeugteil jeweils wenigstens eine Lage aus verformba-
rem, mediumdichtem Material zugeordnet ist, die den
Aufnahmebereich fur das Flachenelement zu dem ersten
Formwerkzeugteil und zu dem zweiten Formwerkzeug-
teil hin begrenzen und zwischen die das wenigstens eine
umzuformende Flachenelement einlegbar ist.

[0023] Eineerstederverformbaren Lagenist dabeibe-
vorzugt derart angeordnet, dass der Bereich in den Uber
die Einlass6ffnung Medium eingeleitet wird zu einem im
Aufnahmebereich eingelegten Flachenelement hin ab-
gedichtet ist. Dadurch ist gewahrleistet, dass zwischen
der ersten verformbaren Lage und dem ersten Form-
werkzeugteil ein Druck aufgebaut werden kann, der mit-
telbar auch gegen das an der ersten verformbaren Lage
anliegend angeordnete Flachenelement und eine zweite
verformbare Lage drickt. Das Flachenelement verformt
sich unter dem Druck zusammen mit den verformbaren
Lagen, bis dieses vollstandig an der Innenwandung des
Hohlraums des zweiten Formwerkzeugteils anliegt. Mit
der zweiten verformbaren Lage kann das Flachenele-
ment zudem einen mdglichst kleinen Zuschnitt des zu-
meist teuren Werkstoffs aufweisen. Vorteilhafterweise
weisen die verformbaren Lagen dann einen umlaufend
um die Abmessungen des Flachenelements tiberstehen-
den Randbereich auf. Mit dem Uberstehenden Randbe-
reich sind nur die verformbaren Lagen in einen Einspann-
bereich der Formwerkzeugteile einlegbar, wobei ein in
den Aufnahmebereich eingelegtes Flachenelement auf-
grund der zumindest um den einspannbaren Randbe-
reich geringeren Abmessungen nur zwischen den ver-
formbaren Lagen fixiert ist und nicht in den Einspannbe-
reich der Formwerkzeugteile hineinragt.

[0024] Zudem werden, bei einem zwischen zwei ver-
formbaren Lagen fixierten Flachenelement, wahrend der
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Umformung mdglicherweise auftretende Stauchfalten
vermieden und das umgeformte Werksttick istim Ergeb-
nis nahezu wanddickengleich. Trotzdem ist ein ausrei-
chendes FlieRverhalten des auf Umformtemperatur er-
warmten Werkstoffs des Flachenelements zwischen den
verformbaren Lagen gewahrleistet.

[0025] Damit das in dem Hohlraum, in den das Fla-
chenelement hineinformbar ist, enthaltende Gas entwei-
chen kann, ist der Innenwandung des Hohlraums wenig-
stens eine Entgasungsoéffnung zugeordnet. Bei der Um-
formung unter Schutzgas oder Vakuum sind sowohl die
Entgasungsoéffnung als auch die Mediumleitung vorteil-
hafterweise einem zur Umgebung abgeschlossenen Sy-
stem zugeordnet, um bei dem Verfahren unerwiinschte
Gase auszuschlieflen und eine sparsame Verwendung
des Schutzgases zu erméglichen.

