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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Partikelschdume ausxpandiertemPolypropylen (EPP), Polystyrol (EPS) sowie Hochleistungs
polymeren sind als FunktionsKonstruktions und Verpackungsmaterialien weit verbreitet.

Die dynamisch temperierten Fertigungsprozesse dieser Bauteile sind gekennzeichnet durch
aulRerordentlich hohe Energieverbrauche. Das thermische Verhalten der Formwerkzeuge
nimmt eine Schlusselstellung beziglich deergreeffizienz der Prozesse auf der einen und
einer hohen Produktqualitat auf der anderen Seite ein.

Die sehr hohen thermischen Massen herkdmmlicher Formwerkzeuge fuhren in den
technologiebedingten zyklischen Aufhetnd Abkihlphasen zu hohen Energieverbrauchen
bei der Aufheizung. Die in der Abklhlphase entsprechend anfallenden Abwarmemengen
kénnen derzé nur bedingt und unzureichend in die Prozesse zurlickgeflhrt oder anderweitig
genutzt werden. Dies beeinflusst den Wirkungsgrad der Gesamtsysteme in hohem Malie
negativ. Fur eine Speicherung der entstehenden Abwé&rme und deren Nutzung im folgenden
Aufheizpozess gibt es derzeit keine praxisrelevanten Losungen. Allein fur Bereitstellung des
Dampfes fur die Herstellung von Bauteilen aus EPP wird deutschlandweit jahrlich eine
Energiemenge von etwa 500 GWh bendétigt. Der allergrof3te Teil davon ist fur die
Tempererung der Formwerkzeuge erforderlich.

Zentrales Ziel des Projektes wataher die signifikante Effizienzverbesserung der
Herstellungsprozesse von Partikelschdumen mit Hilfe neuartiger, durchstndna
temperierbarer Leichtbadrormwerkzeuge mit geringer thermischer Masse und effizienter
Abwarmenutzung. Diese Innovation fuhrt zur Veidung von Abwarmeproduktion sowie zu
erhohten Taktraten in den betrachteten Fertigungsprozessen. Neben dampfdurchstrémten
Leichtbauwerkzeugen lag ein Fokus auf innovativen Temperiermethoden und
Werkzeugkonzepten.

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite3von90



Z Fraunhofer @ % gJGFo%sc?aE

IFAM SCHRAML

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Projektpartner waren mit unterschiedlichen Bezigen und differenzierter Auspragung mit
dem Thema vertraut. Die Ausschreibung im FoOrderprogramm ergab glnstige
Rahmenbedingungen zur experimentellen Untersuchung von Ldsungsansauen
Entwicklung energieeffizienter Leichtb&ormwerkzeuge. Vorhandene Kenntnisse konnten
so vertieft und erweitert und neue LOsungsansatze entwickelt werden, zukinftigen
Markterfordernisserbesserbegegnen zu kdnnen.

Die ProjektpartnerSCHRAMLJacob und Evonikerbindet eine jahrelange erfolgreiche
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Herstellung von PartikelschauDasfraunhofer IFAM

hat in der Vergangenheit bereits mit SCHRAML zusammengearbeitet. Aul3erdem fanden in
den Jahren vor Projektbeginn mehrfach sondierende Gesprache mit Evonik statt.

Zur Ereichungder Projektziele war eine intensive Zusammenarbeit aller Projektpartner
zwingend erforderlich.

Das Projekt startete in der ersten Phase @&VID19-Pandemie und war tUber einen grof3en

Teil seiner Laufzeit durch diese geprdgjies fuhrte dazu, dass eine Reihe von Projekttreffen
nur als OnlineMeetings durchgefihrt werden konnte. AuRRerdem kam es infolge der
pandemiebedingten Einschrankungen (Lieferverzégerungen, begrenzte Zuganglichkeit von
Buros, Labors und Produktionsstatten) zu Verzégerungen. Die Beschaffung poroésen
Aluminiums war infolge des Ukraik&ieges erschwert und lange Zeit nicht moglich. Diese
Punkte fuhrten dazu, dass eine kostenneutrale Verlangerung des Projektes beantragt werden
musste.

Im Rahmen von insgesarstebenProjekttreffen anden Unternehmenssitze oder online,
mehreren Arbeitstreffen sowie regelméRigen (meist monatlichen) Videokonferenaesten

die Projektergebnisse ausgewertet und der Projektverlauf durch gemeinsame Festlegung von
weiteren Detailschritten und Einzelterminen koordiniert.

Zusatzlich fanden individuelle bilaterale Absprachen zwischen den Partnern statt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fur die Verbundpartner ergaben sich entsprechend dem Projektantrag die nachfolgenden
Arbeitsziele der einzelnen Arbeitspakete. Die tbergreifenden Projektziele konnten nur durch
eine enge Zusammenarbeit aller Partner erreicht werden. Di&@abelle 1 aufgefiihrten
Arbeitspakete wurden zielstrebigearbeitetund im Rahmen regelmaldiger Projektmeetings
kontrolliert. (Anmerkung: Der urspringliche Zeitplan sah einen Projektstart im Januar 2020
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vor, welcher dann aber erst im Juni 2020 erfolgen konrid@abei wurden auch aufgetretene
Schwierigkeiten mit allen Partnern konstruktiv diskutiert und entsprechende L&sungen
gefunden. Hier sindor allemdie Verzdgerungen bei der Bearbeitungsdebeitspakes 4zu
nennen, die insbesondere Einfluss auf diedtidlung der neu entwickelten Werkzeuge hatten
und zur Verzégerung defechnikumsgrsuche und somit zu einer Laufzeitverlangerung
fuhrten.

Tabellel - Planung des Projektvorhabens nach Arbeitspaketen

2020 2021 2022
1]2[3]4]s][e][7][8]of1o[11J12f 1] 2]3]4]5]6]7][8]9fto[11]12f 1] 2]3]4]5] 6] 7] 8] 9]10[11][12
Projektjah Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

Monatf 1] 2[34]5]6[7[8]9frofraf1of 1]2]3]4[5]6]7[8]9fto[r1]12] 1[2]3]4]5][6[7][8]9]10[11[12]

1 Definitionsphase

1.1 Randbedingungen und Ziele, Beuteildefinition
1.2 Pflichtenhefte

2 Entwicklung der Temperierkonzepte (Labor)

2.1 Prozessanalyse und mathematische Modellierung
2.2 Thermische und stromungstechnische Charakterisierurjg
2.3 Bewertung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen
3 Entwicklung der Funktionsmodelle (Labor)

3.1 Konstruktion und Bau der Labor-Modelle

3.2 Mechanische und thermische Charakterisierung

3.3 Bewertungen, Schlussfolgerungen fur die Technikumspt
4 Demonstration der Temperierkonzepte (Technikum)

4.1 Definition der Testplane

4.2 Anpassung der Temperierkonzepte

4.3 Herstellung / Beschaffung der Strukturen und Werkzeu
4.4 Versuchsreihen zum Test der Werkzeuge

4.5 Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

5 AbschlieBende Bewertung und Dokumentation [T T T

@

[

Legende: Dauer des AP |:|Meilenstein
Dauer des Teilpaketes

Meilensteinplanung

Bei der Projektplanung wurden die folgenden Meilensteine festgelegt:
Meilenstein 1¢ nach 4 Projektmonaten

Abschluss debefinitionsphase mit der Erstellung des Pflichtenheftes erfolgtbereits eine
Abschatzung der Machbarkeit des Projektansatbesse Abschétzung der Machbarkeit stellt
den Meilenstein 1 dar.

Meilenstein 2¢ nach 12 Projektmonaten

Eingrenzung des Temperierkonzeptes anhand der mathematischen Auslegungsrechnungen
und Abschluss des Baus der erforderlichen Labormodelle.

Meilenstein 3¢ nach 18 Projektmonaten

Bewertung der Ergebnissker Laborversuche und eine Ableitung von Schlussfolgerungen fur
die Technikumsversuche. Spezifizierung des Technikumskonzepts.
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Meilenstein 4¢ nach 34 Projektmonaten
ErfolgreicherAbschluss der Technikuaversuche

Kostenneutrale Verlangerung

Im Méarz 2023 wurde in Abstimmung aller Projektpartner einedhatige kostenneutrale
Verlangerung bis zum 29.02.2024 beantragt und vom Projekttrager bewilligt. Ursachen waren
die nicht vorhersehbaren Behinderungen durch die Ca@@Pandemie und den Ukragn

Krieg (Liefereinschrankungen) sowie in der Folge eine starke Belegung der

+ SNEdzOKa1 LI T AGNGSY 0SA abSdzS alGSNARIFfASY
Projektziele im veranderten Zeitablauf als erfullbar eingeschatzt

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabensbeginn

1.4.1 Partikelschdume

Die bekanntesten Partikelschdume stellen expandiertes Polystyrol-(ERS. @ a { { & N2 LJ2 N
BASF SE) uraxpandiertesPolypropylen (EPP) dar. Zu weiteren Partikelschaumen zahlt z.B.
expandiertes thermoplastisches PolyurethanT®J). Gegeniber kompakten Materialien
zeichnen sich geschaumte Kunststoffe durch eine extrem niedrige Dichte im Bereich von ca.
15 bis 200 kg/m3 as. Weitere wichtige Eigenschaften sind dynamische und statische
StoRbelastbarkeit, hervorragende thermische Isoliereigenschaften und mhdezu
unbegrenzte Maoglichkeit dreidimensionaler Formgebung im Werkzeug. Rund 70% der
europaischen ERProduktion werden im Automobibektor eingesetzt, aul3erdem im Logistik

und Transportbereich (z.B. Ladungstrager, Lebensnmatedportboxen). ETPU fimet sich
besonders im Sportsegment (Schuhsohlen mit hohem Reboundeffekt und guten
tribologischen Eigenschaften).

Die klassische Herstellung von Partikelschd&ormteilen erfolgt prinzipiell in finf Schritten,
die in Abbildungl als Prozessablauf schematisch dargestellt und im unten folgenden Text
naher beschrieben sind.

=]
B

[

Abbildungl - Prozessablauf bei der Formteilherstellung: Werkzeug schlielen (1), Fullen der Schaumpartikel (2),
Versinterung der Partikel durch Wasserdampf (3), Kiihlung und Stabilisierung (4), Entformen und gegebenenfalls
Tempern (5). Quelle: EffBrum e.V.

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite6 von90



Z Fraunhofer @ L “JOCOb

IFAM SCHRAML Formschaum

Die Schaumperlen werden mittels Druckluft durch Injektoren in die Werkzeugkavitat gefulit.
In der Kavitat befinden sich feine Dusen, welche der Entliftung wahrend der Fillung und der
Einleitung des Prozessdampfes dienen. Diese Dusen stellen allerdings egireblichen
Kostenfaktor dar und sind auRerdem spater auf der Oberflache der Partikelseheilen
erkennbar. Der Dampf erweicht die thermoplastischen Perlen und versintert sie zum Formteil.
Dabei herrschen Dricke zwischen 1 und 5 bar und Temperaturecavdri0°C bis 160°C.

Klassische Partikelschaume sind hinsichtlich Ihrer Dauergebrauchstemperatur (max. 90°C fur
EPP) undhrer eingeschrankten Mechanik in ihren Einsatzgebieten limitiert. Daher werden
aktuell Partikelschdume mit Matrixpolymeren aus der Gruppe der technischen Thermoplaste
(z.B. Polybutylenterephthalat |EBT) oder Polymethacrylimid-EMIA Triple F)) entwickelt.

Diese Materialien erfordern meist hohere Verarbeitungstemperaturen, was mit einer
vielfachen Erhéhung des Dampfdrucks einhergeht (sfdftdldung?). Diesen Anforderungen

wird die derzeit zur Verfugung stehende Werkzeugtechnik nicht mehr gerecht.

