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1 Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Partikelschäume aus expandiertem Polypropylen (EPP), Polystyrol (EPS) sowie Hochleistungs-

polymeren sind als Funktions-, Konstruktions- und Verpackungsmaterialien weit verbreitet. 

Die dynamisch temperierten Fertigungsprozesse dieser Bauteile sind gekennzeichnet durch 

außerordentlich hohe Energieverbräuche. Das thermische Verhalten der Formwerkzeuge 

nimmt eine Schlüsselstellung bezüglich der Energieeffizienz der Prozesse auf der einen und 

einer hohen Produktqualität auf der anderen Seite ein. 

Die sehr hohen thermischen Massen herkömmlicher Formwerkzeuge führen in den 

technologiebedingten zyklischen Aufheiz- und Abkühlphasen zu hohen Energieverbräuchen 

bei der Aufheizung. Die in der Abkühlphase entsprechend anfallenden Abwärmemengen 

können derzeit nur bedingt und unzureichend in die Prozesse zurückgeführt oder anderweitig 

genutzt werden. Dies beeinflusst den Wirkungsgrad der Gesamtsysteme in hohem Maße 

negativ. Für eine Speicherung der entstehenden Abwärme und deren Nutzung im folgenden 

Aufheizprozess gibt es derzeit keine praxisrelevanten Lösungen. Allein für Bereitstellung des 

Dampfes für die Herstellung von Bauteilen aus EPP wird deutschlandweit jährlich eine 

Energiemenge von etwa 500 GWh benötigt. Der allergrößte Teil davon ist für die 

Temperierung der Formwerkzeuge erforderlich. 

Zentrales Ziel des Projektes war daher die signifikante Effizienzverbesserung der 

Herstellungsprozesse von Partikelschäumen mit Hilfe neuartiger, durchström- und 

temperierbarer Leichtbau-Formwerkzeuge mit geringer thermischer Masse und effizienter 

Abwärmenutzung. Diese Innovation führt zur Vermeidung von Abwärmeproduktion sowie zu 

erhöhten Taktraten in den betrachteten Fertigungsprozessen. Neben dampfdurchströmten 

Leichtbauwerkzeugen lag ein Fokus auf innovativen Temperiermethoden und 

Werkzeugkonzepten. 
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Projektpartner waren mit unterschiedlichen Bezügen und differenzierter Ausprägung mit 

dem Thema vertraut. Die Ausschreibung im Förderprogramm ergab günstige 

Rahmenbedingungen zur experimentellen Untersuchung von Lösungsansätzen zur 

Entwicklung energieeffizienter Leichtbau-Formwerkzeuge. Vorhandene Kenntnisse konnten 

so vertieft und erweitert und neue Lösungsansätze entwickelt werden, um zukünftigen 

Markterfordernissen besser begegnen zu können. 

Die Projektpartner SCHRAML, Jacob und Evonik verbindet eine jahrelange erfolgreiche 

Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Herstellung von Partikelschäumen. Das Fraunhofer IFAM 

hat in der Vergangenheit bereits mit SCHRAML zusammengearbeitet. Außerdem fanden in 

den Jahren vor Projektbeginn mehrfach sondierende Gespräche mit Evonik statt. 

Zur Erreichung der Projektziele war eine intensive Zusammenarbeit aller Projektpartner 

zwingend erforderlich. 

Das Projekt startete in der ersten Phase der COVID-19-Pandemie und war über einen großen 

Teil seiner Laufzeit durch diese geprägt. Dies führte dazu, dass eine Reihe von Projekttreffen 

nur als Online-Meetings durchgeführt werden konnte. Außerdem kam es infolge der 

pandemiebedingten Einschränkungen (Lieferverzögerungen, begrenzte Zugänglichkeit von 

Büros, Labors und Produktionsstätten) zu Verzögerungen. Die Beschaffung porösen 

Aluminiums war infolge des Ukraine-Krieges erschwert und lange Zeit nicht möglich. Diese 

Punkte führten dazu, dass eine kostenneutrale Verlängerung des Projektes beantragt werden 

musste. 

Im Rahmen von insgesamt sieben Projekttreffen an den Unternehmenssitzen oder online, 

mehreren Arbeitstreffen sowie regelmäßigen (meist monatlichen) Videokonferenzen wurden 

die Projektergebnisse ausgewertet und der Projektverlauf durch gemeinsame Festlegung von 

weiteren Detailschritten und Einzelterminen koordiniert.  

Zusätzlich fanden individuelle bilaterale Absprachen zwischen den Partnern statt. 

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Für die Verbundpartner ergaben sich entsprechend dem Projektantrag die nachfolgenden 

Arbeitsziele der einzelnen Arbeitspakete. Die übergreifenden Projektziele konnten nur durch 

eine enge Zusammenarbeit aller Partner erreicht werden. Die in Tabelle 1 aufgeführten 

Arbeitspakete wurden zielstrebig bearbeitet und im Rahmen regelmäßiger Projektmeetings 

kontrolliert. (Anmerkung: Der ursprüngliche Zeitplan sah einen Projektstart im Januar 2020 



              

 

 

Schlussbericht OptiForm, FKZ: 03EN2040A-D                                                                                                Seite 5 von 90 

 

vor, welcher dann aber erst im Juni 2020 erfolgen konnte.) Dabei wurden auch aufgetretene 

Schwierigkeiten mit allen Partnern konstruktiv diskutiert und entsprechende Lösungen 

gefunden. Hier sind vor allem die Verzögerungen bei der Bearbeitung des Arbeitspakets 4 zu 

nennen, die insbesondere Einfluss auf die Herstellung der neu entwickelten Werkzeuge hatten 

und zur Verzögerung der Technikumsversuche und somit zu einer Laufzeitverlängerung 

führten. 

Tabelle 1 - Planung des Projektvorhabens nach Arbeitspaketen 

 

 

Meilensteinplanung 

Bei der Projektplanung wurden die folgenden Meilensteine festgelegt: 

Meilenstein 1 ς nach 4 Projektmonaten 

Abschluss der Definitionsphase mit der Erstellung des Pflichtenheftes. Es erfolgt bereits eine 

Abschätzung der Machbarkeit des Projektansatzes. Diese Abschätzung der Machbarkeit stellt 

den Meilenstein 1 dar. 

Meilenstein 2 ς nach 12 Projektmonaten 

Eingrenzung des Temperierkonzeptes anhand der mathematischen Auslegungsrechnungen 

und Abschluss des Baus der erforderlichen Labormodelle. 

Meilenstein 3 ς nach 18 Projektmonaten 

Bewertung der Ergebnisse der Laborversuche und eine Ableitung von Schlussfolgerungen für 

die Technikumsversuche. Spezifizierung des Technikumskonzepts. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Projektjahr
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 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 strömungstechnische Charakterisierung

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 für die Technikumsphase

4 Demonstration der Temperierkonzepte (Technikum)

4.1 Definition der Testpläne

4.2 Anpassung der Temperierkonzepte

4.3 Herstellung / Beschaffung der Strukturen und Werkzeuge

4.4 Versuchsreihen zum Test der Werkzeuge

4.5 Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

5 Abschließende Bewertung und Dokumentation

Legende:   Dauer des AP Meilenstein

Dauer des Teilpaketes

2020 2021 2022

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3
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Meilenstein 4 ς nach 34 Projektmonaten 

Erfolgreicher Abschluss der Technikums-Versuche. 

Kostenneutrale Verlängerung 

Im März 2023 wurde in Abstimmung aller Projektpartner eine 9-monatige kostenneutrale 

Verlängerung bis zum 29.02.2024 beantragt und vom Projektträger bewilligt. Ursachen waren 

die nicht vorhersehbaren Behinderungen durch die COVID-19-Pandemie und den Ukraine-

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

±ŜǊǎǳŎƘǎƪŀǇŀȊƛǘŅǘŜƴ ōŜƛ αbŜǳŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ .ŀȅǊŜǳǘƘά όba.ύΦ 5ŜƴƴƻŎƘ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ 

Projektziele im veränderten Zeitablauf als erfüllbar eingeschätzt. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabensbeginn 

1.4.1 Partikelschäume 

Die bekanntesten Partikelschäume stellen expandiertes Polystyrol (EPS - ȊΦ.Φ α{ǘȅǊƻǇƻǊά ŘŜǊ 

BASF SE) und expandiertes Polypropylen (EPP) dar. Zu weiteren Partikelschäumen zählt z.B. 

expandiertes thermoplastisches Polyurethan (E-TPU). Gegenüber kompakten Materialien 

zeichnen sich geschäumte Kunststoffe durch eine extrem niedrige Dichte im Bereich von ca. 

15 bis 200 kg/m³ aus. Weitere wichtige Eigenschaften sind dynamische und statische 

Stoßbelastbarkeit, hervorragende thermische Isoliereigenschaften und die nahezu 

unbegrenzte Möglichkeit dreidimensionaler Formgebung im Werkzeug. Rund 70% der 

europäischen EPP-Produktion werden im Automobil-Sektor eingesetzt, außerdem im Logistik- 

und Transportbereich (z.B. Ladungsträger, Lebensmitteltransportboxen). E-TPU findet sich 

besonders im Sportsegment (Schuhsohlen mit hohem Reboundeffekt und guten 

tribologischen Eigenschaften).      

Die klassische Herstellung von Partikelschaum-Formteilen erfolgt prinzipiell in fünf Schritten, 

die in Abbildung 1 als Prozessablauf schematisch dargestellt und im unten folgenden Text 

näher beschrieben sind.  

 

Abbildung 1 - Prozessablauf bei der Formteilherstellung: Werkzeug schließen (1), Füllen der Schaumpartikel (2), 
Versinterung der Partikel durch Wasserdampf (3), Kühlung und Stabilisierung (4), Entformen und gegebenenfalls 
Tempern (5). Quelle: EPP-Forum e.V. 
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Die Schaumperlen werden mittels Druckluft durch Injektoren in die Werkzeugkavität gefüllt. 

In der Kavität befinden sich feine Düsen, welche der Entlüftung während der Füllung und der 

Einleitung des Prozessdampfes dienen. Diese Düsen stellen allerdings einen erheblichen 

Kostenfaktor dar und sind außerdem später auf der Oberfläche der Partikelschaum-Teile 

erkennbar. Der Dampf erweicht die thermoplastischen Perlen und versintert sie zum Formteil. 

Dabei herrschen Drücke zwischen 1 und 5 bar und Temperaturen von ca. 110°C bis 160°C.  

Klassische Partikelschäume sind hinsichtlich Ihrer Dauergebrauchstemperatur (max. 90°C für 

EPP) und ihrer eingeschränkten Mechanik in ihren Einsatzgebieten limitiert. Daher werden 

aktuell Partikelschäume mit Matrixpolymeren aus der Gruppe der technischen Thermoplaste 

(z.B. Polybutylenterephthalat (E-PBT) oder Polymethacrylimid (E-PMI Ą Triple F)) entwickelt. 

Diese Materialien erfordern meist höhere Verarbeitungstemperaturen, was mit einer 

vielfachen Erhöhung des Dampfdrucks einhergeht (siehe Abbildung 2). Diesen Anforderungen 

wird die derzeit zur Verfügung stehende Werkzeugtechnik nicht mehr gerecht. 