[0026] Um das zwischen die Formwerkzeugteile ein-
gelegte Flachenelement auf die Umformtemperatur zu
erhitzen, ist vorgesehen, dass die Formwerkzeuge einer
Heizpresse zugeordnet sind und in dieser auf die Um-
formtemperatur erwdrmt werden. Alternativ zu einer
Heizpresse kann zumindest eines der Formwerkzeugtei-
le vorteilhafterweise wenigstens ein Heizelement aufwei-
sen. Fir eine bessere Warmeverteilung und Warmenut-
zung sollten dann beide Formwerkzeugteile ein bezie-
hungsweise mehrere Heizelemente aufweisen, um eine
entsprechend optimierte Anordnung der Heizelemente
zu schaffen. Mit dem vorbezeichneten Verfahren bezie-
hungsweise der Vorrichtung kénnen dann unter anderem
Schallschutzddmmungen zur Auskleidung von Flug-
zeugtriebwerken usw. gefertigt werden. Diese weisen
wenigstens ein Durchbriiche aufweisendes Flachenele-
ment auf und zeichnen sich erfindungsgemaf dadurch
aus, dass das Flachenelement eine raumlich gekrimm-
te, nicht abwickelbare Geometrie aufweist, und dass das
Flachenelement aus hochfestem, warmebestandigem
Material ausgebildet ist. Unter der raumlich gekrimmten,
nicht abwickelbaren Geometrie des Flachenelements ist
hier zum Beispiel eine Wélbstruktur zu verstehen, die in
der Ausgestaltung als Schallschutzddmmung fiir ein
Flugzeug zum Beispiel als Halbrohr ausgebildet ist. Das
Halbrohr weist einen annéhernd zylindrischen Abschnitt
und einen an einem leicht verbreiterten Endbereich des
zylindrischen Abschnitts angesetzten zweiten Abschnitt
auf, der gegeniiber dem zylindrischen Abschnitt nach au-
Ren ausgewodlbt ist. Zwei dieser Halbrohre bilden vor-
zugsweise die Schallschutzddmmung eines Triebwer-
kes, wobei die Larmemissionen verursachenden Luft-
strdmungen beziehungsweise Abgase an die Schall-
schutzddmmung strémen. Durch eine der jeweiligen
Luftbeziehungsweise Abgasstromung zugewandt ange-
ordneten Oberflachenstruktur aus Flachen-elementen
mit Durchbriichen, insbesondere einer Kombination aus
Lochblechen und/oder Gitter- beziehungsweise Sieb-
oder Netzstrukturen, werden die entstehenden Larme-
missionen aufgrund des Helmholtz-Resonator-Prinzips
gemindert. In Versuchen konnten die La&rmemissionen
beispielsweise um mehr als 4db reduziert werden. Je
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nach Ausfiihrung des Triebwerkes beziehungsweise der
Schallschutzddmmung kénnen die Flachenelemente mit
den Lochblechen und/oder Gitterstrukturen an der kon-
kaven Innenwandung und/oder an der konvexen AuRen-
wandung angeordnet sein. Bei nur einem Flachenele-
ment mit Lochblech/Gitterstruktur ist die zweite Wan-
dung als geschlossene Oberflache auszubilden.

[0027] Bevorzugt sind die einzelnen Lagen des Fla-
chenelements aus Lochblech und/oder Gitterstruktur
Uber die gesamte aneinanderliegende Grenzflache mit-
tels Diffusionsschwei3en miteinander verbunden. Da-
durch kann eine besonders feste, den hohen Anforde-
rungen genugende Verbindung von Lochblech und Git-
terstruktur erreicht werden. Als Material flur die Schall-
schutzddmmung ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass
das hochfeste, warmebestandige Material des Flachen-
elements eine Titanlegierung oder Titanaluminidlegie-
rung ist. Diese weist eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig
guten Gewichtseigenschaften und hoher Warmebestan-
digkeit auf.

[0028] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, aus
dem sich weitere erfinderische Merkmale ergeben, ist in
der Zeichnung dargestellt. Es zeigen:

ein Querschnitt durch eine schematische Dar-
stellung einer erfindungsgemaflen Vorrich-
tung mit einem unbearbeiteten Flachenele-
ment;

Fig. 1:

Fig. 2:  die schematische Darstellung der Vorrichtung
im Querschnitt mit dem umgeformten Flachen-

element;

ein Querschnitt durch einen Abschnitt eines
diffusionsgeschweildtes Flachenelements;
und

Fig. 3:

Fig. 4:  eine Schallschutzddmmung fiir ein Triebwerk

eines Flugzeugs in perspektivischer Ansicht.

[0029] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen je einen Verfahrens-
schritt der Umformung eines Durchbriiche aufweisenden
Flachenelements 1 mit einer Vorrichtung 2. Diese Vor-
richtung 2 weist ein erstes Formwerkzeugteil 3 und ein
zweites Formwerkzeugteil 4 auf. Zwischen den Form-
werkzeugteilen 3, 4 ist ein Aufnahmebereich 5 fiir ein
Flachenelement 1 angeordnet. Um den Aufnahmebe-
reich 5 herum ist umlaufend ein Einspannbereich 6 zwi-
schen den Formwerkzeugteilen 3, 4 angeordnet. Das er-
ste Formwerkzeugteil 3 weist eine Mediumleitung 7 auf,
die in einer zum Aufnahmebereich 5 hin gerichteten Ein-
lassoffnung 8 endet. In dem zweiten Formwerkzeugteil
4 ist ein Hohlraum 9 ausgebildet, dessen Wandung 10
die Kontur des aus dem Flachenelement 1 zu formenden
Werkstlicks aufweist. Dem Hohlraum 9 sind zudem Ent-
gasungso6ffnungen 11, 11 zugeordnet.