300
260

250 2403 stand der Technik

220 3
00 ca. 1,5 fache Erhdhung 2005 o
der Temperatur b *
v

160

Verarbeitungstemperatur / °C

&
150 “Stand der Technik ::: :;g: & ]
- S 1003 £ | ca. 8 fache Erhohung
E 80 | des Drucks
o 60 3 ;
S0 40 3 |
20 3
0 0 ! T T T T T T i
EPS ETPU EPP E-PBT ROHACELL® 0 5 10 15 20 23 30 I 4
TripleF Druck / bar

Abbildung 2 - Verarbeitungstemperaturen (links) und bendtigte Dampfdriicke (rechts) fir ausgewahite
Partikelschaumtypen

92y Al O0SAOKNTOIAIG aAOK AY . SNBAOK at-SNF2NY
schaumen, welche bereits bei der Verarbeitung deutlich tber den aktuellen Stand der Technik
hinausgehende Prozesstemperaturen benétigen. Die zur Verarbeitung von z. BCROMA

Triple F Ublichen Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass bei jedem Zyklus ein
TemperaturDelta zwischen Versinterung und Entformung von bis zu 150 °C vorliegt. Dieses
TemperaturDelta muss sowohl beim Aufheizen als auch beim Abkuhlen tberwuneleten;

was aktuell zu Zykluszeiten von bis zu 45 Minuten bei dickwandigen Bauteilen fuhrt. Aktuell
kénnen daher Bauteile aus ROHACELL® Triple F nur kostenintensiv und in geringer Stuckzahl
im Bereich bis max. wenigausendGleichteile pro Jahr hergestellt werden. Der Zielmarkt

al! dzi2Y20GA3Sa 1Fyy 1 dzNJ B&dich adseszd werden 6 & 2 f dzi Sy
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1.4.2 Zellulare metallische Werkstoffe (ZMW)

Fur den strukturellen und funktionellen Leichtbau wurde eine Reihe untersathed
zellularer metallischer Strukturen entwickelt. Die Herstellungsverfahren der meisten
zellularen Metalle sind im Labarnd Technikumsmalf3stagtabliert. Einige Strukturtypen (z.B.
Hohlkugelstrukturen) stehen an der Schwelle zur industriellen Nutzung oder sind bereits
kommerziell verfugbar (z.B. offenzellige Schaume, Sintermetall, poréses AlumiAnbigter

auf dem freien Markisind vorhanden. Man unterscheidet grundsatligeschlossenzellige
und teilweise oder vollstéandig offenzellige Varianten Alwbildung3 werden drei wichtige
Typen zellularer metallischer Werkstoffe mit teilweise oder vollstandig offener Porositét
gezeigt.

Abbildung3 - Zellulare metallische Werkstoffe mit offener Porositat. V.l.n.r.: Hohlkugelstruktur, Drahtstrukturen,
offenzelliger Schaum

An der Entwicklung der verschiedenen zellularen Metallstrukturen wird seit Jahren gearbeitet.
Einige der Lésungen sind inzwischen im Mal3stab der Fertigung im Technikundevder
kleinindustriellen Fertigung verfugbar oder kdnnen mit geringem Aufwand in eine
Serienfertigung Uberfihrt werden. Klassische porése Sintermetalle zahlen bereits deutlich
langer zum Stand der Technik.

Die physikalischen Eigenschaften und die mechanischen Kennwerte dieser Strukturen sind
weitestgehend bekannt und in bestimmten Grenzen einstellbar. Vorteile all dieser Strukturen
sind ihre geringe thermische Masse und ihre Durchstrombarkeit. Au3erdemrmliassedie
Strukturen mit Blechen oder gesinterten pordsen Metallfolien bzw. so genanntem
metallischem Sinterpapier zu SandwiElementen laminieren.

StahiHohlkugelstrukturen wurden bereits im Werkzeugbau fur die Herstellung von EPP
Bauteilen getestet und Uberzeugten mit ihrer Durchstrombarkeit und geringen thermischen
Masse. Beim Aufheizen waine erhebliche Zeitund Energieeinsparung mdglich. Fur die
Abkuhlphase konnten im Rahmen des damaligen Projektes jedoch noch keine vorteilhaften
Funktionen integriert werden.

1.4.3 Temperierkonzepte / Warmespeicherung
Die Erwarmung des Werkzeugerdolgt klassisch durch Wasserdampf. Fir Hochleistungs
LI2f @ YSNE aAyR 3IS3ISYNOSNJ) RSy 268y 3ISyYylLyyaSy

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite8 von90



WW

Z Fraunhofer @ SCHR:ML gJGFo%sc?aE

IFAM

erheblich héhere Schaumtemperaturen und Dricke erforderlich. Teilweise ist auch der
Kontakt mit Wasser bzw. Wasserdampf kritisch, so dass hier aus energetischer und aus
technologischer Hinsicht nach abgewandelten oder neuen Schaumverfahren gesucht wird.

Temperierkonzepte sehen daher zum Beispiel elektrische Heizung, einen Fluidkreislauf im
Werkzeug oder die Erwarmung durch Induktion oder Mikrowellen vor. Fir die Abkuthlung wird
wiederum der vorhandene Fluidkreislauf genutzt. Stand der Technik hinsicldéch
Prozessfuhrung ist die sog. variotherme Temperierung, bei der die Temperatur an der
Werkzeugoberflache in der Heiand Kihlphase gezielt beeinflusst und variiert wird. Dies
geschieht Uber die Veranderung der Haimd Kihlleistung des Temperiersysteni3abei
werden Temperaturéanderungsraten bis zu 30 K/s erreicht. Die Flexibilitat bei der Formgebung
der Kanalstrukturen zur Warmeubertragung in den Werkzeugen ist jedoch bei bestehenden
Werkzeugen eingeschrankt. Abwarme wird meist nicht genutzt und neittids Fluids an die
Umgebung Ubertragen. Die Anwendung zellularer Strukturen bietet hier ein groR3es Potential,
die Anforderungen an hohere Schatamperaturen bei gleichzeitig materialund
energieeffizientem Werkzeugeinsatz zu erfullen.

Der zunehmende Einsatz additiver Fertigungsverfahren fuhrte bspw. auch zur Untersuchung
der Anwendung des Laserschmelzverfahrens fir den Werkzeugbau bei Bah#ehwerk
zeugen.

Die Verringerung der thermischen Masse des Werkzeuges durch den Einsatz der hochpordsen
Strukturen ist ein Ansatz, den Anteil abzufihrender (Ver)Mgirme zu senken. Erste
Untersuchungen zu durchstrémbaren Leichtbauwerkzeugen erfolgten im Projekt HBST, oh
jedoch das Hetaind Kiihlkonzept gegentuber dem klassischen Ansatz zu andern. So konnten
Werkzeuge bereitgestellt werden, die wegen ihrer geringen thermischen Masse sehr schnell
aufheizbar waren, allerdings in der Kihlphase (klassische Sprihkuhlungléieiforteile
gegenuber klassischen Lésungen brachten.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Vergabe von Unterauftragevarim Rahmen des Projektes zunéachst nicht fest eingeplant.

Allerdings war die Zusammenarbeit mit anderen Ev#tokzerngesellschaften vorgesehen.

Dies kommt vor allem bei der Entwicklung von Referenzwerkzeugen auf Basis vor3idetall

Druck zum Tragen. Ebensofolgte wie die interne Vergabe kleinerer Auftrdge wie z.B.

Analysen an andere Fraunhoferstitute sowie die Herstellung des Mod®llerkzeuges durch

SAYSY I NItAOKSY aSalffol dzSNX» 9 0&g KaeriabedzNR Sy
@ NBdzi K DYol o6ba. 0d RAZNOKISTFNKNI @
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse ggu. Antragstelluingl. Energie und CQ-Einsparung

2.1.1 AP 1¢ Erarbeitung eines Anforderungsprofils (ALLE PARTNER)

Entsprechend dem Ziel des Projektes, Mode#rkzeuge fur verschiedene, auch
wasserunvertragliche Partikelschdume zur Verfigung zu stellen, lag das Augenmerk sowohl
auf Werkzeugen mit durchstrombarer schaumseitiger Grenzflache als auch auf Werkzeugen
mit dichter schaumseitiger Grenzflache.

Wahrend der Erarbeitung der Anforderungsprofile wurde zunachst geplant, Schaumvorgange

an funf unterschiedlichen Partikelschaterkstoffen zu untersuchen, ausgehend vom
alflaaiaOKSyPET uthd €PU N SiMI zu9 den bei vergleichsweise hohen
Tempeaturen von 230 °C zu schaumendent E ¢ dzy R aw/ ¢ NR LX S
Wasserunvertraglichkeit des Triple F schliel3t ein Schdumen mithilfe von durchstromendem
Wasserdampf auslabelle2 zeigt die entwickelte WerkstofVerkzeugMatrix, die weiter im

Anschluss erlautert wird.

Tabelle2 - WerkstoffWerkzeugMatrix

Partikelichaum Mm

nein Evonik 3D-Druck
m ja B 180
E_ ja B 160
ja (nein) B (A) 230 Schraml 3D-Druck
ja B 150

Grundsatzlich sakn zwei Grundkonfigurationen betrachtet werden:
A ¢ Werkzeug mit nicht durchstrémbarer schaumseitiger Grenzflache
B ¢ Werkzeug mit durchstrombarer schaumseitiger Grenzflache

Beide Variantersolltentemperaturseitig auf 230C ausgelegierden so dass prinzipiell alle

zu betrachtenden Kunststofi@bgedeckt werden kdnnen. Die Verwendung von Wasserdampf
fur die Heizung bis auf 230 °C wirde einen Druck bis zu 40 bar erfordern, was erhebliche
konstruktive Herausforderungen mit siclgebracht hatte Daher wurden als mogliche
Heizmedien zusatzlich Luft (auch elektrische Beheizuimgy) Falle des nicht zu
durchstromenden Schaumes auflerdem Thermo6l und heif3es, unter Druck stehendes Wasser
in die urspriinglicheBetrachtung einbezogerDie Werkzeuge A (nicht durchstréomt) und B
(durchstromt)solltenaus je einem thermisch isolierten Aluminitionoblock bestehender

mit den zu untersuchenden Werkzeugeinséatzen wie folgt ausgestattet werdee: soll
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Werkzeug A nicht durchstromt:

Al-Standard-Alu-gefrasolltenicht umgesetziverden
A2 Stahl Leichtbau (SCHRAML)

A3 Stahl 3EDruck (EVONIK)

1
1
1
1 A4 Zellularer metallischer WerkstefZMW (IFAM)

Werkzeug B durchstromt:

1 B1 Standard Aluminium gefrast (SCHRAML)
1 B2 Stahl Leichtbau (SCHRAML)

1 B3 Alu 3EDruck (SCHRAML)

1 B4 ZMW (IFAM)

Die Ergebnisse st#h zur Validierung der einzelnen Varianten miteinander verglichen
werden. Eswvar vorgesehen, die Variante A1l nicht umzusetzen, sondern am Ende aus den
anderen Versuchsergebnissen herzuleitdm Projektverlauf wurde entsprechend mule
gesammelten Erkenntnisseund sich zwischenzeitlich ergebender neuer Mdglichkeiten die
Matrix geandert. So wurde die Variante A4 wegen der nicht realisierbaren Deckschicht nicht
umgesetzt. Stattdessen wurde zuséatzlich eine AlumidigichtbauVariante realisiert.

Bei den durchstromten Werkzeugen wurde auf die Version B3 (AluminiurDr3Ek)
zugunsten der sich neu er6ffnendenrD8gedruckten Varianten aus dem Kunststoff Ultem
(porés und verdist) sowie einer gefrasten AluminiuschtbauVariante verzichtet.

Im Laufe der Arbeiten in den folgenden Arbeitspaketende prazisiert dassauch bis 250 °C
bestandiger Kunststof8D-Druck (vurde wahrend der Projektlaufzelhei SCHRAML maglich)
mit einbezogen wrde.

Die einzusetzenden zellularen metallischen Werkstoffe ugpehebenenfallsporésen
Deckschichten wrden im Rahmen des AP 3 prazisiert.

Die geplante Einbeziehung von im-Bluck hergestellten Formwerkzeugen erfordedie
Beschrankung auf ein Baumald, welches die Verwendung zen Zeitpunkt der
Projektdurchfihrungbei SCHRAML und Evonik vorhandenen Digdhnik gestattet.
AuBerdem solk eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse Uber alle untersuchten Heizvarianten
und Partikelschaume hinweg gegeben sein.