 

Abbildung 2 - Verarbeitungstemperaturen (links) und benötigte Dampfdrücke (rechts) für ausgewählte 
Partikelschaumtypen 

9Ǿƻƴƛƪ ōŜǎŎƘŅŦǘƛƎǘ ǎƛŎƘ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ αtŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ CƻŀƳǎά ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ Ƴƛǘ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ-

schäumen, welche bereits bei der Verarbeitung deutlich über den aktuellen Stand der Technik 

hinausgehende Prozesstemperaturen benötigen. Die zur Verarbeitung von z. B. ROHACELL® 

Triple F üblichen Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass bei jedem Zyklus ein 

Temperatur-Delta zwischen Versinterung und Entformung von bis zu 150 °C vorliegt. Dieses 

Temperatur-Delta muss sowohl beim Aufheizen als auch beim Abkühlen überwunden werden, 

was aktuell zu Zykluszeiten von bis zu 45 Minuten bei dickwandigen Bauteilen führt. Aktuell 

können daher Bauteile aus ROHACELL® Triple F nur kostenintensiv und in geringer Stückzahl 

im Bereich bis max. wenige tausend Gleichteile pro Jahr hergestellt werden. Der Zielmarkt 

α!ǳǘƻƳƻǘƛǾŜά ƪŀƴƴ ȊǳǊ ½Ŝƛǘ ƴǳǊ ƛƳ ŀōǎƻƭǳǘŜƴ IƛƎƘŜƴŘ-Bereich adressiert werden. 
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1.4.2 Zellulare metallische Werkstoffe (ZMW) 

Für den strukturellen und funktionellen Leichtbau wurde eine Reihe unterschiedlicher 

zellularer metallischer Strukturen entwickelt. Die Herstellungsverfahren der meisten 

zellularen Metalle sind im Labor- und Technikumsmaßstab etabliert. Einige Strukturtypen (z.B. 

Hohlkugelstrukturen) stehen an der Schwelle zur industriellen Nutzung oder sind bereits 

kommerziell verfügbar (z.B. offenzellige Schäume, Sintermetall, poröses Aluminium). Anbieter 

auf dem freien Markt sind vorhanden. Man unterscheidet grundsätzlich geschlossenzellige 

und teilweise oder vollständig offenzellige Varianten. In Abbildung 3 werden drei wichtige 

Typen zellularer metallischer Werkstoffe mit teilweise oder vollständig offener Porosität 

gezeigt.  

   

Abbildung 3 - Zellulare metallische Werkstoffe mit offener Porosität. V.l.n.r.: Hohlkugelstruktur, Drahtstrukturen, 
offenzelliger Schaum  

An der Entwicklung der verschiedenen zellularen Metallstrukturen wird seit Jahren gearbeitet. 

Einige der Lösungen sind inzwischen im Maßstab der Fertigung im Technikum oder der 

kleinindustriellen Fertigung verfügbar oder können mit geringem Aufwand in eine 

Serienfertigung überführt werden. Klassische poröse Sintermetalle zählen bereits deutlich 

länger 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 Durchströmbarkeit. Außerdem lassen sich die 

Strukturen mit Blechen oder gesinterten porösen Metallfolien bzw. so genanntem 

metallischem Sinterpapier zu Sandwich-Elementen laminieren.  

Stahl-Hohlkugelstrukturen wurden bereits im Werkzeugbau für die Herstellung von EPP-

Bauteilen getestet und überzeugten mit ihrer Durchströmbarkeit und geringen thermischen 

Masse. Beim Aufheizen war eine erhebliche Zeit- und Energieeinsparung möglich. Für die 

Abkühlphase konnten im Rahmen des damaligen Projektes jedoch noch keine vorteilhaften 

Funktionen integriert werden. 

1.4.3 Temperierkonzepte / Wärmespeicherung 

Die Erwärmung des Werkzeuges erfolgt klassisch durch Wasserdampf. Für Hochleistungs-

ǇƻƭȅƳŜǊŜ ǎƛƴŘ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƴ ƻōŜƴ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜƴά {ŎƘŀǳƳǎǘƻŦŦŜƴ 9t{ ǳƴŘ 9tt 
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erheblich höhere Schäumtemperaturen und Drücke erforderlich. Teilweise ist auch der 

Kontakt mit Wasser bzw. Wasserdampf kritisch, so dass hier aus energetischer und aus 

technologischer Hinsicht nach abgewandelten oder neuen Schäumverfahren gesucht wird.  

Temperierkonzepte sehen daher zum Beispiel elektrische Heizung, einen Fluidkreislauf im 

Werkzeug oder die Erwärmung durch Induktion oder Mikrowellen vor. Für die Abkühlung wird 

wiederum der vorhandene Fluidkreislauf genutzt. Stand der Technik hinsichtlich der 

Prozessführung ist die sog. variotherme Temperierung, bei der die Temperatur an der 

Werkzeugoberfläche in der Heiz- und Kühlphase gezielt beeinflusst und variiert wird. Dies 

geschieht über die Veränderung der Heiz- und Kühlleistung des Temperiersystems. Dabei 

werden Temperaturänderungsraten bis zu 30 K/s erreicht. Die Flexibilität bei der Formgebung 

der Kanalstrukturen zur Wärmeübertragung in den Werkzeugen ist jedoch bei bestehenden 

Werkzeugen eingeschränkt. Abwärme wird meist nicht genutzt und mithilfe des Fluids an die 

Umgebung übertragen. Die Anwendung zellularer Strukturen bietet hier ein großes Potential, 

die Anforderungen an höhere Schäumtemperaturen bei gleichzeitig material- und 

energieeffizientem Werkzeugeinsatz zu erfüllen. 

Der zunehmende Einsatz additiver Fertigungsverfahren führte bspw. auch zur Untersuchung 

der Anwendung des Laserschmelzverfahrens für den Werkzeugbau bei Partikelschaumwerk-

zeugen.  

Die Verringerung der thermischen Masse des Werkzeuges durch den Einsatz der hochporösen 

Strukturen ist ein Ansatz, den Anteil abzuführender (Verlust-)Wärme zu senken. Erste 

Untersuchungen zu durchströmbaren Leichtbauwerkzeugen erfolgten im Projekt HEST, ohne 

jedoch das Heiz- und Kühlkonzept gegenüber dem klassischen Ansatz zu ändern. So konnten 

Werkzeuge bereitgestellt werden, die wegen ihrer geringen thermischen Masse sehr schnell 

aufheizbar waren, allerdings in der Kühlphase (klassische Sprühkühlung) keinerlei Vorteile 

gegenüber klassischen Lösungen brachten. 

 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Vergabe von Unteraufträgen war im Rahmen des Projektes zunächst nicht fest eingeplant. 

Allerdings war die Zusammenarbeit mit anderen Evonik-Konzerngesellschaften vorgesehen. 

Dies kommt vor allem bei der Entwicklung von Referenzwerkzeugen auf Basis von Metall-3D-

Druck zum Tragen. Ebenso erfolgte wie die interne Vergabe kleinerer Aufträge wie z.B. 

Analysen an andere Fraunhofer-Institute sowie die Herstellung des Modell-Werkzeuges durch 

ŜƛƴŜƴ ǀǊǘƭƛŎƘŜƴ aŜǘŀƭƭōŀǳŜǊΦ 9ōŜƴǎƻ ǿǳǊŘŜƴ ŜȄǘŜǊƴŜ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ōŜƛ ŘŜǊ αbeue Materialien 

.ŀȅǊŜǳǘƘ DƳōI όba.ύά ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 
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2 Eingehende Darstellung 

2.1 Erzielte Ergebnisse ggü. Antragstellung inkl. Energie- und CO2-Einsparung 

2.1.1 AP 1 ς Erarbeitung eines Anforderungsprofils (ALLE PARTNER) 

 

Entsprechend dem Ziel des Projektes, Modell-Werkzeuge für verschiedene, auch 

wasserunverträgliche Partikelschäume zur Verfügung zu stellen, lag das Augenmerk sowohl 

auf Werkzeugen mit durchströmbarer schaumseitiger Grenzfläche als auch auf Werkzeugen 

mit dichter schaumseitiger Grenzfläche.  

Während der Erarbeitung der Anforderungsprofile wurde zunächst geplant, Schäumvorgänge 

an fünf unterschiedlichen Partikelschaum-Werkstoffen zu untersuchen, ausgehend vom 

αƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜƴά 9tt ǸōŜǊ 9-PET und E-TPU bis hin zu den bei vergleichsweise hohen 

Temperaturen von 230 °C zu schäumenden E-t.¢ ǳƴŘ αw/ ¢ǊƛǇƭŜ CάΦ 5ƛŜ 

Wasserunverträglichkeit des Triple F schließt ein Schäumen mithilfe von durchströmendem 

Wasserdampf aus. Tabelle 2 zeigt die entwickelte Werkstoff-Werkzeug-Matrix, die weiter im 

Anschluss erläutert wird. 

Tabelle 2 - Werkstoff-Werkzeug-Matrix 

 

Grundsätzlich sollten zwei Grundkonfigurationen betrachtet werden:  
A ς Werkzeug mit nicht durchströmbarer schaumseitiger Grenzfläche 
B ς Werkzeug mit durchströmbarer schaumseitiger Grenzfläche 
 
Beide Varianten sollten temperaturseitig auf 230 °C ausgelegt werden, so dass prinzipiell alle 

zu betrachtenden Kunststoffe abgedeckt werden können. Die Verwendung von Wasserdampf 

für die Heizung bis auf 230 °C würde einen Druck bis zu 40 bar erfordern, was erhebliche 

konstruktive Herausforderungen mit sich gebracht hätte. Daher wurden als mögliche 

Heizmedien zusätzlich Luft (auch elektrische Beheizung), im Falle des nicht zu 

durchströmenden Schaumes außerdem Thermoöl und heißes, unter Druck stehendes Wasser 

in die ursprüngliche Betrachtung einbezogen. Die Werkzeuge A (nicht durchströmt) und B 

(durchströmt) sollten aus je einem thermisch isolierten Aluminium-Monoblock bestehen, der 

mit den zu untersuchenden Werkzeugeinsätzen wie folgt ausgestattet werden sollte: 
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Werkzeug A ς nicht durchströmt:  

¶ A1 Standard Alu gefräst sollte nicht umgesetzt werden 

¶ A2 Stahl Leichtbau (SCHRAML) 

¶ A3 Stahl 3D-Druck (EVONIK) 

¶ A4 Zellularer metallischer Werkstoff - ZMW (IFAM) 

 

Werkzeug B ς durchströmt: 

¶ B1 Standard Aluminium gefräst (SCHRAML) 

¶ B2 Stahl Leichtbau (SCHRAML) 

¶ B3 Alu 3D-Druck (SCHRAML) 

¶ B4 ZMW (IFAM) 

 

Die Ergebnisse sollten zur Validierung der einzelnen Varianten miteinander verglichen 

werden. Es war vorgesehen, die Variante A1 nicht umzusetzen, sondern am Ende aus den 

anderen Versuchsergebnissen herzuleiten. Im Projektverlauf wurde entsprechend den 

gesammelten Erkenntnissen und sich zwischenzeitlich ergebender neuer Möglichkeiten die 

Matrix geändert. So wurde die Variante A4 wegen der nicht realisierbaren Deckschicht nicht 

umgesetzt. Stattdessen wurde zusätzlich eine Aluminium-Leichtbau-Variante realisiert. 

Bei den durchströmten Werkzeugen wurde auf die Version B3 (Aluminium 3D-Druck) 

zugunsten der sich neu eröffnenden 3-D-gedruckten Varianten aus dem Kunststoff Ultem 

(porös und verdüst) sowie einer gefrästen Aluminium-Leichtbau-Variante verzichtet. 

Im Laufe der Arbeiten in den folgenden Arbeitspaketen wurde präzisiert, dass auch bis 250 °C 

beständiger Kunststoff-3D-Druck (wurde während der Projektlaufzeit bei SCHRAML möglich) 

mit einbezogen wurde.  

Die einzusetzenden zellularen metallischen Werkstoffe und gegebenenfalls porösen 

Deckschichten wurden im Rahmen des AP 3 präzisiert. 