[0030] InFig. 1istin dem Aufnahmebereich 5 ein Fl&-
chenelement 1 zwischen zwei verformbaren Lagen 12,
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12’ gehalten, wobeidie verformbaren Lagen 12,12’ einen
groReren Zuschnitt als das Flachenelement 1 aufweisen
und mit ihrem aulReren Rand an jeweils gegenlberlie-
genden Abschnitten in den Einspannbereich 6 hineinra-
gen. Das Flachenelement 1 entspricht in seinen Abmes-
sungen denen des Hohlraums 9.

[0031] InFig.2istdas zwischen den Formwerkzeugen
3, 4 gehaltene Flachenelement 1 aus Fig. 1 zusammen
mit den verformbaren Lagen 12, 12’ umgeformt und liegt
eingefasst von den verformbaren Lagen an der Wandung
10 des Hohlraums 9 an.

[0032] Wahrend der Umformung werden die beiden
Formwerkzeugteile 3, 4 nach aufen abdichtend aufein-
ander gepresst und Uber die Mediumleitung 7 sowie die
Einlass6ffnung 8 wird Medium zwischen das erste Form-
werkzeugteil 3 und die verformbare Lage 12 gedriickt.
Die mit Druck beaufschlagte verformbare Lage 12 wird
dadurch derart verformt, dass diese zusammen mit dem
Flachenelement 1 und der verformbaren Lage 12’ in den
Hohlraum 9 hineingeformt wird, bis die verformbare Lage
12’ vollstandig an der Wandung 10 anliegt und eine wei-
tere Verformung nicht méglich ist. In dem Hohlraum 9
enthaltenes Gas kann uber die Entgasungséffnungen
11, 11’ vollstédndig entweichen. Durch Offnen der Form-
werkzeugteile 3, 4 kann das Flachenelement 1 nach der
Umformung zusammen mit den verformten Lagen 12,
12’ aus den Formwerkzeugteilen 3, 4 entnommen wer-
den. Nach dem das Flachenelement 1 und die verform-
barenLagen 12, 12’ abgekuhlt sind, werden das Flachen-
element 1 und die verformbaren Lagen 12, 12’ vonein-
ander separiert. Das fertige Flachenelement 1 kann dann
einer weiteren Bearbeitung zugefiihrt werden.

[0033] In Fig. 3 ist ein Querschnitt durch ein mehrlagi-
ges Flachenelement 1 gezeigt. Dieses besteht aus einer
Lage Lochblech 13 und drei Lagen mit einer Gitterstruk-
tur 14, 14’, 14", welche mittels Diffusionsschweil3en je-
weils an den Grenzflachen zwischen den aneinander lie-
genden Lagen 13, 14, 14’, 14" vollflachig miteinander
verbunden sind.

[0034] Fig. 4 zeigt eine mit dem erfindungsgemalRen
Verfahren gefertigte Schallschutzddmmung 15 flr ein
Flugzeugtriebwerk, welche ein entsprechend Fig. 3 auf-
gebautes Flachenelement 1 sowie ein weiteres Flachen-
element 16 aus Blech aufweist, wobei das Flachenele-
ment 1 beziehungsweise 16 mit Durchbriichen an der
Innenwandung oder der Aulienwandung angeordnet wa-
re. Dabei weist die Schallschutzddmmung 15 eine Geo-
metrie auf, die als ein Halbrohr ausgebildet ist und einen
annahernd zylindrischen ersten Abschnitt sowie einen
an einen breiteren Endbereich des ersten Abschnitts an-
gesetzten, nach aulRen ausgewdlbten zweiten Abschnitt
aufweist. Die Flachenelemente 1 und 16 sind Uber die
gesamte Geometrie mit im Wesentlichen gleichem Ab-
stand zueinander beabstandet. Dieser Abstand ist durch
zwischen den Flachenelementen 1 und 16 angeordnete
Versteifungsstrukturen 17 vorgegeben.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bearbeiten mindestens eines Fla-
chenelements (1), insbesondere eines Durchbriiche
aufweisenden Flachenelements (1), bei dem an das
Flachenelement (1) beidseitig je wenigstens eine La-
ge (12, 12’) eines verformbaren, mediumdichten Ma-
terials angelegt wird,

das Flachenelement (1) zusammen mit den verform-
baren Lagen (12, 12’) zwischen wenigstens zwei
Formwerkzeugteile (3, 4) eingelegt wird,

auf mindestens einen Bereich eines Flachenab-
schnitts des eingelegten Flachenelements (1) bei ei-
ner vorgegebenen Umformtemperatur durch Einlei-
ten eines Mediums zwischen eine der verformbaren
Lagen (12) und einem ersten Formwerkzeugteil (3)
Druck ausgetibt wird, wobei der Druck unmittelbar
gegen die verformbare Lage (12) wirkt, und