Um dies zu gewabhrleisten, entwickelte SCHRAML ein Modell fir einen mit allen untersuchten
Verfahren im Rahmen des AP 4 zu schdumenden Probekdbbsldung4) und darauf
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aufbauend ein erstes CAldodell des erforderlichen Werkzeuges (isoliertesMdnoblock)
und Werkzeugeinsatzes. Der Probekorpsolite so gestaltet werden, dass abgestuft
unterschiedliche Dicken des Werkstuickes realisiert welktmmtenund die Mdglichkeit der
Darstellung verschiedener geometrischer Formen aufgeragtien konnte

BauteilgroRe 190x190mm

Stufen im Smm

Riickseite — Stuf
Schritt 5mm - 40mm

Abbildung4 - CADBDarstellung des geplanten Mod&llerkstlickes

In Zusammenhang mit der erfolgten Recherche in ARuBde die Realisierbarkeit mit
zellularen metallischeWerkstoffen als gegeben eingeschétzt und Meilenstein 1 als erfullt

betrachtet.

2.1.2 AP 2¢ Entwicklung der Temperierkonzepte im Labor (Fh IFAM)

Mathematische Modellierung

Fur die Entwicklung der Temperierkonzepte arader geometrische Aufbau des Werkzeugs
und der Materialeinsatz zu definieren. Hierfir wurden zunachst vereinfachte Betrachtungen
durchgefuhrt.Fir beide Werkzeugvarianten ist der prinzipielle Aufbau des Werkzeugeinsatzes
in Abbildung 5 dargestellt. Dieser besteht aus einer Deckschicht, die fur das -nicht
durchstrombare Werkzeug gasdicht und fur das durchstrombare Werkzeug feinporig sein
muss. Rir den durchstrombaren Fallkann in Abhangigkeit der entstehenden
Oberflachenbeschaffenheit die Deckschicht opticmathentfallen.

Der Werkzeugeinsatz ist aus einer durchstrémbaren zellularen Struktur aufgebaut, in die
erforderlichenfalls notwendige Kihlkanéle eingearbeitet sind. In Abhangigkeit den
Festigkeitsanforderungen wird gegebenenfalls der Werkzeugeinsatz durcle ein
angeschlossene Stutzstruktur verstarkt. Fir den EinsatzTalaperiermediumkamen
folgende Fluide in Frage:
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i HeilRe Luft
1 Thermodl
1 HeilRes Wasser unter Druck

P s u Deckschicht

| E— e - A - gasdicht
N s B — feinporig
\F—\ i

Werkzeugeinsatz
— (Schaum o.4., durchstrémbar)

Stitzstruktur
(z.B. grobe Drahtstruktur)

Schaum u Kihlkanal

Abbildung5 ¢ Aufbau Werkzeugeinsatz

Ausgehend von diesen Vorbetrachtungamd fur erste Untersuchungerwurde ein
Testmodellfir die Warmeulbertragungn der Software COMSQWUultiphysicserstellt. Das
Modell enthalt die Dampfstromung sowie die zellulare Struktig als poréses Medium
modelliert wird. r Partikelschaunmwvird zunachst als Festkorper betrachtet und ist durch
eine Wand vom pordsen Medium getrennt, wie es dem naimchstrombaren Werkzeug
entspricht. Das Modell koppelt somit numerische Stromungsanalyse inklusiver pordser
Medien mit Warmeleitungssimulationen. Als zellulare Struktur wurde Aluminium mit einer
Porositat von 806 gewahlt und al Schaunwird EPBT mit einer Warmeleitfahigkeit von
2W/mK Dbetrachtet Als Randbedingungen wurde zundchst am Eintritt eine
Dampfgeschwindigkeit von /s und eine Dampftemperatur von 24C angenommen. Auf

der Partikel€haumseite wrde ein Warmestrom definiert, der vereinfacht die
Energieaufnahme im Schaum simuliert. Der Aufbau des Modells und Ergebnisse in Form von
Geschwindigkeitsfeld und Temperaturverteilung im stationdren Fall sindbimldung 6

dargestellit.
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Zellulare Struktur S
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Kanal 236
(Dampf) 1
‘ 235
IT v ./
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Abbildung6 - Numerische3estmodell zur Charakterisierung der Warmetibertragung im Werkzeug

Mithilfe des Modells konnte zundchst der Warmelbergang vdwarmetrager zum
Partikelschaum charakterisieriverden. [@r Einfluss der porésen Struktuauf die
resultierende Temperaturdifferenzind damit die Effizienz des Warmeeintrages beim
Schaumvorgangonnte abgeschéatzt werden

Aufbauerd auf dieseranfanglichen, stark vereinfachten Betrachtung erfolgte Erstellung

eines detaillierteren3D-Modells des WerkzeugesAbbildung7 zeigt den Aufbau und die
Komponenten des von der Fa. Schraml erstellten Werkzeugmodells fiir das ausgewahlte
Werkstuck Abbildung4).
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Werkzeugeinsatz
Befestigungsflansch

Abbildung7 ¢ Aufbau und Komponenten des Werkzeugs (oligts: Gesamtmodell, obemrechts: Schnitt mit
Bezeichnung der Komponenten, untbaeide Werkzeugeinsétze (SCHRAML)

Ausgehend von zwei Grundplatten werden die Werkzeugeinsatze durch zwei Rahmen
gehalten und gegeneinander ausgerichtet und umschlieBen die zu beflllende Kavitat. Die
Grundplatten enthalten jeweils eineRluiddaum mit entsprechenden Eirund Ausgangen.
Ausgehend von diesen CAlaten und dem oben beschriebenen Testmodell wurde ein
COMSOWModell erstelt. Dazu wurden zunachst Anpassungen der -DAi2n an die
Simulationsumgebung durchgefuhrt, was primar das Entfernen kleiner Features, wie Spalte
und kleine Zwidwenrdume sowie das Erstellen der fehlenden Volumina fur die
Dampfstromung und das Werkstlick umfassDie finale Geometrie fir die simulativen
Untersuchungen ist iAbbildung8 dargestellt.
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Abbildung8 - Geometriemodelin COMSOtiir die simulativen Untersuchungen

Fur die Simulationen wde ein gekoppeltes Stromung&/armetransportmodell erstellt, mit

dem Zie] zunachst den Aufheizvorgang bei Bedampfung des fichthstromten Werkzeugs
abzubilden. Das bedeutet, der Warmeeintrag in das Werkzeug erfolgt direkt durch die
Dampfstromung, die durch Massenstrom und Eingangstemperatur an den entsprechenden
Dampfeinlassn definiert wird. Die Werkzeugeinsatzeiden als pordses Material definiert,

um die zellulare, durchstrombare Struktur zu beriicksichtigen. Die in dem MadeHltenen
Dampfkammern wrden in diesem Fall verschlossen und als feste Aluminiumstruktur
behandelt. Der EPBIchaum wrde als Festkorper mit entsprechenden Warmeleit
eigenschaften modelliert. Fir das nickhurchstromte Werkzeug entstehen somit zwei
separate Dampfpfade mit eigenem Einlass und Auslass, die d@RTEPartikelschaum
umgeben. Vervollstandigt wird das Modell durch die zwei Alumir@mindplatten sowie
einen Werkzeugrahmen aus Messing und einem Werkzeugrahmen aus Aluminium, so dass
diese als termische Massen mitbertcksichtigt sind. Zur Verdeutlichung des Modells zeigt
Abbildung 9 einen Schnitt durch die Geometrie mit der Kennzeichnung der wichtigsten

Komponenten.
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1 Dampf T
»_/—4/\':‘_<
Gi (AN
I T r _l -7 —l—’// Rahmen (Me)
\ Rahmen (Al)
Geschlossene y ¢
Dampfkammern
Zellulare Struktur
(Poroses Material)
L i §
g 1

Grundplatte (Al)

i

Abbildung 9 ¢ Schnitt durch das Modell des niaghirchstromten Bauteils (blau hervorgehoben sind die
dampfdurchstrémten Teile des Werkzeugs, die Pfeile deuten die Dampfdiauslasse an)

Die Definition der Randbedingungen (bspw. Dampfmassestrom) war deibgeise mit
Unsicherheiten versehen und es mussten geeignete Annahmen getroffen wefderdie
Verarbeitung von BT wurdelie Dampfeintrittstemperatur mit 230C und einem Druck von

28 bar definiert.Die Auswahl der zellularen Struktur erfolgte anhand der vorangegangenen
Recherche und den zugehorigen Messundgbeschrieben im AB auf Seite31). Die
Kennwerte der zellularen Strukturen wurden experimentell bestimmt oder Datenblattern der
Hersteller entnommenkur alle anderen Materialienwden Kennwerte aus der umfassenden
Materialbibliothek von COMSOL genutzt. Weiterhin werden fir die Simulation alle
AuRenflachenals thermisch isoliert betrachtet. Die wichtigsten Randbedingungen und
Materialkennwerte sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Eine wichtige Einschrankung der
Modellierungwar, dass die Kondensation des Dampfes nicht abgebildet wekdente, da
dadurch die Komplexitat des Modells nochmal erheblich gesteigértev Insbesondere fir
instationare Betractungenergeben sich darausehr lange Simulationszeiten. Das bedeutet,
dass der Warmeeintrag im Modell unterschatzt wird, da der zusatzliche Warmeeintrag beim
Phasenwechsel des Dampfes nicht beriicksichtigt ist, so dass in Realitdt die Aufheizung
schneller als simuliert stattfinderoBte.
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Tabelle3 ¢ Randbedingungen fur Dampf und Materialkennwertedigzellulare Struktur und Partikelschatum
der Simulation

Dampf
Massenstrom Temperatur Druck am Austritt
kg/s °C bar
0.02 230 28

Zellulare Struktur (Exxentis - pordses Aluminium)

Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitat Porositat Permeabilitat
kg/m? W/(mK) 1/(kgK)
1100 40 900 0.6 2.60E-10

E-PBT Partikelschaum

Dichte Warmeleitfihigkeit Warmekapazitat Schmelztemperatur
keg/m? W/(mK) 1/(kgK) °C
1300 0.27 1300 225

Um den Aufheizvorgang des Werkzeugs abzubilden, wuidstationare Simulationen
durchgefihrt, die einen Zeitraum von einer Stunde uméasd\s Zeitschrittweite wurde fur
diesen Fall 10 Sekunden gewahlt. COMSOL berechnet dabei parallel die Strémung und die
Warmeleitung Abbildungl0 zeigt die Ergebnisse der Simulation in Form der Stromlinien und
Temperaturverteilung im gesamten Werkzeug. Darin ist einerseits deutlich die Charakteristik
pordser Materialien zu erkennen, Stromungen stark abzubremsen. Aufgiten®icke der
Werkzeugeinséatze wird ein grof3er Teil der Dampfstromung weit weg vom Kontakt zum
Partikelschaum gefuhrt, was den Warmeeintrag in den Partikelschaum reduziert. Bei
genauerer Betrachtung des Aufheizens des Partikelschaums @&hdikelungll) zeigt sich,

dass mitverschiedenerParametern diéVerarbeitungstemperaturon 225 °C nicht erreicht

wird. Dies&gvermutlich einerseits an der vereinfachten Modellierung ohne Kondensation des
Dampfesund andererseit@n den noch nicht finalen Randbedingungen. Aul3erdeschien

der Tausch der Positionen von Dampfeinlass und Dampfauslass hier sinnvoll, da so ein
grol3eres Deltal an der Stelle der gré3ten Dicke des Schaumes geschaffen wenlee.k
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Time=3600 s Streamline: Velocity field o
m/s
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AbbildunglO¢ Ergebnisseiner Simulation der Aufwarmung des Werkzeuges am Ende des Simulationszeitraumes
(60 min).Oben: Stromlinien, unten: Temperaturverteilung
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Time=3600 s Volume: Temperature (degC)
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Abbildungll ¢ Aufheizvorgang des Partikelschaums (oben: Temperaturverteilung mit Schnitt nach 3600
Sekunden, unten: Verlauf der gemittelten Temperatur des Partikelschaums tber der Zeit)