Die geplante Einbeziehung von im 3D-Druck hergestellten Formwerkzeugen erforderte die 

Beschränkung auf ein Baumaß, welches die Verwendung der zum Zeitpunkt der 

Projektdurchführung bei SCHRAML und Evonik vorhandenen Druck-Technik gestattet. 

Außerdem sollte eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse über alle untersuchten Heizvarianten 

und Partikelschäume hinweg gegeben sein.  

Um dies zu gewährleisten, entwickelte SCHRAML ein Modell für einen mit allen untersuchten 

Verfahren im Rahmen des AP 4 zu schäumenden Probekörpers (Abbildung 4) und darauf 



              

 

 

Schlussbericht OptiForm, FKZ: 03EN2040A-D                                                                                                Seite 12 von 

90 

 

aufbauend ein erstes CAD-Modell des erforderlichen Werkzeuges (isolierter Al-Monoblock) 

und Werkzeugeinsatzes. Der Probekörper sollte so gestaltet werden, dass abgestuft 

unterschiedliche Dicken des Werkstückes realisiert werden konnten und die Möglichkeit der 

Darstellung verschiedener geometrischer Formen aufgezeigt werden konnte. 

 

Abbildung 4 - CAD-Darstellung des geplanten Modell-Werkstückes 

In Zusammenhang mit der erfolgten Recherche in AP 3 wurde die Realisierbarkeit mit 

zellularen metallischen Werkstoffen als gegeben eingeschätzt und Meilenstein 1 als erfüllt 

betrachtet. 

 

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

 

Mathematische Modellierung 

Für die Entwicklung der Temperierkonzepte waren der geometrische Aufbau des Werkzeugs 

und der Materialeinsatz zu definieren. Hierfür wurden zunächst vereinfachte Betrachtungen 

durchgeführt. Für beide Werkzeugvarianten ist der prinzipielle Aufbau des Werkzeugeinsatzes 

in Abbildung 5 dargestellt. Dieser besteht aus einer Deckschicht, die für das nicht-

durchströmbare Werkzeug gasdicht und für das durchströmbare Werkzeug feinporig sein 

muss. Für den durchströmbaren Fall kann in Abhängigkeit der entstehenden 

Oberflächenbeschaffenheit die Deckschicht optional auch entfallen. 

Der Werkzeugeinsatz ist aus einer durchströmbaren zellularen Struktur aufgebaut, in die 

erforderlichenfalls notwendige Kühlkanäle eingearbeitet sind. In Abhängigkeit von den 

Festigkeitsanforderungen wird gegebenenfalls der Werkzeugeinsatz durch eine 

angeschlossene Stützstruktur verstärkt. Für den Einsatz als Temperiermedium kamen 

folgende Fluide in Frage: 
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¶ Heiße Luft 

¶ Thermoöl 

¶ Heißes Wasser unter Druck 

 

 

Abbildung 5 ς Aufbau Werkzeugeinsatz 

Ausgehend von diesen Vorbetrachtungen und für erste Untersuchungen wurde ein 

Testmodell für die Wärmeübertragung in der Software COMSOL Multiphysics erstellt. Das 

Modell enthält die Dampfströmung sowie die zellulare Struktur, die als poröses Medium 

modelliert wird. Der Partikelschaum wird zunächst als Festkörper betrachtet und ist durch 

eine Wand vom porösen Medium getrennt, wie es dem nicht durchströmbaren Werkzeug 

entspricht. Das Modell koppelt somit numerische Strömungsanalyse inklusiver poröser 

Medien mit Wärmeleitungssimulationen. Als zellulare Struktur wurde Aluminium mit einer 

Porosität von 80 % gewählt und als Schaum wird E-PBT mit einer Wärmeleitfähigkeit von 

2 W/mK betrachtet. Als Randbedingungen wurde zunächst am Eintritt eine 

Dampfgeschwindigkeit von 5 m/s und eine Dampftemperatur von 240 °C angenommen. Auf 

der Partikelschaumseite wurde ein Wärmestrom definiert, der vereinfacht die 

Energieaufnahme im Schaum simuliert. Der Aufbau des Modells und Ergebnisse in Form von 

Geschwindigkeitsfeld und Temperaturverteilung im stationären Fall sind in Abbildung 6 

dargestellt. 
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Abbildung 6 - Numerisches Testmodell zur Charakterisierung der Wärmeübertragung im Werkzeug 

Mithilfe des Modells konnte zunächst der Wärmeübergang vom Wärmeträger zum 

Partikelschaum charakterisiert werden. Der Einfluss der porösen Struktur auf die 

resultierende Temperaturdifferenz und damit die Effizienz des Wärmeeintrages beim 

Schäumvorgang konnte abgeschätzt werden. 

Aufbauend auf dieser anfänglichen, stark vereinfachten Betrachtung erfolgte die Erstellung 

eines detaillierteren 3D-Modells des Werkzeuges. Abbildung 7 zeigt den Aufbau und die 

Komponenten des von der Fa. Schraml erstellten Werkzeugmodells für das ausgewählte 

Werkstück (Abbildung 4).  
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Abbildung 7 ς Aufbau und Komponenten des Werkzeugs (oben links: Gesamtmodell, oben rechts: Schnitt mit 
Bezeichnung der Komponenten, unten: beide Werkzeugeinsätze (SCHRAML) 

Ausgehend von zwei Grundplatten werden die Werkzeugeinsätze durch zwei Rahmen 

gehalten und gegeneinander ausgerichtet und umschließen die zu befüllende Kavität. Die 

Grundplatten enthalten jeweils einen Fluidraum mit entsprechenden Ein- und Ausgängen. 

Ausgehend von diesen CAD-Daten und dem oben beschriebenen Testmodell wurde ein 

COMSOL-Modell erstellt. Dazu wurden zunächst Anpassungen der CAD-Daten an die 

Simulationsumgebung durchgeführt, was primär das Entfernen kleiner Features, wie Spalte 

und kleine Zwischenräume, sowie das Erstellen der fehlenden Volumina für die 

Dampfströmung und das Werkstück umfasste. Die finale Geometrie für die simulativen 

Untersuchungen ist in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 8 - Geometriemodell in COMSOL für die simulativen Untersuchungen 

Für die Simulationen wurde ein gekoppeltes Strömungs-Wärmetransportmodell erstellt, mit 

dem Ziel, zunächst den Aufheizvorgang bei Bedampfung des nicht-durchströmten Werkzeugs 

abzubilden. Das bedeutet, der Wärmeeintrag in das Werkzeug erfolgt direkt durch die 

Dampfströmung, die durch Massenstrom und Eingangstemperatur an den entsprechenden 

Dampfeinlässen definiert wird. Die Werkzeugeinsätze wurden als poröses Material definiert, 

um die zellulare, durchströmbare Struktur zu berücksichtigen. Die in dem Modell enthaltenen 

Dampfkammern wurden in diesem Fall verschlossen und als feste Aluminiumstruktur 

behandelt. Der EPBT-Schaum wurde als Festkörper mit entsprechenden Wärmeleit-

eigenschaften modelliert. Für das nicht durchströmte Werkzeug entstehen somit zwei 

separate Dampfpfade mit eigenem Einlass und Auslass, die den E-PBT Partikelschaum 

umgeben. Vervollständigt wird das Modell durch die zwei Aluminium-Grundplatten sowie 

einen Werkzeugrahmen aus Messing und einem Werkzeugrahmen aus Aluminium, so dass 

diese als thermische Massen mitberücksichtigt sind. Zur Verdeutlichung des Modells zeigt 

Abbildung 9 einen Schnitt durch die Geometrie mit der Kennzeichnung der wichtigsten 

Komponenten. 
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Abbildung 9 ς Schnitt durch das Modell des nicht-durchströmten Bauteils (blau hervorgehoben sind die 
dampfdurchströmten Teile des Werkzeugs, die Pfeile deuten die Dampfein- und -auslässe an) 

Die Definition der Randbedingungen (bspw. Dampfmassestrom) war dabei teilweise mit 

Unsicherheiten versehen und es mussten geeignete Annahmen getroffen werden. Für die 

Verarbeitung von E-PBT wurde die Dampfeintrittstemperatur mit 230 °C und einem Druck von 

28 bar definiert. Die Auswahl der zellularen Struktur erfolgte anhand der vorangegangenen 

Recherche und den zugehörigen Messungen (beschrieben im AP 3 auf Seite 31). Die 

Kennwerte der zellularen Strukturen wurden experimentell bestimmt oder Datenblättern der 

Hersteller entnommen. Für alle anderen Materialien wurden Kennwerte aus der umfassenden 

Materialbibliothek von COMSOL genutzt. Weiterhin werden für die Simulation alle 

Außenflächen als thermisch isoliert betrachtet. Die wichtigsten Randbedingungen und 

Materialkennwerte sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Eine wichtige Einschränkung der 

Modellierung war, dass die Kondensation des Dampfes nicht abgebildet werden konnte, da 

dadurch die Komplexität des Modells nochmal erheblich gesteigert würde. Insbesondere für 

instationäre Betrachtungen ergeben sich daraus sehr lange Simulationszeiten. Das bedeutet, 

dass der Wärmeeintrag im Modell unterschätzt wird, da der zusätzliche Wärmeeintrag beim 

Phasenwechsel des Dampfes nicht berücksichtigt ist, so dass in Realität die Aufheizung 

schneller als simuliert stattfinden sollte. 
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Tabelle 3 ς Randbedingungen für Dampf und Materialkennwerte für die zellulare Struktur und Partikelschaum in 
der Simulation 

 

Um den Aufheizvorgang des Werkzeugs abzubilden, wurden instationäre Simulationen 

durchgeführt, die einen Zeitraum von einer Stunde umfassen. Als Zeitschrittweite wurde für 

diesen Fall 10 Sekunden gewählt. COMSOL berechnet dabei parallel die Strömung und die 

Wärmeleitung. Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Simulation in Form der Stromlinien und 

Temperaturverteilung im gesamten Werkzeug. Darin ist einerseits deutlich die Charakteristik 

poröser Materialien zu erkennen, Strömungen stark abzubremsen. Aufgrund der Dicke der 

Werkzeugeinsätze wird ein großer Teil der Dampfströmung weit weg vom Kontakt zum 

Partikelschaum geführt, was den Wärmeeintrag in den Partikelschaum reduziert. Bei 

genauerer Betrachtung des Aufheizens des Partikelschaums (siehe Abbildung 11) zeigt sich, 

dass mit verschiedenen Parametern die Verarbeitungstemperatur von 225 °C nicht erreicht 

wird. Dies lag vermutlich einerseits an der vereinfachten Modellierung ohne Kondensation des 

Dampfes und andererseits an den noch nicht finalen Randbedingungen. Außerdem erschien 

der Tausch der Positionen von Dampfeinlass und Dampfauslass hier sinnvoll, da so ein 

größeres Delta-T an der Stelle der größten Dicke des Schaumes geschaffen werden konnte.  
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Abbildung 10 ς Ergebnisse einer Simulation der Aufwärmung des Werkzeuges am Ende des Simulationszeitraumes 
(60 min). Oben: Stromlinien, unten: Temperaturverteilung. 
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Abbildung 11 ς Aufheizvorgang des Partikelschaums (oben: Temperaturverteilung mit Schnitt nach 3600 
Sekunden, unten: Verlauf der gemittelten Temperatur des Partikelschaums über der Zeit) 

Bei späteren Berechnungen wurden die Details der Modellierung verbessert, wobei nach wie 

vor die Kondensation des Wärmeträgers Dampf nicht einbezogen war. So wurde unter 

anderem auch der Einfluss der Durchströmungsrichtung des Dampfes untersucht, siehe 

Abbildung 12. Dabei zeigt sich, dass durch einen Wechsel der Durchströmungsrichtung 

insbesondere die Temperatur an Stellen des Werkstückes mit sehr hoher Materialstärke 

(rechter Bereich in der Abbildung) erhöht und die lokale Durchwärmung verbessert werden 

konnte. Auf die durchschnittliche Temperatur im Werkstück hat die Durchströmungsrichtung 

jedoch keinen wesentlichen Einfluss. Der Temperaturverlauf für den Fall aus Abbildung 12 (a) 
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ist in Abbildung 13 dargestellt. In beiden Fällen zeigen sich ähnliche Verläufe. Mithilfe des 

Modells kann der Einsatz der zellularen Strukturen zur Temperierung abgebildet werden, 

allerdings mit den Einschränkungen zur Verwendung einphasiger Medien bzw. einer 

konservativen Berechnung beim Einsatz von Dampf. Zur Gewährleistung einer ausreichenden 

Durchwärmung ist unter den untersuchten Bedingungen, abhängig von der Werkstückdicke, 

eine ausreichende Verarbeitungsdauer notwendig. 
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(a) 

 
(b) 

Abbildung 12 ς Aufheizvorgang des Partikelschaums, Temperaturverteilung mit Schnittansicht nach 1 h, 
Abbildung (a) und (b) mit jeweils vertauschter Durchströmungsrichtung 
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Abbildung 13 ς Aufheizvorgang des Partikelschaums, Verlauf der gemittelten Temperatur (blau) und der 
Maximaltemperatur (grün) des Partikelschaums über der Zeit für den Strömungsfall in Abbildung 12 (a). Fall (b) 
nicht dargestellt, da Verlauf vergleichbar. 