das Flachenelement (1) durch den erzeugten Druck
zusammen mit den verform-baren Lagen (12, 12’) in
wenigstens einen benachbarten Hohlraum (9) eines
zweiten Formwerkzeugteils (4) hineingeformt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die verformbaren Lagen (12, 12’)
mit einem umlaufend um das Flachenelement (1)
Uberstehenden Randbereich zwischen den Form-
werkzeugteilen (3, 4) eingespannt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Medium ein
Schutzgas ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Flachenelement
(1) vor dem Einlegen zwischen die Formwerkzeug-
teile (3, 4) vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Formwerkzeug-
teile (3, 4) mit dem Flachenelement (1) und den ver-
formbaren Lagen (12, 12’) in eine Heizpresse ein-
gelegt werden und in dieser auf die vorgegebene
Umformtemperatur erwarmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest zwischen
wenigstens einem Flachenabschnitt des Flachen-
elements (1) und einer jeweils zugeordneten ver-
formbaren Lage (12, 12’) ein Trennmittel aufge-
bracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Fla-
chenelemente (1) gemeinsam zwischen die Form-
werkzeugteile (3, 4) eingelegt und umgeformt wer-
den.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Fla-
chenelemente (1) durch Diffusionsschweilen mit-
einander verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit wenigstens einem eine Loch-,
eine Sieb- oder eine Netzstruktur aufweisenden Fla-
chenelement eine strukturierte Oberflache erzeugt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in mindestens einen
Flachenabschnitt eines Flachenelements (1) eine
Oberflachenstruktur eingepragt wird.

Vorrichtung zur Bearbeitung mindestens eines
Durchbriiche aufweisenden Flachenelements, mit
wenigstens zwei Formwerkzeugteilen, zwischen de-
nen zumindest ein Aufnahmebereich fir mindestens
ein Flachenelement angeordnet ist, wobei wenig-
stens ein erstes Formwerkzeugteil mindestens eine
zu dem Aufnahmebereich fiihrende Mediumleitung
mit wenigstens einer Einlass6ffnung flr ein druck-
beaufschlagbares Medium aufweist und zumindest
in einem zweiten Formwerkzeugteil wenigstens ein
zu dem Aufnahmebereich benachbarter Hohlraum
ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem ersten Formwerkzeugteil (3) und dem
zweiten Formwerkzeugteil (4) jeweils wenigstens ei-
ne Lage (12) aus verformbarem, mediumdichtem
Material zugeordnet ist, die den Aufnahmebereich
(5) fur das wenigstens eine Flachenelement (1) zu
dem ersten Formwerkzeugteil (3) und zu dem zwei-
ten Formwerkzeugteil (4) hin begrenzen und zwi-
schen die das wenigstens eine Flachenelement (1)
einlegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die verformbaren Lagen (12, 12’)
einen umlaufend um die Abmessungen des Fla-
chenelements (1) Uberstehenden Randbereich auf-
weisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Formwerk-
zeugteile (3, 4) einer Heizpresse zugeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 11 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines
der Formwerkzeugteile (3, 4) wenigstens ein Heiz-
element aufweist.

Schallschutzddmmung zur Auskleidung eines Flug-
zeugtriebwerks, die insbesondere mit dem Verfah-
ren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10 und mit der
Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 14
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16.

17.

18.

gefertigt ist, mit wenigstens einem Durchbriiche auf-
weisenden Flachenelement,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Flachenelement (1, 16) eine raumlich ge-
krimmte, nicht abwickelbare Geometrie aufweist,
und

dass das Flachenelement (1, 16) aus hochfestem,
warmebestandigem Material ausgebildet ist.

Schallschutzddmmung nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Flachenelement (1, 16)
eine Kombination aus wenigstens einem Lochblech
(13) und mindestens einer Gitterstruktur (14, 14’,
14") aufweist, wobei das Lochblech (13) und die Git-
terstruktur (14, 14’, 14") Gber die gesamte aneinan-
der liegende Grenzflache miteinander verbunden
sind.

Schallschutzddmmung nach einem der Anspriche
15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass das
Flachenelement (1, 16) aus einem hitzebestandigen
Werkstoff besteht.

Schallschutzddmmung nach einem der Anspriche
15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
hochfeste, warmebesténdige Material des Flachen-
elements (1, 16) eine Titanlegierung oder eine Ti-
tanaluminidlegierung ist.
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