Bei spateren Berechnungen wurddre Details der Modellierung verbessevtobeinach wie

vor die Kondensation des Warmetragers Dampf nicht einbezogan So wurde unter
anderem auch der Einfluss der Durchstromungsrichtung des Dampfes untersucht, siehe
Abbildung 12. Dabei zeigt sich, dass durch einen Wechsel der Durchstromungsrichtung
insbesondere die Temperatur an Stellen des Werkstiickes mit sehr hoher Materialstarke
(rechter Bereich in der Abbildung) erhdht und die lokale Durchwarmung verbessert werden
konnte. Auf die durchschnittliche Temperatur im Werkstiick hat die Durchstromungsrichtung
jedoch keinen wesentlichen Einfluss. Der Temperaturverlauf fir den Falidoiisiungl2 (a)

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite20von
90



Formschaum

“Jocob

Z Fraunhofer @ f‘?{l

IFAM

ist in Abbildung13 dargestellt In beiden Fallerzeigen sichahnlicheVerlaufe.Mithilfe des
Modells kann der Einsatz der zellularen Strukturen zur Temperierung abgebildet werden,
allerdings mit den Einschrankungen zur Verwendung einphasiger Medien bzw. einer
konservativen Berechnung beim Einsatz von Dampf. Zur Gewahrleistung esneichenden
Durchwarmung ist unter den untersuchten Bedingungen, abhéngig von der Werkstickdicke,

eine ausreichende Verarbeitungsdauer notwendig.
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Abbildungl2 ¢ Aufheizvorgang des Partikelschaums, Temperaturverteilung mit Schnittansicht hach 1

Abbildung (a) und (b) mit jeweils vertauschter Durchstrémungsrichtung
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Abbildungl3 ¢ Aufheizvorgang des Partikelschaums, Verlauf der gemittelten Temperatur (blau) und der
Maximaltemperatur (griin) des Partikelschaums tber der Zeit fur den Strémunggfabildungl2 (a). Fall (b)
nicht dargestelltda Verlaufvergleichbar

Bestimmung vomMaterialkennwerten

Eine wichtige Grundlage der Modellierung ist die Bestimmung der thermischen und
stromungstechnischen Eigenschaften der in die nédhere Auswahl genommenen zellularen
Strukturen Die Auswahl dezellularen Strukturen erfolgte im Arbeitspake{Seite31) und ist

dort gemeinsam mit der im AP 2 parallel erfolgten Bestimmung der Stoffdaten beschrieben.

Messungerund Simulationermam Labormodell

Ebenfalls im folgenden Abschnitt werdanf Seite32 die urspriinglich im AP 2 eingeordneten
Messungen am Labormodell beschrieben

2.1.3 AP 3¢ Entwicklung der Funktionsmodelle im Labor (Fh IFAM)

Fur dieModellierung im Labowurden potenziell geeignete zellulare metallische Werkstoffe
ausgewahlt, aus denen zunachst dleabornodelle und gegebenenfalls spaterdie
Modellwerkzeugdir die Technikumsversuch{@&P 4 hergestelltwurden. Der Fokus lag hier
wegen dergeplanten schnellen Umsetzurier Projektergebnisse auf bereits kommerziell
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verflgbaren zellularen Werkstoffen. Eine Ubersicht tber am Markt verfugbzaedulare
Metalle gibtTabelle4. Prinzipielunterscheidet marWerkstoffe, welche fur die Grundstruktur
geeigneterscheinen, von solchen, die sich fur die Ausbildung einer porésen Deckschicht

(Werkzeugtyp Bgignen.

Fur diepordse Deckschiclgeeignet erscienen zunachsiporose metallische Sinterfolie oder
poroses SinterpapierNeben den mechanischen, thermischen und strémungstechnischen
Eigenschafterspieltenhier die Mdglichkeit der Verbindung mit der Basisstruktur sowie die
Realisierung scharfer Kanteine wichtige RolleEin weitererAnsatz zuiRealisierung einer
pordsen Deckschicht ist das Aufbringen einer porésen thermisch gespritzten Schicht auf die

zellulare Basisstruktur

Abbildungl4 ¢ Schliffbilder: (a) pordse Sinterfolie (b) poréses Sinterpapier

Im Projektverlauf stellte sich jedoch heraus, dass das Aufbringen einer diinnen, feinporésen
Deckschicht wegen der erforderlichen aufwandigen Formgebung wenig sinnvoll erscheint.
Stattdessen wurden gute Ergebnisse mit Werkzeugeinsatzen erzielt, die konapigtt

feinporigen Strukturen bestanden.

Einegasdichte DeckschiclitVerkzeugtyp A) sad durch das Aufbringen eines vorgeformten
Blecheszum Beispietlurch Loten realisiert werden. In die Betrachtung einbezogerden
auchdichte, thermisch gespritzte, mechanisch bearbeitbare Schichteh durch ein D-
DruckVerfahrenbei Schramauf das pordse Material aufgebrachte Schichten.

Die Versuche, gasdichte Deckschichten auf porose Werkzeuge aufzubriwgeen aus
folgenden Grundemicht erfolgreich
1 Aufgel6tete dinne Bleche undlas Aufbringen von Schichten mittelsermischem

Spritzen wurden bei genauerer Betrachtungiegen der teilweiseerforderlichen
senkrechtenWerkzeugflachemund der recht filigranen darzustellenden Geometrien
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als ungeeignet identifiziert. Ein Aufspritzen dicker Schichten mit anschlieBender
aufwandiger mechanischer Nachbearbeitung wére wirtschaftlich nicht vertretbar.

1 Das Aufbringen von dichten Schichten mitt@$-Druck scheitert aus ahnlichen
Griunden inshesondere wegen deenkrechtenVerkzeugkanten

91 3-D-Druck ad grobporose Strukturenvurde bei SCHRAML getestéihrte aber zu
keinem befredigenden Ergebnis, da die groben Poren in dartstehenden
Deckschicht zu stark abgebildet werdebie Verwendung von sehr feinporigen
Strukturen ist wegen des hohen Drweklustesbeim Durchstromen der Struktunicht
maglich

Tabelled - Zellulare Metalle: Marktrecherche

Bezeichnung Durchstrémbar Kommerziell verfigbar? Prinzipiell geeignet?
Ja

Sinterpapier Technikum. Schnell umsetzbar Ja (Deckschicht)
Porése Sinterfolie Ja FuE Ja (Deckschicht)
Metallvliese (Felt Metal) Ja Ja Ja (Deckschicht und Struktur)
Metallfaserfilz Ja Ja Ja (Deckschicht und Struktur)

Faserstrukturen Ja (Ja) Ja
(gesinterte Kurzfaserschittung)
Gestrick Ja la Ja

Hohlkugelstrukturen Ja (teilweise) Technikum und Kleinserien Ja
Offenzellige Schaume (PU-Basis) Ja Ja Ja
CVD/PVD - galvanisch — PM -

Gus:
Drahtstrukturen Ja Kleinserien. Ja

Schnell umsetzbar (nur als Tragstruktur, sehr porés)

s
Platzhalter-Schdume, gegossen Ja la Ja
(z.B. Exxentis) (vergleichsweise hohe Dichte)
Pordses Sintermetall Ja la Ja
(vergleichsweise hohe Dichte)
Generativ gefertigte Strukturen Ja la Ja
(Fertigung evonik!) (Fertigung evonik!)

Es wurden Muster geeignet erscheinendéaterialien beschafitim Thermolabor des IFAM
Dresdenwurden diefur die Modellierungin AP 2 und fur den spateren EinsaizAP 4
relevanten Eigenschaften ermittelt.

Neben den thermischen Eigenschaften waren wichtige Auswapéktedie mechanische
Bearbeitbarkeit gpanende. S| NB SA (i dzy 33 5 NI Kérf&deRidRénfaiNdey = X0
technische Mdglichkeit der Herstellung von Verbundbauteilen aus verschiedenen
Werkstofftypen

Fur denporésen Grundkoérpeboten sicheinigezellulare Metallen an, die bereits kommerziell
verfugbar sindbder kurz vor ihrer Kommerzialisierung stehen

Ein klassisches, gut bearbeitbares Material mit hoher mechanischer Festigkeit, allerdings auch
rechthoher Dichte, isporéses SintermetalAbbildungl5), welches bereits seit vielen Jahren
am Markt bekannt ist und vornehmlich fur Filtrationszwecke verwendet wird. Partikel
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PorengréfR3e sind variabel, das Material ist gut bearbeitbar. Semsitheinensowohl die
Realisierung komplexer Formen als auch recht glatter Oberflachen mdglich.

Abbildungl5 ¢ Poréses Sintermetall (Quelle: GK(g) Filterbauteile, (b) Nahaufnahme der porésen Struktur.

Ebenfalls relativ dicht, mechanisch fest und gut bearbeitbar sind gegossemeniun:
Platzhalterstrukturen (Abbildung 16). Auch diese Strukturen sind seit einigen Jahren
kommerziell verfigbar und erlauben insbesondere bei Verwendung geringer Porengré0en
gof. den Verzicht auf eine gesonderte porose Deckschi¢hdem sind sie auch in gré3eren
Formaten zu einem akzeptablen Preis verfigbar. Letztlich fiel die Entscheidung, die
Untersuchungen unter Verwendung dieser Strukturen durchzuftihren.

R .
sl ]

Abbildungl6 ¢ Gegossene Aluminiwlatzhalterstrukturerunterschiedlicher Porengrof3e (Quelle: Exxentis)

Offenzelliger Metallschaui@®\bbildungl?) ist bisher vor allem in geringen Dickeam wenigen

mm kommerziell verfigbar. Fir die Fertigung groRerformatiger Werkzeuge erscheinen die
derzeit am Markt befindlichen Schaume nicht geeignet. Offenzellige Schaume zeichnen sich
durch eine sehr hohe Porositat aus, die allerdings eine geringere Festigkeit hmittrisigt.
Offenzellige Schaumeurdenim Projekt nichbetrachtet
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Abbildungl7 ¢ Offenzelliger Metallschaum

MetallfaserVliese und-Filze (Abbildung 18) sind ebenfalls vor allem in geringen Dicken
verfugbar. Sie scheinen prinzipiell fir die Ausbildung pordser Dickschichten, bei
entsprechender Stapelung aber auch fir den Bau komplexerer Korper geeignet. Das gleiche
gilt fur die sogenannten Felt Metalaljbildungl9). Beide Strukturtypen wurden nicht in die
Untersuchungen einbezogen.

Abbildungl9 ¢ Felt Metal (Quelle: Bekaert)

Sehr grobzellignd beispielsweise als Stutzstruktur in Verbindung mit einer anderen zellularen
Metallstruktur geeignet erscheinemetallische Drahtstrukture(Abbildung20). In gangigen
Werkstoffen wie Stahl, Aluminium und Kupfer sind Drahtstrukturen inzwischen am Markt
verfigbar.Auch Drahtstrukturen wurden im Projekt nicht weiter betrachtet.
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Abbildung20 ¢ Metallische Drahtstruktur

Musterbeschaffung und Werkstoffauswahl

Fur die Ermittlung der Kennwerte und Bewertung wurd@gendeerfolgversprechende (und
auch kurzfristig verfigbare) Materialien beschafft:

1 SIKA Sintermetallfilter, Wst. 1.4404 (Hersteller GKN)
o Vier verschiedene Porenweiten / Porositaten
1 Porbses Aluminium, Wst. AlSi7Mg (Hersteller Exxentis)
o Vier verschiedene Porenweiten / Porositaten
1 Pordses Aluminium, Wst. AISi7Mg (Lieferant Automoteam)
o Drei Porenweiten, keine genaue Spezifikation
1 Offenzellige Strukturen, Wst. 1.4404 (IFAM Dresden)
o Drei verschiedene Porenweiten
1 Faserstruktur, Wst. FeCrAl (IFAM Dresden)
o Eine Porositat

Die Porendurchmesser und Porositaten der Proben sind gemeinsam mit den ermittelten
Werten fur die Warmeleitfahigkeit infabelle 5 auf Seite 29aufgelistet. Fotografische
Aufnahmender einzelnen MaterialiemeigenAbbildung21 bis Abbildung25.