Bestimmung von Materialkennwerten 

Eine wichtige Grundlage der Modellierung ist die Bestimmung der thermischen und 

strömungstechnischen Eigenschaften der in die nähere Auswahl genommenen zellularen 

Strukturen. Die Auswahl der zellularen Strukturen erfolgte im Arbeitspaket 3 (Seite 31) und ist 

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

Messungen und Simulationen am Labormodell 

Ebenfalls im folgenden Abschnitt werden auf Seite 32 die ursprünglich im AP 2 eingeordneten 

Messungen am Labormodell beschrieben. 

 

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

 

Für die Modellierung im Labor wurden potenziell geeignete zellulare metallische Werkstoffe 

ausgewählt, aus denen zunächst die Labormodelle und gegebenenfalls später die 

Modellwerkzeuge für die Technikumsversuche (AP 4) hergestellt wurden. Der Fokus lag hier 

wegen der geplanten schnellen Umsetzung der Projektergebnisse auf bereits kommerziell 
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verfügbaren zellularen Werkstoffen. Eine Übersicht über am Markt verfügbaren zellulare 

Metalle gibt Tabelle 4. Prinzipiell unterscheidet man Werkstoffe, welche für die Grundstruktur 

geeignet erscheinen, von solchen, die sich für die Ausbildung einer porösen Deckschicht 

(Werkzeugtyp B) eignen. 

 

Für die poröse Deckschicht geeignet erschienen zunächst poröse metallische Sinterfolie oder 

poröses Sinterpapier. Neben den mechanischen, thermischen und strömungstechnischen 

Eigenschaften spielten hier die Möglichkeit der Verbindung mit der Basisstruktur sowie die 

Realisierung scharfer Kanten eine wichtige Rolle. Ein weiterer Ansatz zur Realisierung einer 

porösen Deckschicht ist das Aufbringen einer porösen thermisch gespritzten Schicht auf die 

zellulare Basisstruktur. 

 

 

Abbildung 14 ς Schliffbilder: (a) poröse Sinterfolie (b) poröses Sinterpapier 

 

Im Projektverlauf stellte sich jedoch heraus, dass das Aufbringen einer dünnen, feinporösen 

Deckschicht wegen der erforderlichen aufwändigen Formgebung wenig sinnvoll erscheint. 

Stattdessen wurden gute Ergebnisse mit Werkzeugeinsätzen erzielt, die komplett aus 

feinporigen Strukturen bestanden. 

 

Eine gasdichte Deckschicht (Werkzeugtyp A) sollte durch das Aufbringen eines vorgeformten 

Bleches zum Beispiel durch Löten realisiert werden. In die Betrachtung einbezogen wurden 

auch dichte, thermisch gespritzte, mechanisch bearbeitbare Schichten und durch ein 3-D-

Druck-Verfahren bei Schraml auf das poröse Material aufgebrachte Schichten.  

Die Versuche, gasdichte Deckschichten auf poröse Werkzeuge aufzubringen, waren aus 

folgenden Gründen nicht erfolgreich:  

¶ Aufgelötete dünne Bleche und das Aufbringen von Schichten mittels thermischem 
Spritzen wurden bei genauerer Betrachtung wegen der teilweise erforderlichen 
senkrechten Werkzeugflächen und der recht filigranen darzustellenden Geometrien 
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als ungeeignet identifiziert. Ein Aufspritzen dicker Schichten mit anschließender 
aufwändiger mechanischer Nachbearbeitung wäre wirtschaftlich nicht vertretbar. 

¶ Das Aufbringen von dichten Schichten mittels 3-D-Druck scheitert aus ähnlichen 
Gründen, insbesondere wegen der senkrechten Werkzeugkanten 

¶ 3-D-Druck auf grobporöse Strukturen wurde bei SCHRAML getestet, führte aber zu 
keinem befriedigenden Ergebnis, da die groben Poren in der entstehenden 
Deckschicht zu stark abgebildet werden. Die Verwendung von sehr feinporigen 
Strukturen ist wegen des hohen Druckverlustes beim Durchströmen der Struktur nicht 
möglich. 

 

Tabelle 4 - Zellulare Metalle: Marktrecherche 

 

Es wurden Muster geeignet erscheinender Materialien beschafft. Im Thermolabor des IFAM 

Dresden wurden die für die Modellierung in AP 2 und für den späteren Einsatz in AP 4 

relevanten Eigenschaften ermittelt. 

Neben den thermischen Eigenschaften waren wichtige Auswahl-Aspekte die mechanische 

Bearbeitbarkeit (spanende .ŜŀǊōŜƛǘǳƴƎΣ 5ǊŀƘǘŜǊƻŘƛŜǊŜƴΣ Χύ ǎƻǿƛŜ erforderlichenfalls die 

technische Möglichkeit der Herstellung von Verbundbauteilen aus verschiedenen 

Werkstofftypen. 

Für den porösen Grundkörper boten sich einige zellulare Metallen an, die bereits kommerziell 

verfügbar sind oder kurz vor ihrer Kommerzialisierung stehen.  

Ein klassisches, gut bearbeitbares Material mit hoher mechanischer Festigkeit, allerdings auch 

recht hoher Dichte, ist poröses Sintermetall (Abbildung 15), welches bereits seit vielen Jahren 

am Markt bekannt ist und vornehmlich für Filtrationszwecke verwendet wird. Partikel- und 
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Porengröße sind variabel, das Material ist gut bearbeitbar. Somit erscheinen sowohl die 

Realisierung komplexer Formen als auch recht glatter Oberflächen möglich.  

 

Abbildung 15 ς Poröses Sintermetall (Quelle: GKN). (a) Filterbauteile, (b) Nahaufnahme der porösen Struktur. 

Ebenfalls relativ dicht, mechanisch fest und gut bearbeitbar sind gegossene Aluminium-

Platzhalterstrukturen (Abbildung 16). Auch diese Strukturen sind seit einigen Jahren 

kommerziell verfügbar und erlauben insbesondere bei Verwendung geringer Porengrö0en 

ggf. den Verzicht auf eine gesonderte poröse Deckschicht. Zudem sind sie auch in größeren 

Formaten zu einem akzeptablen Preis verfügbar. Letztlich fiel die Entscheidung, die 

Untersuchungen unter Verwendung dieser Strukturen durchzuführen. 

 

Abbildung 16 ς Gegossene Aluminium-Platzhalterstrukturen unterschiedlicher Porengröße (Quelle: Exxentis). 

Offenzelliger Metallschaum (Abbildung 17) ist bisher vor allem in geringen Dicken von wenigen 

mm kommerziell verfügbar. Für die Fertigung größerformatiger Werkzeuge erscheinen die 

derzeit am Markt befindlichen Schäume nicht geeignet. Offenzellige Schäume zeichnen sich 

durch eine sehr hohe Porosität aus, die allerdings eine geringere Festigkeit mit sich bringt. 

Offenzellige Schäume wurden im Projekt nicht betrachtet. 
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Abbildung 17 ς Offenzelliger Metallschaum 

Metallfaser-Vliese und -Filze (Abbildung 18) sind ebenfalls vor allem in geringen Dicken 

verfügbar. Sie scheinen prinzipiell für die Ausbildung poröser Dickschichten, bei 

entsprechender Stapelung aber auch für den Bau komplexerer Körper geeignet. Das gleiche 

gilt für die sogenannten Felt Metals (Abbildung 19). Beide Strukturtypen wurden nicht in die 

Untersuchungen einbezogen. 

 

Abbildung 18 ς Metallfaser-Vlies (Quelle: WALLEAN Industries). 

 

Abbildung 19 ς Felt Metal (Quelle: Bekaert). 

Sehr grobzellig und beispielsweise als Stützstruktur in Verbindung mit einer anderen zellularen 

Metallstruktur geeignet erscheinen metallische Drahtstrukturen (Abbildung 20). In gängigen 

Werkstoffen wie Stahl, Aluminium und Kupfer sind Drahtstrukturen inzwischen am Markt 

verfügbar. Auch Drahtstrukturen wurden im Projekt nicht weiter betrachtet.   

a) b) c)
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Abbildung 20 ς Metallische Drahtstruktur 

 

Musterbeschaffung und Werkstoffauswahl 

 

Für die Ermittlung der Kennwerte und Bewertung wurden folgende erfolgversprechende (und 

auch kurzfristig verfügbare) Materialien beschafft: 

 

¶ SIKA Sintermetallfilter, Wst. 1.4404 (Hersteller GKN) 
o Vier verschiedene Porenweiten / Porositäten 

¶ Poröses Aluminium, Wst. AlSi7Mg (Hersteller Exxentis) 
o Vier verschiedene Porenweiten / Porositäten 

¶ Poröses Aluminium, Wst. AlSi7Mg (Lieferant Automoteam) 
o Drei Porenweiten, keine genaue Spezifikation 

¶ Offenzellige Strukturen, Wst. 1.4404 (IFAM Dresden) 
o Drei verschiedene Porenweiten 

¶ Faserstruktur, Wst. FeCrAl (IFAM Dresden) 
o Eine Porosität 

 

Die Porendurchmesser und Porositäten der Proben sind gemeinsam mit den ermittelten 

Werten für die Wärmeleitfähigkeit in Tabelle 5 auf Seite 29 aufgelistet. Fotografische 

Aufnahmen der einzelnen Materialien zeigen Abbildung 21 bis Abbildung 25. 

Von ŘŜƴ ŀǳǎ 9ŘŜƭǎǘŀƘƭ мΦпплп ƎŜŦŜǊǘƛƎǘŜƴ α{LY!ά-Sintermetall-Filtern der Firma GKN waren nur 

relativ kleine Proben erhältlich, die aber für die thermischen Tests geeignet waren und in die 

Versuchsreihe zur Ermittlung der thermischen Eigenschaften aufgenommen wurden. Dieses 

Material, das gewöhnlich für Filterzwecke angeboten wird, ist in vielfältigen Spezifikationen 

erhältlich. Die Beschaffung größerer Proben wäre mit sehr langen Lieferzeiten und 

erheblichen Kosten für eine Einzelfertigung verbunden. Daher wurde von einer weiteren 

Verwendung dieses Materiales abgesehen. 
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Poröses Aluminium der Firma Exxentis ist auch in größeren Abmessungen relativ kurzfristig 

verfügbar und wird in verschiedenen Spezifikationen angeboten. Vier verschiedene 

Porenweiten wurden in die Tests einbezogen. 