VonRSY | dza 9RSf adl Kf -BimtammeralFiltem8eF BriNAIGKE waeyinuo { L Y !
relativ kleine Proben erhéltlich, die aber fur die thermischen Tgstsignet warerund in die
Versuchsreihe zur Ermittlung der thermischen Eigenschaften aufgenommen wurden. Dieses
Material, das gewohnlich fir Filterzwecke angeboten wird, ist in vielfaltigen Spezifikationen
erhaltlich. Die Beschaffung groRerer Probemare mit sehr langen Lieferzeiten und
erheblichen Kosten fiieine Einzelfertigung verbunderDaher wurde von einer weiteren
Verwendung dieses Materiales abgesehen.
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Poréses Aluminium der Firma Exxentis ist auch in groéf3eren Abmessungen relativ kurzfristig
verfugbar und wird in verschiedenen Spezifikationen angeboten. Vier verschiedene
Porenweiten wurden in die Tests einbezogen.

Zusatzlich erfolgt die Betrachtung offenzelligechaume, hier aus der Herstellung des
Fraunhofer IFAM Dresden (Werkstoff 1.4404). Diese Materialien sind inzwischen auch bei
anderen Anbietern erhaltlich, allerdings immer noch aus Techni&inticher Herstellung zu
verhaltnismaRig hohen Preisen.

Erganzend erfolgt auRerdem die Betrachtung einer Faserstruktur (Hersteller Fraunhofer IFAM
Dresden) aus dem Werkstoff FeCrAl.

Abbildung22 ¢ PadsesAluminium der Fa. Exxentis
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Abbildung23 ¢ Pordses Aluminium der Fa.
L]

Abbildung24 ¢ Offenzellige Schaumstrukturen (1.4404), IFAM.
links: 40 ppt 60 ppic 80 ppic Mitte: 40 ppic rechts: 80 ppi

Abbildung25 ¢ Faserstruktur (FeCrAl), IFAM

Die endgultigewahl mit welchen porosen Werkstoffen weitergearbeitet werden shd|
wegen derzu erwartenden hohen Festigkeit, gepaart mit hoNéirmeleitfahigkeit und sehr
guter Verfugbarkeitauf das pordse Aluminium der Fa. Exxen#sis der Betraching
herausgefallen sind Felt Metal wegen dessioht\erfligbarkeit in geforderten Dimensionen
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und Drahtstrukturen wegen ihrer extrem hohen Porositét. Drahtstrukturen waren bestenfalls
als Stutzstruktur geeignet, was aber nicht erforderliarde.

Bestimmungder Materialkennwerte der porésen Strukturen

Eine wichtige Grundlage der Modellierung ist die Bestimmung der thermischen und
stromungstechnischen Eigenschaften der in die nédhere Auswahl genommenen zellularen
Strukturen Die Bestimmung deMaterialkennwerteerfolgte in AP 2, wird aber wegeder
besseren Nachvollziehbarkditer beschriebenBestimmt wurden

o EffektiveWarmeleitfahigkeit mittelstationdrem Plattenverfahren
0 Spezifisch&varmekapazitat mittels HdDik-Verfahren
o Spezifischebruckverlusin eigenenStromungskaélen

Dieermittelten effektivenWéarmeleitfahigkeiten sind iabelle5 dargestellt.

Tabelle5 ¢ Ermittelte effektiveWarmeleitfahigkeitder pordsen Materialien

Bezeichnung Werkstoff | Porenweite | Strukturdichte | Porositat WLF WLF
(Datenblatt)| (ermittelt) (ermittelt) | (Tabelle) | (gemessen)
mim gfcm? % W/m*K W/ m*K
SIKA-R Sintermetallfilter (GKN)
SIKA-R3 AX 1.4404 0,003 5,60 30 2,91
SIKA-RS AX 1.4404 0,005 4,57 43 2,28
SIKA-RS0 AX 1.4404 0,05 4,30 46 2,06
SIKA-R200 AX 1.4404 0,2 3,84 52 1,59
Poréses Aluminium (Exxentis)
Exxentis #1 AlSi7Mg | 0,20-0,35 1,08 &0 30-50 25,6
Exxentis #3 AlSi7Mg | 0,40-0,63 1,07 60 30-50 11,8
Exxentis #5 AlSiTMg | 0,63 - 1,60 0,99 63 30-50 7.5
Exxentis #7 AlSi7Mg | 0,63 - 4,00 1,08 &0 30-50 16,9
Offenzellige Strukturen (IFAM Dresden)
316L-80 ppi 1.4404 80 ppi 1,44 82 0,49
316L-60 ppi 1.4404 60 ppi 0,46 94 0,39-0,53
316L-45 ppi 1.4404 40 ppi 0,89 89 0,38
Faserstrukturen (IFAM Dresden)
FS FeCrAl por 88% | FeCrAl | - | 058 | 92 | | 0,15-0,18

In eigenenStrémungskaélen wurden Druckverlustmessungen an verschiedenen relevanten
pordsen Strukturen durchgefiihgjeheAbbildung26. Dabekizeige sich, dass der Druckverlust
bei den offenzelligen Strukturefrraunhofer IFAMyvesentlich geringer ist als beim pordsen
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Aluminiumundden Faserstrukturen. Dies ist eine direkte FalgeStruktur, bspw. besitzt das
porose Aluminium eine wesentlich geringere Porositat (~ 60 % gegenie®6- bei den
offenzelligen Strukturen). Auch die Porositat der Faserstrukturen ist 81it% geringer, was
auf den ersten Blick nur einen geringen Unterschigarstellt. Betrachtet man den
Feststoffanteil (00 % minus Porositat in %8t dieser beiden Faserstruktureallerdingsfast
doppelt so hoch ist (9 % gegenuber 5 %).

1,200

1,000 —e—205645-77 [por. Al)

205645-82 (por. Al)

500 —e—205645-87 (0Z5)

—i— 205645-93 {0Z5)
—e— 205645-97 (0Z5)

600
205645-102 (FS)

400

Specific Pressure Drop in kPa/m

200

0 —.——_:—'F—'_ﬁ

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Flow velocity in m/s

Abbildung26 ¢ Spezifischer Druckverlust verschiedener poréser Materialien in Abhangigkeit von der
Durchstrémungsgeschwindigkeit (por.cAdordses Aluminium, O£ ffenzellige Strukturen des IFADD, F$
Faserstrukturen des IFADID)

Wichtig bei der Bestimmung der spezifischen Warmekapazitidbeachten ist, dass durch die
Vorgabe der Probenmasse die spezifische Warmekapazitat des Grundmaterials bestimmt
wird. Die Werte stimmen dabei relativ gut mit den Literaturdaten der jeweiligen Materialien
Uberein (Edelstahl 500J/(kg-K)). Die gemessenen Werkennten undkoénnen direkt fur
zukunftige Simulationen der porésen Strukturen genutzt werden.

Bau des Labormodells

Das Labormodelldiente dazy die grundlegenden mathematischen Modellansatze
beschrieben imMAP2, an einer einfachan Geometrie zu verifizieren. Dabeuwde eine Halfte

des gesamten Formwerkzeuges in einem vereinfachten und herunterskalierten Modell
abgebildetUber mehrere, wahlweise verschlieRbare Stutzen (Nr.Abisildung27) kanndas
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Heiz oder Kiihimedium zwund abgefuhrt werden. Vier Messdurchfiihrungen (Ng&tatten

die Einfuhrung von Messfuhlern zur Temperaturerfassung im Inneren des porésen Materials
undAY RF NNO6SNJ f A S 3IEeiBhS Fin SchadiNdrgang Ns@isiéde nicht
simuliert, eine Ausflllung dieses Bereiches mit Partikelschaumgramaatjedoch von
vornherein vorgesehen.

Abbildung 27 zeigt zwei 3EDarstellungen des Modells. IAbbildung 28 zeigen zwei
Prinzipskizzen die mdgliche Anordnungen zur Simulation des durchstromten
Partikelschaumedifks) und des nicht durchstromten Partikelschaumesclity. Die jeweils
nicht benotigten Medienzuund -abfihrungenwurdenbei den Versuchen verschlossen.

1
| 1 3 | I
1 = Ein- und Auslasse fur Heiz-/Kihlmedium (wahlweise verschlieftbar)
2 = Messdurchfihrungen fir Thermoelmente

3 = Anschiag fur zellulare Struktur bzw. Deckblech

Abbildung27 ¢ Labormodell, 3EDarstellung

Abbildung28 ¢ Labormodell: Prinzipskizze durchstromterks) und nichtdurchstromter echtg Partikelschaum
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Das montierte Modell ist in Abbildung 29 wiedergegeben. Auf der unteren Seite
(Anstromseite)des Modellswurden die Proben derzellularen Metalle eingesetz{pordses
Aluminium der Firma Exxentigergleichend einéAluminiumFaserstruktu). Hierfur wurden
Halbzeugeaus pordsem Aluminium beschafft und in das Modell eingepasst. Dabei wurde auf
die gleichen Porositaten zurtckgegriffen widei den oben beschriebenen
Eigenschaftsuntersuchungen. Die-Falserstruktur wurde am IFAMD hergestelltin alle
Strukturen wurden Bohrungen zur Einfuhrung dé&ermoelementesingebracht

Zi Fraunhofer

IFAM

Abbildung30 ¢ Portése Metallkorper fur das Labormodell

Mit dem Modell wurden Aufheiz und Kiuhversuche infolgenden Konfigurationen und
Variationen durchgefuhrt:

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite34von
90



g
Z Fraunhofer @ = ngoﬁgaE

IFAM SCHRAML

1 Einsatainterschiedliche porése Metalle
1 durchstromtes / nicht durchstromte®/erkzeug (undschaumgranulat

1 Heizmedium: Luft Wasserdampf

Nicht alle Kombinationerwaren sinnvoll und auch au&apazitatsgrindemicht madglich.
Daher wirde vor Beginn der Messungen ein Versuchsplan erstellt, welcher die fur die
Anwendung sinnvollen Kombinationen ergh, sieheTabelle6.

Messungen am LabormodelMedium: Luft

Am Labormodelivurden zunachst Versuchmait Heil3luft als Heizmediummit verschiedenen
pordsen Strukturen durchgefuhrt. Der schrittweise Aufbau fur die Versuche ist beispielhaft fur
den Faldesnichtdurchstromten Granulasin Abbildung31 dargestellt.

Labormodell mit Dammung

®

% %\

/
W/
! /

Labormodell mit Trennblech (Blick von Granulatseite) Labormodell gefllt mit Granulat

Abbildung31 ¢ Einzelschritte fir die Versuchsdurchfihrung mit dem Labormiogisjpielhaft fir den Fall des
nicht durchstrémten Granulats.

Fur die Montage waren folgendgchrittenotwendig:

1 Einbau der pordsen Struktur
1 Einbau des Trennbleches (nur bei nicht durchstrémtem Granulat)
1 Beflllen mit Granulat
1 VerschlieRen des Aufbaus
1 Anbringen der Dammung
Der Aufbauwurde dahingehend modifiziert, dass an der Bodand Deckflache des Granulats

zusatzliche Lochbleche eingebaut wurden, sieAdbildung 32. Damit sollen die
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Stromungsbedingungen in einem Werkzeug mit kleineren Offnungen an der Wand
realistischerabgebildetwerden.

Abbildung32 ¢ Lochblech fir eine realistischere Abbildung der Stromungsbedingungen

Die untersuchten porosen Strukturemeigt Abbildung 30. Als Referenzfall dient die
Versuchsdurchfihrung ohne porose Struktur.

Bei allen Versuchen mit Luft als Warmetrager gelten die nachfolgenden Bedingungen

1 Durchfluss 200Jdmin
1 Temperatur der Luft beim Heizen 130(&h Austritt des Lufterhitzers)
1 Temperatur der Luft beim Kihlen 20 °C

Die zugehdrige Versuchsmatrix zéeigioelleb.

Tabelle6 ¢ Versuchsmatrix fur die Versuche am Labormodell mit dem Warmetrager Luft

90

REfergt?ié&?)ne por. Por. Aluminium, fein| Por. Aluminium, grok Faser
Granulat durchstrémt
Heizen Kihlen Heizen Kihlen Heizen Kihlen Heizen Kihlen
X X X X X X X X
Granulat nicht durchstromt
Heizen Kihlen Heizen Kihlen Heizen Kihlen Heizen Kihlen
X X X X X X X X
Fall 1: Nicht durchstrémtes Grantila
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Zunachst wirde das thermische Verhalten bei nicht durchstromtem Granutdat einem
Trennblech zwischen Fluidkanal und Granufgersucht Fur das Heizen sielfbildung33.

Es zeigtesich, dass aus Sicht der Warmeubertragung das pordse Aluminium mit feinen Poren
den besten Warmetbergang von der Luft zum Granulat ermdglicht, was aufgrund der im
Vergleich zu groben Poren groReren Warmeubertragungsflache naheliegend ist. Das porése
Alumnium mit groben Poren und die Faserstruktur zeigen éimalichePerformance. Dies ist
wahrscheinlickdadurch bedingt, dass die Faserstruktur trotz der feineren Pareint in der
Vorzugsrichtung der Warmeleitung entlang der Fasern ausgerichtetasdern senkrecht

dazu Alle porésen Strukturen weisen eine nennenswerte Verbesserung gegeniber dem Fall
ohne porgse Struktur aufdas betrifft insbesondere di€eitdauer bis zum Erreichen der
nahezu stationdren Endtemperatur. Die Endtemperaturen unterscheiden sich, da bei
besserem Warmeilbergang die Warmeverluste im Granulat besser ausgeglichen werden
kénnen und die resultierende stationar zu erreichende Temperdamit héher ist. Fur das
Kihlen ist der zeitliche Verlauf der TemperatuAiobildung34 dargestellt. Dabei bestatigen

sich im Wesentlichen die Erkenntnisse vom Heizen, wobei die Unterschiede zwischen dem Fall
ohne porése Struktur und poésem Aluminium grob bzw. Faseraufgrund der
unterschiedlichen Starttemperatureweniger deutlich sind. Im Hinblick auf die industrielle
Anwendung sind die Ergebnisse beim Kihlen sogar relevanterdida auch bei
konventionellen PartikelschAumen und der direkten Bedampfung den ZugtandEnde des
Schaumvorganges nachbildet (Granulat nicht durchstromt)

120

100 4

80 A

60

40 -

Temperatur in °C

20 =

0 20 40 60 80
Zeit in min

Abbildung33 ¢ Temperaturverlauf beim Heizen rhift, Granulat nicht durchstromt, Temperatur in der Mitte
des Granulats
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Abbildung34 ¢ Temperaturverlauf beim Kiihlen mit Luft, Granulat nicht durchstromt, Temperatur in der Mitte
des Granulats

Ein wesentlicheNachteil bei der Anwendung der pordsen Struktuishder um etwa eine
GroRRenordnung steigende Druckverlussbesondere beim porésen Aluminium mit feinen
Poren(Abbildung35).

2 60
<
(¢}
kS 50 A
| 615
-

L 40 A
o
5>
= = 30 A
v
S
3 20 A
a
2 10 A
2 |
14

0 . I
Ohne Struktur por. por. Faser
Aluminium,  Aluminium,
fein grob

Abbildung35 ¢ Druckverlust bei Anwendung von Luft als Warmetrager Heizen mit Hei3luft im Verhéaltnis zum
Fall ohne pordse Struktur, Granulat nicht durchstromt
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Fall 2: Durchstromtes Grantila

Der Referenzfall ohne porgse Struktur wird hierbei durch Einsatz eines Lochbleches
abgebildet, da sonst das Granulat in die untere Kammer fallen wiirde. In der Praxis erfolgt das
Heizen zunachst mit durchstromtem Granulais die Verbindung der Granulatpartikel nahezu
keine Durchstromung mehr erlatibBei der direkten Durchstrémunébbildung36, zeigen

sich hinsichtlich der Dauer der Erwarmung keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Strukturen und dem Referenzfall, was auch naheliegend ist, da die pordse
Struktur zur Verbesserung der Warmeubertragung hier nicht notwendig ist.

Auch beim KuhlenAbbildung37, zeigen sich keine relevanten Unterschiede und sind eher
durch Messbedingungen/Auswertung (unterschiedliche Starttemperatur, evtl. abweichende
Messposition) begriindet.

120

100 A

i 80 /,/““'"'m

% /ffj/ Poréses Aluminium, grob
2 60 - /

g 4 o

£ 40 - / Ohne porése Struktur

@

20 A

0 10 20 30 40
Zeit in min

Abbildung36 ¢ Temperaturverlauf beim Heizen niift, Granulat durchstromt, Temperatur in der Mitte des
Granulats
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Abbildung37 ¢ Temperaturverlauf beim Kihlen mit Luft, Granulat durchstrémt, Temperatur in der Mitte des
Granulats

Hinsichtlich des Druckverluste8bbildung38, zeigen sich hierbei geringere Unterschiede
zwischen den verschiedenen Fallen als bei nicht durchstromtem Granulat, da der zusatzliche
Druckverlust durch das Granulat einen zusatzlichen nennenswerten Anteil des Druckverlustes
ausmacht und auch im Referdalt auftritt. Insbesondere beim porésen Aluminium mit
groben Poren und der Faser ist die Steigerung wesentlich geringer, jedoch immer noch im
mittleren zweistelligen Prozentbereich.

Den Vergleich zwischen dem Fall mit der geringsten Warmeubertragleterenzfall,
Granulat nicht durchstrémt) und der héchsten Warmeubertragung durchstrémt bzw. nicht
durchstromt (pobsesAluminium mit feinen Poren) zeidtbbildung39. Dabei wird deutlich,
dass der Unterschied zwischen durchstromtem Fall und nicht durchstromtem Fall bei der
Anwendung des pordsen Materials begrenzt ist und durch die pordse Strukeisedim gute
Warmeubertragung auch bei nicht durchstromtem Granulat erreicht werden kann. Somit
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bietet sich ein Potential fir annehmbare Prozesszeiten auch bei nicht durchstromtem
Granulatbei der Anwendung von Luft als Warmetrager

Grangjat

f
|

Faktor Druckverlust ggu. Fall ohne Struktur

1 | . l
0 -J T T T
por. por.

Ohne Struktur Faser
Aluminium,  Aluminium,
fein grob

Abbildung38 ¢ Druckverlust bei Anwendung von Luft als Warmetrager Heizen mit Hei3luft im Verhaltnis zum
Fall ohne pordse Struktur, Granulat durchstromt
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Por. Aluminium durchstromt
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Abbildung39 ¢ Temperaturverlauf beim Kiihlen mit Luft, Vergleich zwischen durchstrémter und nicht
durchstrémter Variante, Temperatur in der Mitte des Granulats
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Ein wesentliches Resultader Versuche mit dem Heizmedium Lufit die deutliche
Verbesserung des Warmeuberganges, jedoch auf Kosten des teilweise stark steigenden

Druckverlustes.

Messungen am LabormodelMedium: Wasserdampf

Im Anschluss an die Untersuchungen mit dem Warmetragerwuftien Versuchemit dem
Warmetrager Wasserdampf durchgefuhrt. Dafiir wurde ein im Rahmen eines friheren F&E
Projektes entwickelter Dampfgenerator genutzt, sigkigbildung40. Im Folgenden eine kurze
Zusammenfassung der Eigenschaften:

1 Leistungsaufnahme ca.k8V

1 Dampferzeugungsleistung ca. 9,5 kg/h
1 Temperatur des Dampfes ca. 130(&@ Austritt des Dampferzeugers)

Abbildung40 ¢ Dampfgenerator fur die Experimente mit dem Labormodell unter Nutzung des Warmetragers
Wasserampf (links: AuRenansicht, rechts Innenansicht)

Im Folgenden werden einig&rgebnisse der Untersuchungen dargestellt. Versuche zur
Kidhlung mitWasserampf werden nicht durchgefihrt, da in der Praxis der Warmetrager
Wasserampf ausschlie3lich zur Beheizung genutzt wird und die Kiahlungvasserémpf
keinen relevanten Einsatzfall darstellt.

Bei den Versuchen mitWasserampf hat sich herausgestellt, dass aufgrund der
Medientemperatur beim Granulat bereits eine Geometrieveranderung und ein leichtes
Vorverschweil3en stattfindet. Die Medientemperaton Versuchsstan{~115°C) liegt dabei

zu nah an der Verarbeitungstemperatur 50°C) des Granulats, stoffliche Anderungen
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finden bereits unterhalb dieser finalen Verarbeitungstemperatur stgibbildung 41).
Zunachstwurde keine Anderung des Granulats erwartéufgrund der Veranderungen
mussten jedoch mehrfach Versuche durchgefuhrt werden, um Parameter zu identifizieren, bei
denen die Veranderungen am Granulat moglichst gering sind. Die Veranderungen haben dabei
Einfluss auf den Warmetransport im Granulat (ingbetere relevant bei nichtdurchstrémtem
Granulat) oder die Stromungsfiihrung und Warmeibergang (durchstromtes Gramadatpei

der Auswertung der Ergebnisse zu beachten ist.

Abbildung41 ¢ Granulat vor (links) und nach (rechts) der Durchstrémung mit Dampf

Der Aufbau bei der Durchstromung ritasserampf ist inAbbildungd2fir den Fall des direkt
durchstrémten Granulats dargestellt. Auf der Untersadtéolgt der Eintritt des Dampfes, auf
der Oberseite der AustritiTeilweisemusste Silikon zur Abdichtung eingesetzt werddsmit

kein Wasserdampf in die Granulatkammer eintreten konnte.
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Abbildung4?2 ¢ Versuchsaufbau bei der Durchstromung mit Dampf und durchstromtem Granulat

Zunachst wurden Versuche ohne durchstromtes Granulat durchgefiihrt, siebiddung43.

Dabei zeigt sich, dass die Temperaturdifferenz in der pordésen Struktur aufgrund des im
Vergleich zu Luft groRen Energiespeichervermodgens des Dampfes minimal ist. Der Dampf
kuhlt sich innerhalb des Versuchsstandes nur minimal ab. Gleichzeitigmvi@tanulat die
erforderliche Schauneimperatur sehr schnell erreicht. Im Gegensatz dazu dauerte die
Erwarmung beim Fall mit Luft als Warmetrager wesentlich langer und es ergaben sich
erkennbare Temperaturdifferenzen zwischen-kind Austritt, bedingt durch das begrenzte
Warmespeichervermogeder Luft

120

-

100 4 [*

Granulat

80 A |
' —— Granulat Mitte

Temperatur in °C

60 4|
L |z Granulat Austritt
a0 4 — Strul Mitte
20 1 rose Stfﬁktu(
0 T T T
0 20 40 60 80

Zeit in min

Abbildung43 ¢ Temperaturverlauf beim Heizen mit Dampf, feine pordse Struktur (Exxentis 1), Granulat nicht
durchstromt
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Den Vergleich verschiedener poréser Strukturen zdigbildung44. Wie bereits bei den
Versuchen mit Heil3luft zeigt sich lbeinem pordsean Aluminium die schnellste Aufwarmung.