Zusätzlich erfolgt die Betrachtung offenzelliger Schäume, hier aus der Herstellung des 

Fraunhofer IFAM Dresden (Werkstoff 1.4404). Diese Materialien sind inzwischen auch bei 

anderen Anbietern erhältlich, allerdings immer noch aus Technikum-ähnlicher Herstellung zu 

verhältnismäßig hohen Preisen. 

Ergänzend erfolgt außerdem die Betrachtung einer Faserstruktur (Hersteller Fraunhofer IFAM 

Dresden) aus dem Werkstoff FeCrAl. 

   

Abbildung 21 ς Sintermetallfilter verschiedener Porositäten (links), vergrößerte Darstellung (rechts) 

 

Abbildung 22 ς Poröses Aluminium der Fa. Exxentis 
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Abbildung 23 ς Poröses Aluminium der Fa. Exxentis (Detailansichten von Proben unterschiedlicher Porengrößen) 

   

Abbildung 24 ς Offenzellige Schaumstrukturen (1.4404), IFAM.  
links: 40 ppi ς 60 ppi ς 80 ppi ς Mitte: 40 ppi ς rechts: 80 ppi 

  
Abbildung 25 ς Faserstruktur (FeCrAl), IFAM 

Die endgültige Wahl, mit welchen porösen Werkstoffen weitergearbeitet werden soll, fiel 

wegen der zu erwartenden hohen Festigkeit, gepaart mit hoher Wärmeleitfähigkeit und sehr 

guter Verfügbarkeit auf das poröse Aluminium der Fa. Exxentis. Aus der Betrachtung 

herausgefallen sind Felt Metal wegen dessen Nichtverfügbarkeit in geforderten Dimensionen 
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und Drahtstrukturen wegen ihrer extrem hohen Porosität. Drahtstrukturen wären bestenfalls 

als Stützstruktur geeignet, was aber nicht erforderlich wurde. 

 

Bestimmung der Materialkennwerte der porösen Strukturen 

Eine wichtige Grundlage der Modellierung ist die Bestimmung der thermischen und 

strömungstechnischen Eigenschaften der in die nähere Auswahl genommenen zellularen 

Strukturen. Die Bestimmung der Materialkennwerte erfolgte in AP 2, wird aber wegen der 

besseren Nachvollziehbarkeit hier beschrieben. Bestimmt wurden: 

o Effektive Wärmeleitfähigkeit mittels stationärem Plattenverfahren 
o Spezifische Wärmekapazität mittels Hot Disk-Verfahren 
o Spezifischer Druckverlust in eigenen Strömungskanälen 

 

Die ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten sind in Tabelle 5 dargestellt. 

Tabelle 5 ς Ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeit der porösen Materialien  

 

In eigenen Strömungskanälen wurden Druckverlustmessungen an verschiedenen relevanten 

porösen Strukturen durchgeführt, siehe Abbildung 26. Dabei zeigte sich, dass der Druckverlust 

bei den offenzelligen Strukturen (Fraunhofer IFAM) wesentlich geringer ist als beim porösen 
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Aluminium und den Faserstrukturen. Dies ist eine direkte Folge der Struktur, bspw. besitzt das 

poröse Aluminium eine wesentlich geringere Porosität (~ 60 % gegenüber ~ 95 % bei den 

offenzelligen Strukturen). Auch die Porosität der Faserstrukturen ist mit ~ 91 % geringer, was 

auf den ersten Blick nur einen geringen Unterschied darstellt. Betrachtet man den 

Feststoffanteil (100 % minus Porosität in %), ist dieser bei den Faserstrukturen allerdings fast 

doppelt so hoch ist (9 % gegenüber 5 %). 

 

Abbildung 26 ς Spezifischer Druckverlust verschiedener poröser Materialien in Abhängigkeit von der 
Durchströmungsgeschwindigkeit (por. Al ς poröses Aluminium, OZS ς Offenzellige Strukturen des IFAM-DD, FS ς 
Faserstrukturen des IFAM-DD) 

Wichtig  bei der Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität zu beachten ist, dass durch die 

Vorgabe der Probenmasse die spezifische Wärmekapazität des Grundmaterials bestimmt 

wird. Die Werte stimmen dabei relativ gut mit den Literaturdaten der jeweiligen Materialien 

überein (Edelstahl ~ 500 J/(kg*K)). Die gemessenen Werte konnten und können direkt für 

zukünftige Simulationen der porösen Strukturen genutzt werden. 

Bau des Labormodells 

Das Labormodell diente dazu, die grundlegenden mathematischen Modellansätze, 

beschrieben im AP 2, an einer einfachen Geometrie zu verifizieren. Dabei wurde eine Hälfte 

des gesamten Formwerkzeuges in einem vereinfachten und herunterskalierten Modell 

abgebildet. Über mehrere, wahlweise verschließbare Stutzen (Nr. 1 in Abbildung 27) kann das 
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Heiz- oder Kühlmedium zu- und abgeführt werden. Vier Messdurchführungen (Nr. 2) gestatten 

die Einführung von Messfühlern zur Temperaturerfassung im Inneren des porösen Materials 

und ƛƳ ŘŀǊǸōŜǊ ƭƛŜƎŜƴŘŜƴ α²ŜǊƪǎǘǸŎƪά-Bereich. Ein Schäumvorgang selbst wurde nicht 

simuliert, eine Ausfüllung dieses Bereiches mit Partikelschaumgranulat war jedoch von 

vornherein vorgesehen. 

 

Abbildung 27 zeigt zwei 3D-Darstellungen des Modells. In Abbildung 28 zeigen zwei 

Prinzipskizzen die möglichen Anordnungen zur Simulation des durchströmten 

Partikelschaumes (links) und des nicht durchströmten Partikelschaumes (rechts). Die jeweils 

nicht benötigten Medienzu- und -abführungen wurden bei den Versuchen verschlossen. 

 

 
Abbildung 27 ς Labormodell, 3D-Darstellung 

 
Abbildung 28 ς Labormodell: Prinzipskizze durchströmter (links) und nicht durchströmter (rechts) Partikelschaum 
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Das montierte Modell ist in Abbildung 29 wiedergegeben. Auf der unteren Seite 

(Anströmseite) des Modells wurden die Proben der zellularen Metalle eingesetzt (poröses 

Aluminium der Firma Exxentis, vergleichend eine Aluminium-Faserstruktur). Hierfür wurden 

Halbzeuge aus porösem Aluminium beschafft und in das Modell eingepasst. Dabei wurde auf 

die gleichen Porositäten zurückgegriffen wie bei den oben beschriebenen 

Eigenschaftsuntersuchungen. Die Al-Faserstruktur wurde am IFAM-DD hergestellt. In alle 

Strukturen wurden Bohrungen zur Einführung der Thermoelemente eingebracht. 

 

 
Abbildung 29 ς Montiertes Werkzeugmodell 

 

 
Abbildung 30 ς Poröse Metallkörper für das Labormodell 

Mit dem Modell wurden Aufheiz- und Kühlversuche in folgenden Konfigurationen und 

Variationen durchgeführt:  
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¶ Einsatz unterschiedlicher poröser Metalle 

¶ durchströmtes / nicht durchströmtes Werkzeug (und Schaumgranulat) 

¶ Heizmedium: Luft / Wasserdampf 
 

Nicht alle Kombinationen waren sinnvoll und auch aus Kapazitätsgründen nicht möglich. 

Daher wurde vor Beginn der Messungen ein Versuchsplan erstellt, welcher die für die 

Anwendung sinnvollen Kombinationen enthielt, siehe Tabelle 6. 

 

Messungen am Labormodell ς Medium: Luft 

Am Labormodell wurden zunächst Versuche mit Heißluft als Heizmedium mit verschiedenen 

porösen Strukturen durchgeführt. Der schrittweise Aufbau für die Versuche ist beispielhaft für 

den Fall des nicht durchströmten Granulats in Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 31 ς Einzelschritte für die Versuchsdurchführung mit dem Labormodell beispielhaft für den Fall des 
nicht durchströmten Granulats. 

Für die Montage waren folgende Schritte notwendig: 

¶ Einbau der porösen Struktur 

¶ Einbau des Trennbleches (nur bei nicht durchströmtem Granulat) 

¶ Befüllen mit Granulat 

¶ Verschließen des Aufbaus 

¶ Anbringen der Dämmung 

Der Aufbau wurde dahingehend modifiziert, dass an der Boden- und Deckfläche des Granulats 

zusätzliche Lochbleche eingebaut wurden, siehe Abbildung 32. Damit sollen die 
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Strömungsbedingungen in einem Werkzeug mit kleineren Öffnungen an der Wand 

realistischer abgebildet werden. 

 

Abbildung 32 ς Lochblech für eine realistischere Abbildung der Strömungsbedingungen 

Die untersuchten porösen Strukturen zeigt Abbildung 30. Als Referenzfall dient die 

Versuchsdurchführung ohne poröse Struktur. 

Bei allen Versuchen mit Luft als Wärmeträger gelten die nachfolgenden Bedingungen: 

¶ Durchfluss 200 lN/min 

¶ Temperatur der Luft beim Heizen 130 °C (am Austritt des Lufterhitzers) 

¶ Temperatur der Luft beim Kühlen 20 °C 

Die zugehörige Versuchsmatrix zeigt Tabelle 6. 

Tabelle 6 ς Versuchsmatrix für die Versuche am Labormodell mit dem Wärmeträger Luft 

 
Referenz (ohne por. 

Struktur) 
Por. Aluminium, fein Por. Aluminium, grob Faser 

Granulat durchströmt 

 
Heizen Kühlen Heizen Kühlen Heizen Kühlen Heizen Kühlen 

X X X X X X X X 

Granulat nicht durchströmt 

 
Heizen Kühlen Heizen Kühlen Heizen Kühlen Heizen Kühlen 

X X X X X X X X 

 

Fall 1: Nicht durchströmtes Granulat: 
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Zunächst wurde das thermische Verhalten bei nicht durchströmtem Granulat mit einem 

Trennblech zwischen Fluidkanal und Granulat untersucht. Für das Heizen siehe Abbildung 33. 

Es zeigte sich, dass aus Sicht der Wärmeübertragung das poröse Aluminium mit feinen Poren 

den besten Wärmeübergang von der Luft zum Granulat ermöglicht, was aufgrund der im 

Vergleich zu groben Poren größeren Wärmeübertragungsfläche naheliegend ist. Das poröse 

Aluminium mit groben Poren und die Faserstruktur zeigen eine ähnliche Performance. Dies ist 

wahrscheinlich dadurch bedingt, dass die Faserstruktur trotz der feineren Poren nicht in der 

Vorzugsrichtung der Wärmeleitung entlang der Fasern ausgerichtet ist, sondern senkrecht 

dazu. Alle porösen Strukturen weisen eine nennenswerte Verbesserung gegenüber dem Fall 

ohne poröse Struktur auf, das betrifft insbesondere die Zeitdauer bis zum Erreichen der 

nahezu stationären Endtemperatur. Die Endtemperaturen unterscheiden sich, da bei 

besserem Wärmeübergang die Wärmeverluste im Granulat besser ausgeglichen werden 

können und die resultierende stationär zu erreichende Temperatur damit höher ist. Für das 

Kühlen ist der zeitliche Verlauf der Temperatur in Abbildung 34 dargestellt. Dabei bestätigen 

sich im Wesentlichen die Erkenntnisse vom Heizen, wobei die Unterschiede zwischen dem Fall 

ohne poröse Struktur und porösem Aluminium grob bzw. Faser aufgrund der 

unterschiedlichen Starttemperaturen weniger deutlich sind. Im Hinblick auf die industrielle 

Anwendung sind die Ergebnisse beim Kühlen sogar relevanter, da dies auch bei 

konventionellen Partikelschäumen und der direkten Bedampfung den Zustand zum Ende des 

Schäumvorganges nachbildet (Granulat nicht durchströmt). 