120

100 A

80 +

60 -

grob

iminium,

. \
poroses AlU

Temperatur in °C

0 20 40 60 80 100 120
Zeit in min

Abbildung44 ¢ Temperaturverlauf beim Heizen mit Dampf, Granulat nicht durchstromt, Temperatur in der

Mitte des Granulats

Im Vergleich zur Erwarmung mit Heil3luft als Warmetragerbei nicht durchstromtem
Granulat auch mit Dampf keine wesentliche Beschleunigung des Aufheizvorganges im
Granulaterreichbar(Abbildung45). Die héhere stationare Endtemperatur beim Heizen mit
Dampf istvor allem bedingt durch die hoéhere Eintrittstemperatur des Dampfes in den
Versuchsaufbau (315°C vs. 400 °C). Im Gegensatz dazu ist bei der Durchstrémung mit
Dampf eine wesentlich schnellere Aufheizung des Granulats erreichbar, was durch das héhere
Energiespettervermdgenbedingt ist Das starke Absinken der Temperatuider Abbildung

bei den Versuchen mit direkt durchstrémtem Granukttbedingt durch das Versuchsende
und das Beenden der Medienzufuhr bzw. dem Abschalten des Messignals (Temperafurwert
°C).
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Abbildungd5 ¢ Temperaturverlauf beim Heizen mit Hei3luft und Dampf, feine porése Struktur (Exxentis 1),
Temperatur in der Mitte des Granulats, Bezeichnung durchstrémt/nicht durchstromt bezieht sich auf das
Granulat

Simulationsmodell des Lab&remonstrators

Neben den experimentellen Arbeiten wurde parallel ein Simulationsmodell des
Labordemonstrators aufgebaut, sielbbildung46 fur den Fall des nicht durchstromten
Granulats um die genutzten Modellierungsansétze fiur die porésen Materialien zu validieren
Das Modell beinhaltet zun&dchstuch einenoptionalen Spalt mit variabler Dicke zwischen
pordser Struktur und Wand, umie unerwinschte teilweise vorhandengmstromung des
pordésen Materialam Versuchsaufbaabbilden zu kénnenZwar verlauft ein Grof3teil der
Stromung bei nennenswerter Spaltdicke um die pordse Struktur herum, iRrdgiswaren
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die Spaltdicken aber minimal und wesentlich kleiner als in alg@nglichenSimulationen.
Daher wurde schlussendlich auf die Anwendung des Spaltes verzichtet.

Abbildung46 ¢ Geometrie fur die Simulation des Labormodells, Fall nicht durchstromtes Granulat

Zunachst wurde eine 3Beometrie verwendet, wie auch ibbildung46 dargestellt. Diese
konnte jedoch im zweiten Schritt zur Verringerung der Rechenzeit auf eir@e@inetrie
reduziert werden, wasanhand der Temperaturverlaufan relevanten Stellen Uberprift
wurdee CNNJ RAS a2RStfASNHzy3I RSN { UGN Ydzy 3 RdzNOK
t 2 NR dza a SMdule voi CRMSOL Multiphysics verwendet mit Annahme eines Non
Darcian flow.

Die Modellierung von Damp¥ar wie bei den im AR beschriebenen Modelleaufgrund der
aufwendigen Mdellierungund dem sehr starken Anstieg der Rechenimeierhaltnis zu den
zusatzlichen Mdglichkeiten zur Abbildung nicht sinnvoBbesondere bei Anwendung von
Dampfist der Warmeubergang zwischen Medium und Wand bereits sehr gut und die pordse
Strukturhat einen wesentlich geringerefusatzmitzen als bei einphasigen Warmetragern wie
bspw. Luft Mdglichkeiten zur Modellierung wurden daher gepruft, abeichh weiter
umgesetzt.

Vereinzelt wurden im Projektverlaufegnge Anpassungen an der Geometrie, bspw.
Verlangerung der Eirund Auslassseitejorgenommenywas zu stabileren Losueg fuhrte.

Fur die Vernetzung wurde vom in COMSOL ublicherweise genutzten physikalischen Netz auf
Basis von Dreiecken aufgrund derchteckigen Grundgeometrie auf Vierecke gewechselt.
Damit verringert sich einerseits die Anzahl der Elemente und damit die Rechenzeit,
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andererseits verlief die Losung des Modells wesentlich staBliergenutzte Vernetzung zeigt
Abbildung47.

Abbildung4d7 ¢ Angepasste 2i5eometrie des Labormodells mit Vernetzung

Ein wesentlicher Aspekt lag in der Validierung des Simulationsmodells anhand der
durchgefiuihrten Messungen. Den Vergleich zeigt beispielbltidung48. Dabei wurde als
pordse Struktur das porése Aluminium mit feinen Poren genutzt, was sich in den Versuchen
als sehr gunstigpinsichtlich detWarmeubertragung darstellte. Gezeigt ist die Beheizung mit
Heil3luft.Der Vergleich zeigtedass aufgrund des Versuchsaufbaus mit einer Schlauchleitung
zwischen Heizer und Labormodell eine wesentlich geringere Eintrittstemperatur am
Labormodell erreicht wde als die Austrittstemperatur aus deirufterhitzer(130°C, linke
Abbildung). Anhand einer Abschatzung der Vedu@iber die Schlauchleitung zwischen
Lufterhitzer und Labormodell wurde die Eintrittstemperatur fir das Labormodell in der
Simulation entsprechend auf 100 °C korrigiert. Damit ergibt sich anhand des zeitlichen
Verlaufes und der durchschnittlichen Temperaturabweichungen eine sehr gute Nachbildung
der Messingen mit einer Abweichung von maximal 11 % von den Messwerten.
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Abbildung48 ¢ Vergleich zwischen Simulation und Messungen fur den Fall der luftdurchstréomten porésen
Struktur Exxentis 1 mit feinen Poren und Trennblech zwischen Granulat und pordser Struktur. Links:
Eintrittstemperatur der Luft 130 °C. Rechts: EintrittstemperatuiLdé 100 °C.

In Zukunftkann mit dem validierten Modell und Simulatisansatzdie Durchstrémung der
pordsen Strukturen auch fur andere Anwendungsfélle und Parameter untersucht wéyden
aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von porésen Materialien fur die Technikumsversuche
zum entsprechenden Projektzeitpunkt keine Auswahl unterschiedlicher Materialien bestand,
wurden keine optimierten Parameter fiur den Technikumsversuch berechnet.disin
vorhandenen Modell wére eine solche Auslegung aber nach Projektende bei Bédgidhm

2.1.4 AP 4 ¢ Demonstration der Temperierkonzepte im TechnikurfEvonik, Jacob,
Schraml)

Vorbereitende Tétigkeiten

Schraml

Bereits vor Beginn des AP 4 hat ¢Fa. Schraml eierstesCADModell desherzustellenden
Musterbauteiles sowie ded~ormwerkzeuges erstellt. Dieses Modeliente auch als
Voraussetzung fur die Erstellung des mathematischen Modells in AP2. In mehreren Schleifen
erfolgte die Entwicklung des Modells sowie dessen Anpassung an die Erfordernisse der
Projektpartner (Medienzufiihrungen etc.) sowie an die Erfordernisse einer Medsil in
COMSOL.

Um die spater zu fertigenden Werkzeugeinséatze aufnehmen und nutzen zu kdénnen, wurden
zunadchst Entwicklungsarbeiten am Grundwerkzeug (Monoblock) zur Aufnaluiee
unterschiedlichen Formeinsatzee(lulare Struktur fefrast / 3D Druckdlurchgefiihrt
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In der Folge war eine mehrfackalaption dieses Grundwerkzeugis die Versuche bei der
abSdzS al GSNRARFfASY . drférdeliatieiDies efforderte &Entwitkiuags 0O
Konstruktionsund Fertigungsarbeitenur Anpassung der Grundplatten sowie der Danyoid
KondensatUbergabe auf den Lab@chaumautomaten der NMBasbesondere wurdeine
Optimierung der Einsatze beziglich der thermischen Isolierung gegeniber dem
Grundwerkzeug durchgefiihrt. Um ein besseres Prokéssitoring zu ermdglichen, erfolgte

die Anbringung zusatzlicher Positionen fur Temperaturfutér. den Schaumprozess mit den
nicht durchstromten Formeinsatzen war zusatzlich eine Optimierung der Formentliftung
erforderlich.Das Grundwerkzeug ist Abbildung50 dargestellt.

: . &F _
SCH18791 - OptiForm - Artikel - Teil 1 — Wkzg Info i’é
Schnitt Werkzeugeinsatz SCHRAML
Dampfeinlass
Grundplatte Dampfraum Kondensat
Rahmen 2
’ [T I11
Fiillinjektor =N
[ [
Abdichtkonzept
D feinl
Grundplatte e Kondensat
Dampfraum Werkzeugeinsatz

Rahmen 1

Abbildung49 ¢ Werkzeugkonzept

Ebenso erfolgte die Entwicklung und Konstruktion der gefrasten und dege@iDickten
Formeinsatze. Eimspeziell entwickeltes Werkzeugkonzept erlaubs die Kavitat im
geoffneten Werkzeugzustand mit Gegendraciillen (Abbildung49).

Entgegen dem urspriinglichen Plan erfolgte zusétzlich die Anfertigung von durchstrombaren
Formeinsatzen aus dem Kunststoff Ultem im-Biick, welche mit ADUseneinsétzen
versehen wurden. Ultem war zum Zeitpunkt der Antragstellung noch nicht verfligbar und
erwies sich inzwischen als interessante zusatzliche Variante. Das urspringlich ebenfalls

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite50von
90



@ =~ Jacob

L
“Z Fraunhofer Formschaum

IFAM

geplante NICHT durchstrémbare Werkzeug aus pordsem Aluminium konnte nicht gefertigt
werden, da sich das Aufbringen einer dichten Deckschicht als nicht realisierbar erwies.

Abbildung50 ¢ Grundwerkzeug mit Werkzeugeinsatz (beide Seiten);[Z#&tellungen
Es erfolgte die FertigurfglgenderFormeinsatze:

Aluminium, durchstrombar, Wandstarke 12 mm
Aluminium, durchstrombar, Leichtbau (Wandstarke 7 mm)
Aluminium, nicht durchstrombar mit Temperierbohrungen
Edelstahl, durchstrombar, Wandstarke 4 mm

Edelstahl, nicht durchstrombar mit Temperierbohrungen
Kunststoff (Ultem), durchstréombar, Wandstarke 12 mm
Kunststoff (Ultem) nicht durchstrombar

Poroses Aluminium, durchstrombar

Von Evonik wurde erganzend ein-§Bdrucktes Edelstahlwerkzeug hergestellt.

= =42 =4 4 -8 8 -9 -9

Abbildung51 und Abbildung52 zeigen beispielhaft einige der Werkzeugeinsatze.

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite51von
90



sJacob

Formschaum

=
Z Fraunhofer @ =

IFAM SCHRAML

Abbildung51 ¢ Beispiele flir Werkzeugeinsatze
Oben: Stahl, ®-Druck, nicht durchstréong Pordses Aluminium, durchstrémt
Unten: Ultem, nicht durchstrongt Aluminium durchstromt

Abbildung52 ¢ Eine Halfte des Werkzeugeinsatzes Ultem, durchstrémbar, +Ditigdn

Jacob

Jacob stimmte zundchsmit dem Maschinenherstellerdes Brmteilautomaen die
WerkzeuggroRedie Realisierbarkeit undie Randbedingungen der erforderlichen Driicke bis

SchluskerichtOptiFom, FKZ: 03EN20408 Seite52von
90



Z Fraunhofer @ % g-’q&g&

IFAM SCHRAML

40 bar ab. AnschlieRend wurden digir die Realisierung erforderlichen zuséatzlichen Bauteile
beschafft

Der erforderliche Umbau der Maschine wurde von der Fa. Teubert angeboten und sah ein
separates Hochdruckdampfsystem vdswurde dann aber entschiedendas Hbchdruck
Dampfsystem nicht zu beschaffen und stattdessgrengrof3enTeil der Versuche bei NMB in
Bayreuth durchufiihren

Furdie Versuche bei NMBatdenbis12 bar Dampfdruck zur Verfugumle vorgesehenen
Materialien sollten bei dieseBrickenprinzipiellverarbeitbarsein

Evonik

Bei Evonik wurden im Vorfeld der Werkzeugherstellung die prozesstechnischen
Randbedingungen  zur  Verarbeitung von Partikelschaumen auf Basis von
Hochleistungsthermoplasten geklart. Dabei wurde eine Maximaltemperatur von 250°C
(korrespondierender Dampfdruata. 30 bar) festgelegt. Diese Temperatur liegt oberhalb der
Glasubergangstemperaturen samtlicher als Partikelschaum verfiigbarer Thermoplasten und
ist daher ausreichend fur eine Grenzflachenversinterung.

Zudem wurde im Projektteam vereinbart, dass Evonik fur die Konstruktion und Umsetzung
einer Werkzeugreferenz auf Basis von Edelstahl verantwortlich ist. Das Referenzwerkzeug
solte im Pulver3D-Druckverfahren hergestellt werden. Fur die konstruktive Umsetzung des
3D-Drucks wurden folgende Bedingungen festgelegt und konstruktiv umgesetzt:

Zur Reduzierung der thermodynamischen Masse wurden Werkzeugwandungasasaaf3D
Druck technisch realisierbare Minimum von 2 mm reduziert. Dies entspricht der
Mindestwandstarke bei 30 bar und 250 °C unter Bericksichtigung der Anbindung der
Werkzeugwandungen an die Latticestruktur.

Um einen hohen Wéarmeiibergang zu gewéahrleisten, musste gegentber einer gewohnlichen
Dampfkammer eine gréRere Oberflache zum Warmeaustausch geschaffen werden

Um eine zugige Erwarmung der Kavitat und eine homogene Kavitatstemperatur zu gewahr
leisten wurden mehrere konstruktive Konzepte erarbeitet:
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Konturnahe Temperierkanéle

Nachteile

1 keine gewohnliche Spriuhkihlung moglich oder Sprihkuhlung wirkt auf

Temperierkanal und nicht direkt auf Werkzeugkavitat.

Homogene Temperaturverteilung nur durch komplexe Medienfihrung méglich

Fur Kondensatabfuhrunguss grundsatzlich Schwerkraft beachtet werden, somit

1FrYY RSNJ £SNI | dzZF RSN YIFYNES ydzNJ g2y a20Sy

)l
T

Vorteil: sehr geringe Massen moglich, da wenig konstruierte Masse

Miniatur-Dampfkammern:
Unterteilung des Werkzeugs iBegmente, welche jeweils mit IS RNHzO1 6§ SNJ aa Ay
51 YLIF1FYYSNl OSNASKSY 6SNRSy®
Nachteile:

1 Ddusen fur Sprahkihlung missten gedruckt werden (nicht umsetzbar)

1 Umsetzung technisch zweifelhafla Druck in den leeren Raum nicht vermieden

werden kann
1 generell sehr aufwendig und letztendlich zu filigraner 3D Druck notwendig, der sich mit

demverwendeten3D-Drucker nicht umsetzen lasst
1 Dampfkammervolumen gegentiber Werkzeugmasse gering

Vorteil: geringeres Dampfkammervolumen

Integriertes Dampfkammerkonzept:
Fuhrung des Dampfes bis an Kavitatsoberflache, danach gewdhntighé atticestrukur
versehene Dampfkammer

Nachteil: konstruktive Masse wird insbesondere durch Dampfverteiler erhdht
Vorteile:

1 universell temperierbarg Werkzeug sowohl mit konventioneller Spriihkiihlung als
auch mit anderen Temperiermedien nutzbar
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1 Durch Dampfverteiler wird homogenere Kavitatstemperatur gegentber gewdhnlicher

Dampfkammer gewébhrleistet
1 Kavitat wird direkt durch Dampfverteiler angestréomt, sodass Kavitéat schneller erwarmt

wird als mit gewohnlicher Dampfkammer
1 Kondensatabfiihrung an jedem Ort im Werkzeug gewébhrleistet
1 GroRRere Warmeaustauschflache durch Latticestruktur

Insbesondere fur die Sprihkihlung kann die Oberflache gegeniber gewéhnlicher
Dampfkammer  deutlich erhoht  werden (Kuhlzeit bestimmt  Dbei der

Partikelschaumverarbeitungdie Zykluszejt

Konstruktion der Dampfverteilers
Die Anordnung der Austrittsoffnungen des Dampfverteilers erfolgte auf der Werkzeughélfte

Treppenstufen symmetrisch im Rasterx8 mit insgesamt 64 Dampfdisen. Der
Dampfverteiler wurde mit einer Wandung von 1,5 mm Starke und einem Innendurchmesser
von 4 mm ausgefuhrt. Der Verteileranschluss wurde durch eine Kugel mit einem Durchmesser
von 32 mm ausgefuhrt. Die Verrohrung des Dampfverteilers eddigirbei mit dem Fokus,

die projizierte Flache mdglichst gering zu halten, sodass die Spruhkihlung moéglichst wenig

verdeckt wird.

Abbildung 53 - Dampfverteiler Werkzeughalfte Treppe - Draufsicht Kavitat (Kavitat ausgeblendet)
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Abbildung 54 - Dampfverteiler Werkzeughélfte Treppe - Draufsicht Werkzeugrickwand

Die Wandung sowie Innendurchmesser des Dampfkanals der Werkzeugseite Halbkugel
wurdenanalog zur Werkzeughalfte TreppesgelegtDa eine Anordnung des Dampfverteilers
analogzur Werkzeughalfte Treppe eine zu grol3e projizierte Flache zur Folge héatte, wurde die
Werkzeughalfte Halbkugeln mit einem kreuzférmigem diagonalem Verteilerkanal ausgefihrt,
von dem die einzelnen Dampfkanéle abgehen. Der Verteilerkanal ist 10 mm breit und 6 mm
hoch. Auch die Anordnung der Austritts6ffnungen erfolgte nmintanalog Werkzeughalfte
Treppe. Durch die komplexe Geometrie der Kavitat war eine individuelle Anordnung der
Dampfaustrittsoffnugen notwendig. So musste der Dampf immer an die tiefste Stelle gefuhrt

werden, sodass eine erzwungene Stromung an jeder Stelle der Kavitatsinnenseite stattfand
und somit die Kavitat gleichmafiig erwarmt wurde.

Abbildung 55 - Dampfverteiler Werkzeughélfte Halbkugeln
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Latticestruktur

Ein urspringlich diskutierter Aufbau der Latticestruktur in drei Schichten wurde verworfen, da
sich durch die verschiedenen Latticestrukturen (grob, mittel, fein) ein Druck in das lose Pulver
nicht vermeiden lie3. Um diesem vorzubeugen, wurde eine durajiganLatticestruktur
verwendet. Des Weiteren wurde eine vernetzte Latticestruktur gewahlt, die deutlich mehr
Knotenpunkte und Verbindungen zwischen den Knotenpunkten aufwies. Dies war notwendig,
um den Dampfverteiler sicher mit der Lattice werknipfenund einem Druck in das lose
Pulver vorzubeugen.
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Abbildung 56 DLatticestruktur bestehend aus drei Schichten BWerkzeughalfte Treppe

R
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Abbildung57 ¢ Latticestrukturvernetztinklusive Maf3e

Um den 3BDruck technisch zu erméglichen und nicht in loses Pulver zu drucken, wurde dieser
mit Stotzstrukturen ausgefuhrt. Diese Stitzstrukturen werden nach dem 3D Druck
mechanisch entfernt. Die Vorderansicht der Werkzeughalfte Halbkugeln mit Stutzsanktu

ist in Abbildung58 und ohne Stutzstrukturen iAbbildung59 zu sehen.

Abbildung 59 BWerkzeughalfte Halbkugeln 3D Druck  BVorderansicht ohne Stitzstruktur
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Die Riuckansicht der Werkzeughalfte Halbkugeln mit Blick auf die vernetzte Latticestruktur
sowie den Dampfverteiler und Dampfanschluss igthibildung60 zu sehen.

Abbildung 60 BWerkzeughéalfte Halbkugeln 3D -Druck BRuckansicht mit vernetzter Latticestruktur
sowie Dampferteiler und Dampfanschluss (gedffnete Halbkugel) . Rechts: Nahaufnahme

Werkzeughélfte Treppe

Abbildung61 zeigt die Riuckansicht der Werkzeughélfte Treppe. Zu sehen ist die vernetzte
Latticestruktur sowie der Dampferteiler und Dampfanschluss (gedffnete Halbkugel) mit den

a. 2KNUzy3Syad FNNI RAS SAyil StySy 5FYLFlFIyNfSod =
zeigt Abbildung62.
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Abbildung 61 B Werkzeughélfte Treppe 3D -Druck B Rickansicht mit vernetzter Latticestruktur
sowie Dampferteiler und Dampfanschluss (geodffnete Halbkugel)

s

Abbildung 62 BWerkzeughélfte Treppe 3D -Druck BVorderansicht Treppe

Test, Auswertung und Bewertung der Demonstrat@verkzeuge
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Eine erste Versuchskampagne bei NMB fand im April 2023 statt, weitere
Werkzeuganpassungen und Versuchsreihen dann im Zeitraum vom Juni 2023 bis Anfang 2024.
Alle Versuche fanden auf der Versuchsanlagebert TVZ 16200 PP der NMB statt.

Das Fraunhofer IFAMDresden begleitete die Versuche beratend und moderierend,
unterstitzte die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse und organisierte die
Zusammenarbeit der Partner.

Schrambegleitete die Versuche und fuhrte zwischen den Versuchskampagnen erforderliche
Anpassungen und Weiterentwicklungan Werkzeugen durch. So hatte sich eine recht starke
thermische Kopplung zwischen Formeinsatzen und Maschine als hinderlich erwiesen. Daher
erfolgten:

1 die thermische Entkopplung (Isolierung) der Rahmen zur Aufnahme der Formeinsatze

1 die thermische Entkopplung (Isolierung) Werkzeuggrundaufbau sowie Fullerplatte /
Grundplatte

91 die Auswahl entsprechender Isolierplatten, welche dem Druck / Temperatur /
Temperiermedium Ol standhalten

1 Versuche, entsprechende Isolierplatten mechanisch Zu bearbeiten
(Diamantwerkzeuge)

Um eine gleiche Materialpaarung Fixierrahmen / Formeinsatz zu erhalten, wurden zusatzliche
wkKYSY Fdzi +#H! dzyR RSY Ydzyadadz2F¥F a! fGSYa Iy
Ein zusatzlicher Kavitatensat¥4y ! f dz a SNRN&aGa 6dzZNRS Sy id oA Ol S
hier einen 1:1 Vergleich mitehm Edelstahl realisieren zu kénnen.

Beim Demonstratorwerkzeug kam es wahrend der ersten Versuche im Bereich der Rippen,
Nuten und senkrechten Flachen teilweise zu Entformproblemen. Daher wurden alle
C2NX¥YSAyaNiGl S o0FSadsS dzyR 06S¢6S30GS {SAGSO oRdzN
und ertsprechend nachgearbeitet. Ebenso erfolgte eine mechanische Nachbearbeitung der

ho SNFft NOKS RS& C2NXYSAyaldl S$&a alL}2Nl asSa ! fdzy
Entformproblemen gekommen war. Durch die Nachbearbeitungen konnten die Probleme
beseitigt werden.

AuBerdem erfolgte die Entwicklung und Anfertigung neuartiger Formeinsatze aus dem
Ydzy a G ad2 ¥ F-DBruck. Higrywvardeleie komplett porése Oberflache realisiert und
die Steifigkeit verbessert, um dem Druck und der Temperatur des Schaumprozesses

standzuhalten.

Jacob
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Die Fa. Jacob fuhrte die technische und organisatorische Planung und Vorbereitung der
Versuche bei Neue Materialien Bayreuth (NMB) duncld organisierte den Ablauf dieser
VersucheHierzu gehorten umfangreiche Absprachen und Konsultationen mit Schraml, Evonik
und NMB beziglich der Herstellung, Anpassung und Optimierung von Werkzeug und
WerkzeugeinsatzerAulRerdem betreuteJacob die Versuche der Schaumung von EPP und
ETPU. Die Schaumung dieser Materialien erfolgt klassisch durch durchstranigaagf.Das
ursprunglich ebenfalls vorgeseheneuartigeEPET konntaicht in erforderlicher Menge zur

Verfligung gestellt und daher nicabtersucht werden.

Die Versucheder ersten Kampagnevurden wie in der UbersichtTa@belle7) dargestellt
durchgefuihrt und die jeweiligen Parameter auf der Maschine als CView Daten
aufgezeichnet. Die wesentlichen Prozessdaten wurden tabellarisch dokumentiert (Beispiel

sieheTabelle8).

Tabelle7 - Ubersicht durchstromte Versuche bei NMB, erste Kampagne

Tabelle8 ¢ ExcelTabelle zur Parametererfassung

Der Versuchsaufbau gestaltete sich widbbildung63dargestellt. Der Formenaufbau konnte
mit zusatzlichen Fillern versehen werden, diese Option wurde jedoch nicht angewendet. Der
jeweilige Formeinsatz kann auf beiden Seiten komplett gewechselt werden und mittels

Werkzeugring fixiert werden.
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