 

 

Abbildung 33 ς Temperaturverlauf beim Heizen mit Luft, Granulat nicht durchströmt, Temperatur in der Mitte 
des Granulats 
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Abbildung 34 ς Temperaturverlauf beim Kühlen mit Luft, Granulat nicht durchströmt, Temperatur in der Mitte 
des Granulats 

Ein wesentlicher Nachteil bei der Anwendung der porösen Strukturen ist der um etwa eine 

Größenordnung steigende Druckverlust insbesondere beim porösen Aluminium mit feinen 

Poren (Abbildung 35). 

 

Abbildung 35 ς Druckverlust bei Anwendung von Luft als Wärmeträger Heizen mit Heißluft im Verhältnis zum 
Fall ohne poröse Struktur, Granulat nicht durchströmt 
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Fall 2: Durchströmtes Granulat: 

Der Referenzfall ohne poröse Struktur wird hierbei durch Einsatz eines Lochbleches 

abgebildet, da sonst das Granulat in die untere Kammer fallen würde. In der Praxis erfolgt das 

Heizen zunächst mit durchströmtem Granulat, bis die Verbindung der Granulatpartikel nahezu 

keine Durchströmung mehr erlaubt. Bei der direkten Durchströmung, Abbildung 36, zeigen 

sich hinsichtlich der Dauer der Erwärmung keine nennenswerten Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Strukturen und dem Referenzfall, was auch naheliegend ist, da die poröse 

Struktur zur Verbesserung der Wärmeübertragung hier nicht notwendig ist. 

Auch beim Kühlen, Abbildung 37, zeigen sich keine relevanten Unterschiede und sind eher 

durch Messbedingungen/Auswertung (unterschiedliche Starttemperatur, evtl. abweichende 

Messposition) begründet. 

 

 

Abbildung 36 ς Temperaturverlauf beim Heizen mit Luft, Granulat durchströmt, Temperatur in der Mitte des 
Granulats 
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Abbildung 37 ς Temperaturverlauf beim Kühlen mit Luft, Granulat durchströmt, Temperatur in der Mitte des 
Granulats 

Hinsichtlich des Druckverlustes, Abbildung 38, zeigen sich hierbei geringere Unterschiede 

zwischen den verschiedenen Fällen als bei nicht durchströmtem Granulat, da der zusätzliche 

Druckverlust durch das Granulat einen zusätzlichen nennenswerten Anteil des Druckverlustes 

ausmacht und auch im Referenzfall auftritt. Insbesondere beim porösen 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 Wärmeübertragung (Referenzfall, 

Granulat nicht durchströmt) und der höchsten Wärmeübertragung durchströmt bzw. nicht 

durchströmt (poröses Aluminium mit feinen Poren) zeigt Abbildung 39. Dabei wird deutlich, 

dass der Unterschied zwischen durchströmtem Fall und nicht durchströmtem Fall bei der 

Anwendung des porösen Materials begrenzt ist und durch die poröse Struktur eine sehr gute 

Wärmeübertragung auch bei nicht durchströmtem Granulat erreicht werden kann. Somit 
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bietet sich ein Potential für annehmbare Prozesszeiten auch bei nicht durchströmtem 

Granulat bei der Anwendung von Luft als Wärmeträger.  

 

Abbildung 38 ς Druckverlust bei Anwendung von Luft als Wärmeträger Heizen mit Heißluft im Verhältnis zum 
Fall ohne poröse Struktur, Granulat durchströmt 

 

 

Abbildung 39 ς Temperaturverlauf beim Kühlen mit Luft, Vergleich zwischen durchströmter und nicht 
durchströmter Variante, Temperatur in der Mitte des Granulats 
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Ein wesentliches Resultat der Versuche mit dem Heizmedium Luft ist die deutliche 

Verbesserung des Wärmeüberganges, jedoch auf Kosten des teilweise stark steigenden 

Druckverlustes. 

Messungen am Labormodell ς Medium: Wasserdampf 

Im Anschluss an die Untersuchungen mit dem Wärmeträger Luft wurden Versuche mit dem 

Wärmeträger Wasserdampf durchgeführt. Dafür wurde ein im Rahmen eines früheren F&E-

Projektes entwickelter Dampfgenerator genutzt, siehe Abbildung 40. Im Folgenden eine kurze 

Zusammenfassung der Eigenschaften: 

¶ Leistungsaufnahme ca. 8 kW 

¶ Dampferzeugungsleistung ca. 9,5 kg/h 

¶ Temperatur des Dampfes ca. 130 °C (am Austritt des Dampferzeugers) 

 

 

Abbildung 40 ς Dampfgenerator für die Experimente mit dem Labormodell unter Nutzung des Wärmeträgers 
Wasserdampf (links: Außenansicht, rechts Innenansicht) 

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Versuche zur 

Kühlung mit Wasserdampf werden nicht durchgeführt, da in der Praxis der Wärmeträger 

Wasserdampf ausschließlich zur Beheizung genutzt wird und die Kühlung mit Wasserdampf 

keinen relevanten Einsatzfall darstellt. 

Bei den Versuchen mit Wasserdampf hat sich herausgestellt, dass aufgrund der 

Medientemperatur beim Granulat bereits eine Geometrieveränderung und ein leichtes 

Vorverschweißen stattfindet. Die Medientemperatur im Versuchsstand (~ 115 °C) liegt dabei 

zu nah an der Verarbeitungstemperatur (~ 150 °C) des Granulats, stoffliche Änderungen 
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finden bereits unterhalb dieser finalen Verarbeitungstemperatur statt (Abbildung 41). 

Zunächst wurde keine Änderung des Granulats erwartet. Aufgrund der Veränderungen 

mussten jedoch mehrfach Versuche durchgeführt werden, um Parameter zu identifizieren, bei 

denen die Veränderungen am Granulat möglichst gering sind. Die Veränderungen haben dabei 

Einfluss auf den Wärmetransport im Granulat (insbesondere relevant bei nichtdurchströmtem 

Granulat) oder die Strömungsführung und Wärmeübergang (durchströmtes Granulat), was bei 

der Auswertung der Ergebnisse zu beachten ist. 

 

 

Abbildung 41 ς Granulat vor (links) und nach (rechts) der Durchströmung mit Dampf 

Der Aufbau bei der Durchströmung mit Wasserdampf ist in Abbildung 42 für den Fall des direkt 

durchströmten Granulats dargestellt. Auf der Unterseite erfolgt der Eintritt des Dampfes, auf 

der Oberseite der Austritt. Teilweise musste Silikon zur Abdichtung eingesetzt werden, damit 

kein Wasserdampf in die Granulatkammer eintreten konnte. 
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Abbildung 42 ς Versuchsaufbau bei der Durchströmung mit Dampf und durchströmtem Granulat 

Zunächst wurden Versuche ohne durchströmtes Granulat durchgeführt, siehe Abbildung 43. 

Dabei zeigt sich, dass die Temperaturdifferenz in der porösen Struktur aufgrund des im 

Vergleich zu Luft großen Energiespeichervermögens des Dampfes minimal ist. Der Dampf 

kühlt sich innerhalb des Versuchsstandes nur minimal ab. Gleichzeitig wird im Granulat die 

erforderliche Schäumtemperatur sehr schnell erreicht. Im Gegensatz dazu dauerte die 

Erwärmung beim Fall mit Luft als Wärmeträger wesentlich länger und es ergaben sich 

erkennbare Temperaturdifferenzen zwischen Ein- und Austritt, bedingt durch das begrenzte 

Wärmespeichervermögen der Luft. 

 

Abbildung 43 ς Temperaturverlauf beim Heizen mit Dampf, feine poröse Struktur (Exxentis 1), Granulat nicht 
durchströmt 
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Den Vergleich verschiedener poröser Strukturen zeigt Abbildung 44. Wie bereits bei den 

Versuchen mit Heißluft zeigt sich bei feinem porösem Aluminium die schnellste Aufwärmung.  

 

Abbildung 44 ς Temperaturverlauf beim Heizen mit Dampf, Granulat nicht durchströmt, Temperatur in der 
Mitte des Granulats 

Im Vergleich zur Erwärmung mit Heißluft als Wärmeträger ist bei nicht durchströmtem 

Granulat auch mit Dampf keine wesentliche Beschleunigung des Aufheizvorganges im 

Granulat erreichbar (Abbildung 45). Die höhere stationäre Endtemperatur beim Heizen mit 

Dampf ist vor allem bedingt durch die höhere Eintrittstemperatur des Dampfes in den 

Versuchsaufbau (~ 115 °C vs. ~ 100 °C). Im Gegensatz dazu ist bei der Durchströmung mit 

Dampf eine wesentlich schnellere Aufheizung des Granulats erreichbar, was durch das höhere 

Energiespeichervermögen bedingt ist. Das starke Absinken der Temperatur in der Abbildung 

bei den Versuchen mit direkt durchströmtem Granulat ist bedingt durch das Versuchsende 

und das Beenden der Medienzufuhr bzw. dem Abschalten des Messignals (Temperaturwert 0 

°C). 
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Abbildung 45 ς Temperaturverlauf beim Heizen mit Heißluft und Dampf, feine poröse Struktur (Exxentis 1), 
Temperatur in der Mitte des Granulats, Bezeichnung durchströmt/nicht durchströmt bezieht sich auf das 
Granulat 

Simulationsmodell des Labor-Demonstrators 

Neben den experimentellen Arbeiten wurde parallel ein Simulationsmodell des 

Labordemonstrators aufgebaut, siehe Abbildung 46 für den Fall des nicht durchströmten 

Granulats, um die genutzten Modellierungsansätze für die porösen Materialien zu validieren. 

Das Modell beinhaltete zunächst auch einen optionalen Spalt mit variabler Dicke zwischen 

poröser Struktur und Wand, um die unerwünschte teilweise vorhandene Umströmung des 

porösen Materials im Versuchsaufbau abbilden zu können. Zwar verläuft ein Großteil der 

Strömung bei nennenswerter Spaltdicke um die poröse Struktur herum, in der Praxis waren 
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die Spaltdicken aber minimal und wesentlich kleiner als in den anfänglichen Simulationen. 

Daher wurde schlussendlich auf die Anwendung des Spaltes verzichtet. 

 

Abbildung 46 ς Geometrie für die Simulation des Labormodells, Fall nicht durchströmtes Granulat 

Zunächst wurde eine 3D-Geometrie verwendet, wie auch in Abbildung 46 dargestellt. Diese 

konnte jedoch im zweiten Schritt zur Verringerung der Rechenzeit auf eine 2D-Geometrie 

reduziert werden, was anhand der Temperaturverläufe an relevanten Stellen überprüft 

wurde. CǸǊ ŘƛŜ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ǘǊǀƳǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ ǇƻǊǀǎŜƴ CŜǎǘǎǘƻŦŦ ǿǳǊŘŜ Řŀǎ αCǊŜŜ ŀƴŘ 

tƻǊƻǳǎ aŜŘƛŀ Cƭƻǿά-Module von COMSOL Multiphysics verwendet mit Annahme eines Non-

Darcian flow. 

Die Modellierung von Dampf war wie bei den im AP 2 beschriebenen Modellen aufgrund der 

aufwendigen Modellierung und dem sehr starken Anstieg der Rechenzeit im Verhältnis zu den 

zusätzlichen Möglichkeiten zur Abbildung nicht sinnvoll. Insbesondere bei Anwendung von 

Dampf ist der Wärmeübergang zwischen Medium und Wand bereits sehr gut und die poröse 

Struktur hat einen wesentlich geringeren Zusatznutzen als bei einphasigen Wärmeträgern wie 

bspw. Luft. Möglichkeiten zur Modellierung wurden daher geprüft, aber nicht weiter 

umgesetzt. 

Vereinzelt wurden im Projektverlauf geringe Anpassungen an der Geometrie, bspw. 

Verlängerung der Ein- und Auslassseite, vorgenommen, was zu stabileren Lösungen führte. 

Für die Vernetzung wurde vom in COMSOL üblicherweise genutzten physikalischen Netz auf 

Basis von Dreiecken aufgrund der rechteckigen Grundgeometrie auf Vierecke gewechselt. 

Damit verringert sich einerseits die Anzahl der Elemente und damit die Rechenzeit, 
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andererseits verlief die Lösung des Modells wesentlich stabiler. Die genutzte Vernetzung zeigt 

Abbildung 47. 

 

Abbildung 47 ς Angepasste 2D-Geometrie des Labormodells mit Vernetzung 

Ein wesentlicher Aspekt lag in der Validierung des Simulationsmodells anhand der 

durchgeführten Messungen. Den Vergleich zeigt beispielhaft Abbildung 48. Dabei wurde als 

poröse Struktur das poröse Aluminium mit feinen Poren genutzt, was sich in den Versuchen 

als sehr günstig hinsichtlich der Wärmeübertragung darstellte. Gezeigt ist die Beheizung mit 

Heißluft. Der Vergleich zeigte, dass aufgrund des Versuchsaufbaus mit einer Schlauchleitung 

zwischen Heizer und Labormodell eine wesentlich geringere Eintrittstemperatur am 

Labormodell erreicht wurde als die Austrittstemperatur aus dem Lufterhitzer (130 °C, linke 

Abbildung). Anhand einer Abschätzung der Verluste über die Schlauchleitung zwischen 

Lufterhitzer und Labormodell wurde die Eintrittstemperatur für 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 Messungen mit einer Abweichung von maximal 11 % von den Messwerten. 
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Abbildung 48 ς Vergleich zwischen Simulation und Messungen für den Fall der luftdurchströmten porösen 
Struktur Exxentis 1 mit feinen Poren und Trennblech zwischen Granulat und poröser Struktur. Links: 
Eintrittstemperatur der Luft 130 °C. Rechts: Eintrittstemperatur der Luft 100 °C. 

In Zukunft kann mit dem validierten Modell und Simulationsansatz die Durchströmung der 

porösen Strukturen auch für andere Anwendungsfälle und Parameter untersucht werden. Da 

aufgrund der begrenzten Verfügbarkeit von porösen Materialien für die Technikumsversuche 

zum entsprechenden Projektzeitpunkt keine Auswahl unterschiedlicher Materialien bestand, 

wurden keine optimierten Parameter für den Technikumsversuch berechnet. Mit dem 

vorhandenen Modell wäre eine solche Auslegung aber nach Projektende bei Bedarf möglich. 

 

2.1.4 AP 4 ς Demonstration der Temperierkonzepte im Technikum (Evonik, Jacob, 

Schraml) 

 

Vorbereitende Tätigkeiten 

Schraml 

Bereits vor Beginn des AP 4 hat die Fa. Schraml ein erstes CAD-Modell des herzustellenden 

Musterbauteiles sowie des Formwerkzeuges erstellt. Dieses Modell diente auch als 

Voraussetzung für die Erstellung des mathematischen Modells in AP2. In mehreren Schleifen 

erfolgte die Entwicklung des Modells sowie dessen Anpassung an die Erfordernisse der 

Projektpartner (Medienzuführungen etc.) sowie an die Erfordernisse einer Modellierung in 

COMSOL. 

Um die später zu fertigenden Werkzeugeinsätze aufnehmen und nutzen zu können, wurden 

zunächst Entwicklungsarbeiten am Grundwerkzeug (Monoblock) zur Aufnahme der 

unterschiedlichen Formeinsätze (zellulare Struktur / gefräst / 3D Druck) durchgeführt.  
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In der Folge war eine mehrfache Adaption dieses Grundwerkzeuges für die Versuche bei der 

αbŜǳŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ .ŀȅǊŜǳǘƘ DƳōIά όba.ύ erforderlich. Dies erforderte Entwicklungs-, 

Konstruktions- und Fertigungsarbeiten zur Anpassung der Grundplatten sowie der Dampf- und 

Kondensat-Übergabe auf den Labor-Schäumautomaten der NMB. Insbesondere wurde eine 

Optimierung der Einsätze bezüglich der thermischen Isolierung gegenüber dem 

Grundwerkzeug durchgeführt. Um ein besseres Prozess-Monitoring zu ermöglichen, erfolgte 

die Anbringung zusätzlicher Positionen für Temperaturfühler. Für den Schäumprozess mit den 

nicht durchströmten Formeinsätzen war zusätzlich eine Optimierung der Formentlüftung 

erforderlich. Das Grundwerkzeug ist in Abbildung 50 dargestellt. 

 

 

Abbildung 49 ς Werkzeugkonzept  

 

Ebenso erfolgte die Entwicklung und Konstruktion der gefrästen und der 3D-gedruckten 

Formeinsätze. Ein speziell entwickeltes Werkzeugkonzept erlaubt es, die Kavität im 

geöffneten Werkzeugzustand mit Gegendruck zu füllen (Abbildung 49). 

Entgegen dem ursprünglichen Plan erfolgte zusätzlich die Anfertigung von durchströmbaren 

Formeinsätzen aus dem Kunststoff Ultem im 3D-Druck, welche mit Al-Düseneinsätzen 

versehen wurden. Ultem war zum Zeitpunkt der Antragstellung noch nicht verfügbar und 

erwies sich inzwischen als interessante zusätzliche Variante. Das ursprünglich ebenfalls 
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geplante NICHT durchströmbare Werkzeug aus porösem Aluminium konnte nicht gefertigt 

werden, da sich das Aufbringen einer dichten Deckschicht als nicht realisierbar erwies. 

 

  

Abbildung 50 ς Grundwerkzeug mit Werkzeugeinsatz (beide Seiten), CAD-Darstellungen 

Es erfolgte die Fertigung folgender Formeinsätze: 

¶ Aluminium, durchströmbar, Wandstärke 12 mm 

¶ Aluminium, durchströmbar, Leichtbau (Wandstärke 7 mm) 

¶ Aluminium, nicht durchströmbar mit Temperierbohrungen 

¶ Edelstahl, durchströmbar, Wandstärke 4 mm 

¶ Edelstahl, nicht durchströmbar mit Temperierbohrungen 

¶ Kunststoff (Ultem), durchströmbar, Wandstärke 12 mm 

¶ Kunststoff (Ultem) nicht durchströmbar 

¶ Poröses Aluminium, durchströmbar 

Von Evonik wurde ergänzend ein 3D-gedrucktes Edelstahlwerkzeug hergestellt. 

Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen beispielhaft einige der Werkzeugeinsätze. 
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Abbildung 51 ς Beispiele für Werkzeugeinsätze 
                           Oben: Stahl, 3-D-Druck, nicht durchströmt ς Poröses Aluminium, durchströmt 
                           Unten: Ultem, nicht durchströmt ς Aluminium durchströmt 

 

Abbildung 52 ς Eine Hälfte des Werkzeugeinsatzes Ultem, durchströmbar, mit Al-Düsen 

 

Jacob 

Jacob stimmte zunächst mit dem Maschinenhersteller des Formteilautomaten die 

Werkzeuggröße, die Realisierbarkeit und die Randbedingungen der erforderlichen Drücke bis 
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40 bar ab. Anschließend wurden die für die Realisierung erforderlichen zusätzlichen Bauteile 

beschafft.  

Der erforderliche Umbau der Maschine wurde von der Fa. Teubert angeboten und sah ein 

separates Hochdruckdampfsystem vor. Es wurde dann aber entschieden, das Hochdruck-

Dampfsystem nicht zu beschaffen und stattdessen einen großen Teil der Versuche bei NMB in 

Bayreuth durchzuführen.  

Für die Versuche bei NMB standen bis 12 bar Dampfdruck zur Verfügung. Alle vorgesehenen 

Materialien sollten bei diesen Drücken prinzipiell verarbeitbar sein. 

 

Evonik 

Bei Evonik wurden im Vorfeld der Werkzeugherstellung die prozesstechnischen 

Randbedingungen zur Verarbeitung von Partikelschäumen auf Basis von 

Hochleistungsthermoplasten geklärt. Dabei wurde eine Maximaltemperatur von 250°C 

(korrespondierender Dampfdruck ca. 30 bar) festgelegt. Diese Temperatur liegt oberhalb der 

Glasübergangstemperaturen sämtlicher als Partikelschaum verfügbarer Thermoplasten und 

ist daher ausreichend für eine Grenzflächenversinterung.  

 

Zudem wurde im Projektteam vereinbart, dass Evonik für die Konstruktion und Umsetzung 

einer Werkzeugreferenz auf Basis von Edelstahl verantwortlich ist. Das Referenzwerkzeug 

sollte im Pulver-3D-Druckverfahren hergestellt werden. Für die konstruktive Umsetzung des 

3D-Drucks wurden folgende Bedingungen festgelegt und konstruktiv umgesetzt: 

 

Zur Reduzierung der thermodynamischen Masse wurden Werkzeugwandungen auf das im 3D 

Druck technisch realisierbare Minimum von 2 mm reduziert. Dies entspricht der 

Mindestwandstärke bei 30 bar und 250 °C unter Berücksichtigung der Anbindung der 

Werkzeugwandungen an die Latticestruktur. 

 

Um einen hohen Wärmeübergang zu gewährleisten, musste gegenüber einer gewöhnlichen 

Dampfkammer eine größere Oberfläche zum Wärmeaustausch geschaffen werden 

 

Um eine zügige Erwärmung der Kavität und eine homogene Kavitätstemperatur zu gewähr-

leisten, wurden mehrere konstruktive Konzepte erarbeitet: 
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Konturnahe Temperierkanäle: 

 

Nachteile:  

¶ keine gewöhnliche Sprühkühlung möglich oder Sprühkühlung wirkt auf 
Temperierkanal und nicht direkt auf Werkzeugkavität. 

¶ Homogene Temperaturverteilung nur durch komplexe Medienführung möglich 

¶ Für Kondensatabführung muss grundsätzlich Schwerkraft beachtet werden, somit 
ƪŀƴƴ ŘŜǊ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ YŀƴŅƭŜ ƴǳǊ Ǿƻƴ αƻōŜƴά ƴŀŎƘ αǳƴǘŜƴά ŜǊŦƻƭƎŜƴ 

 

Vorteil: sehr geringe Massen möglich, da wenig konstruierte Masse 

 

Miniatur-Dampfkammern:  

Unterteilung des Werkzeugs in Segmente, welche jeweils mit 3D-ƎŜŘǊǳŎƪǘŜǊ αaƛƴƛŀǘǳǊ-

5ŀƳǇŦƪŀƳƳŜǊά ǾŜǊǎŜƘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Nachteile:  

¶ Düsen für Sprühkühlung müssten gedruckt werden (nicht umsetzbar) 

¶ Umsetzung technisch zweifelhaft, da Druck in den leeren Raum nicht vermieden 
werden kann 

¶ generell sehr aufwendig und letztendlich zu filigraner 3D Druck notwendig, der sich mit 
dem verwendeten 3D-Drucker nicht umsetzen lässt 

¶ Dampfkammervolumen gegenüber Werkzeugmasse gering 
 

Vorteil:  geringeres Dampfkammervolumen 

 

Integriertes Dampfkammerkonzept:  

Führung des Dampfes bis an Kavitätsoberfläche, danach gewöhnliche, mit Latticestrukur 

versehene Dampfkammer 

 

Nachteil: konstruktive Masse wird insbesondere durch Dampfverteiler erhöht 

 

Vorteile:  

¶ universell temperierbar ς Werkzeug sowohl mit konventioneller Sprühkühlung als 
auch mit anderen Temperiermedien nutzbar 
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¶ Durch Dampfverteiler wird homogenere Kavitätstemperatur gegenüber gewöhnlicher 
Dampfkammer gewährleistet 

¶ Kavität wird direkt durch Dampfverteiler angeströmt, sodass Kavität schneller erwärmt 
wird als mit gewöhnlicher Dampfkammer 

¶ Kondensatabführung an jedem Ort im Werkzeug gewährleistet 

¶ Größere Wärmeaustauschfläche durch Latticestruktur  
 

Insbesondere für die Sprühkühlung kann die Oberfläche gegenüber gewöhnlicher 

Dampfkammer deutlich erhöht werden (Kühlzeit bestimmt bei der 

Partikelschaumverarbeitung die Zykluszeit) 

 

Konstruktion der Dampfverteilers 

Die Anordnung der Austrittsöffnungen des Dampfverteilers erfolgte auf der Werkzeughälfte 

Treppenstufen symmetrisch im Raster 8 × 8 mit insgesamt 64 Dampfdüsen. Der 

Dampfverteiler wurde mit einer Wandung von 1,5 mm Stärke und einem Innendurchmesser 

von 4 mm ausgeführt. Der Verteileranschluss wurde durch eine Kugel mit einem Durchmesser 

von 32 mm ausgeführt. Die Verrohrung des Dampfverteilers erfolgte hierbei mit dem Fokus, 

die projizierte Fläche möglichst gering zu halten, sodass die Sprühkühlung möglichst wenig 

verdeckt wird. 

 

Abbildung 53 - Dampfverteiler Werkzeughälfte Treppe - Draufsicht Kavität (Kavität ausgeblendet)  
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Abbildung 54 - Dampfverteiler Werkzeughälfte Treppe - Draufsicht Werkzeugrückwand  

Die Wandung sowie Innendurchmesser des Dampfkanals der Werkzeugseite Halbkugel 

wurden analog zur Werkzeughälfte Treppe ausgelegt. Da eine Anordnung des Dampfverteilers 

analog zur Werkzeughälfte Treppe eine zu große projizierte Fläche zur Folge hätte, wurde die 

Werkzeughälfte Halbkugeln mit einem kreuzförmigem diagonalem Verteilerkanal ausgeführt, 

von dem die einzelnen Dampfkanäle abgehen. Der Verteilerkanal ist 10 mm breit und 6 mm 

hoch. Auch die Anordnung der Austrittsöffnungen erfolgte nicht zur analog Werkzeughälfte 

Treppe. Durch die komplexe Geometrie der Kavität war eine individuelle Anordnung der 

Dampfaustrittsöffnungen notwendig. So musste der Dampf immer an die tiefste Stelle geführt 

werden, sodass eine erzwungene Strömung an jeder Stelle der Kavitätsinnenseite stattfand 

und somit die Kavität gleichmäßig erwärmt wurde. 

 

Abbildung 55 - Dampfverteiler Werkzeughälfte Halbkugeln  
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Latticestruktur 

 

Ein ursprünglich 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 ließ. Um diesem vorzubeugen, wurde eine durchgängige Latticestruktur 

verwendet. Des Weiteren wurde eine vernetzte Latticestruktur gewählt, die deutlich mehr 

Knotenpunkte und Verbindungen zwischen den Knotenpunkten aufwies. Dies war notwendig, 

um den Dampfverteiler sicher mit der Lattice zu verknüpfen und einem Druck in das lose 

Pulver vorzubeugen. 

 

 
Abbildung 56 Ɖ Latticestruktur  bestehend aus drei Schichten Ɖ Werkzeughälfte Treppe  
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Abbildung 57 ς Latticestruktur vernetzt inklusive Maße 

Um den 3D-Druck technisch zu ermöglichen und nicht in loses Pulver zu drucken, wurde dieser 

mit Stützstrukturen ausgeführt. Diese Stützstrukturen werden nach dem 3D Druck 

mechanisch entfernt. Die Vorderansicht der Werkzeughälfte Halbkugeln mit Stützstrukturen 

ist in Abbildung 58 und ohne Stützstrukturen in Abbildung 59 zu sehen.  

 

 
Abbildung 58 Ɖ Werkzeughälfte Halbkugeln 3D -DruckƉ Vorderansicht mit Stützstruktur  

 
Abbildung 59 Ɖ Werkzeughälfte Halbkugeln 3D Druck Ɖ Vorderansicht ohne Stützstruktur  
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Die Rückansicht der Werkzeughälfte Halbkugeln mit Blick auf die vernetzte Latticestruktur 

sowie den Dampfverteiler und Dampfanschluss ist in Abbildung 60 zu sehen.  

  

Abbildung 60 Ɖ Werkzeughälfte Halbkugeln 3D -Druck Ɖ Rückansicht mit vernetzter Latticestruktur  
sowie Dampferteiler und Dampfanschluss (geöffnete Halbkugel) . Rechts: Nahaufnahme  

 Werkzeughälfte Treppe 

Abbildung 61 zeigt die Rückansicht der Werkzeughälfte Treppe. Zu sehen ist die vernetzte 

Latticestruktur sowie der Dampferteiler und Dampfanschluss (geöffnete Halbkugel) mit den 

α.ƻƘǊǳƴƎŜƴά ŦǸǊ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 5ŀƳǇŦƪŀƴŅƭŜΦ 5ƛŜ ±ƻǊŘŜǊŀƴǎƛŎƘǘ ŘŜǊ ²ŜǊƪȊŜǳƎƘŅƭŦǘŜ ¢ǊŜǇǇŜ 

zeigt Abbildung 62. 
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Abbildung 61 Ɖ Werkzeughälfte Treppe 3D -Druck Ɖ Rückansicht mit vernetzter Latticestruktur 
sowie Dampferteiler und Dampfanschluss (geöffnete Halbkugel)  

 

Abbildung 62 Ɖ Werkzeughälfte Treppe 3D -Druck Ɖ Vorderansicht Treppe  

 

Test, Auswertung und Bewertung der Demonstrator-Werkzeuge 
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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 Versuchsanlage Teubert TVZ 162-100 PP der NMB statt. 

Das Fraunhofer IFAM Dresden begleitete die Versuche beratend und moderierend, 

unterstützte die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse und organisierte die 

Zusammenarbeit der Partner. 

Schraml begleitete die Versuche und führte zwischen den Versuchskampagnen erforderliche 

Anpassungen und Weiterentwicklungen an Werkzeugen durch. So hatte sich eine recht starke 

thermische Kopplung zwischen Formeinsätzen und Maschine als hinderlich erwiesen. Daher 

erfolgten: 

¶ die thermische Entkopplung (Isolierung) der Rahmen zur Aufnahme der Formeinsätze  

¶ die thermische Entkopplung (Isolierung) Werkzeuggrundaufbau sowie Füllerplatte / 
Grundplatte  

¶ die Auswahl entsprechender Isolierplatten, welche dem Druck / Temperatur / 
Temperiermedium Öl standhalten  

¶ Versuche, entsprechende Isolierplatten mechanisch zu bearbeiten 
(Diamantwerkzeuge)  

 

Um eine gleiche Materialpaarung Fixierrahmen / Formeinsatz zu erhalten, wurden zusätzliche 

wŀƘƳŜƴ ŀǳǎ ±н! ǳƴŘ ŘŜƳ YǳƴǎǘǎǘƻŦŦ α¦ƭǘŜƳά ŀƴƎŜŦŜǊǘƛƎǘΦ  

Ein zusätzlicher Kavitätensatz 4 ƳƳ !ƭǳ αǾŜǊŘǸǎǘά ǿǳǊŘŜ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ ǳƴŘ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ǳƳ ŀǳŎƘ 

hier einen 1:1 Vergleich mit 4 mm Edelstahl realisieren zu können. 

Beim Demonstratorwerkzeug kam es während der ersten Versuche im Bereich der Rippen, 

Nuten und senkrechten Flächen teilweise zu Entformproblemen. Daher wurden alle 

CƻǊƳŜƛƴǎŅǘȊŜ όŦŜǎǘŜ ǳƴŘ ōŜǿŜƎǘŜ {ŜƛǘŜύ αŘǳǊŎƘǎǘǊǀƳǘά ǳƴŘ αƴƛŎƘǘ ŘǳǊŎƘǎǘǊǀƳǘά ƻǇǘƛƳƛŜǊǘ 

und entsprechend nachgearbeitet. Ebenso erfolgte eine mechanische Nachbearbeitung der 

hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŘŜǎ CƻǊƳŜƛƴǎŀǘȊŜǎ αǇƻǊǀǎŜǎ !ƭǳƳƛƴƛǳƳάΣ Řŀ Ŝǎ ŀǳŎƘ ƘƛŜǊ Ȋǳ ƳŀǎǎƛǾŜƴ 

Entformproblemen gekommen war. Durch die Nachbearbeitungen konnten die Probleme 

beseitigt werden. 

Außerdem erfolgte die Entwicklung und Anfertigung neuartiger Formeinsätze aus dem 

YǳƴǎǘǎǘƻŦŦ α¦ƭǘŜƳά ƛƳ о-D-Druck. Hier wurde eine komplett poröse Oberfläche realisiert und 

die Steifigkeit verbessert, um dem Druck und der Temperatur des Schäumprozesses 

standzuhalten.  

Jacob 
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Die Fa. Jacob führte die technische und organisatorische Planung und Vorbereitung der 

Versuche bei Neue Materialien Bayreuth (NMB) durch und organisierte den Ablauf dieser 

Versuche. Hierzu gehörten umfangreiche Absprachen und Konsultationen mit Schraml, Evonik 

und NMB bezüglich der Herstellung, Anpassung und Optimierung von Werkzeug und 

Werkzeugeinsätzen. Außerdem betreute Jacob die Versuche der Schäumung von EPP und 

ETPU. Die Schäumung dieser Materialien erfolgt klassisch durch durchströmenden Dampf. Das 

ursprünglich ebenfalls vorgesehene neuartige E-PET konnte nicht in erforderlicher Menge zur 

Verfügung gestellt und daher nicht untersucht werden. 

Die Versuche der ersten Kampagne wurden wie in der Übersicht (Tabelle 7) dargestellt 

durchgeführt und die jeweiligen Parameter auf der Maschine als Curve-View Daten 

aufgezeichnet. Die wesentlichen Prozessdaten wurden tabellarisch dokumentiert (Beispiel 

siehe Tabelle 8). 

Tabelle 7 - Übersicht durchströmte Versuche bei NMB, erste Kampagne 

 

Tabelle 8 ς Excel-Tabelle zur Parametererfassung 

 

Der Versuchsaufbau gestaltete sich wie in Abbildung 63 dargestellt. Der Formenaufbau konnte 

mit zusätzlichen Füllern versehen werden, diese Option wurde jedoch nicht angewendet. Der 

jeweilige Formeinsatz kann auf beiden Seiten komplett gewechselt werden und mittels 

Werkzeugring fixiert werden.  


























































