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Metallschaume
in der Warmetechnik

eit etwa 20 Jahren gelingt es, mit verschiedenen Herstel-

lungsverfahren offenporige Metallschaume herzustellen.

Diese Werkstoffe haben erstaunliche Figenschaften: Ahn-
lich aufgebaut wie natiirliches Knochengewebe erreichen sie bei
geringem Gewicht eine bemerkenswerte mechanische Festigkeit.
Mehr noch — gasformige und flissige Medien konnen die Struktur
durchstromen und werden dabei verwirbelt. Gleichzeitig erlaubt die
grofSe innere Oberfliche und die gute Warmeleitfahigkeit des Metall-
schaums die Ubertragung grofSer Wiarmemengen.
Aufgrund dieser Eigenschaften liegt es nahe, den Werkstoff in der Kli-
ma-, Kilte- und Lufttechnik einzusetzen. Insbesondere fiir die Kon-
struktion von Wairmeiibertragern besteht ein erhebliches Anwen-
dungspotenzial.
Bisher gibt es noch kein vollstindiges Modell, das die thermischen
und physikalischen Eigenschaften der neuen Werkstoffe vollstindig

beschreibt und mit dem die Einsatzmoglichkeiten allgemein bewertet
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» Einsatzmaglichkeiten in der Luft-,
Kalte- und Warmetechnik

» thermische und strémungstechnische
Eigenschaften Gber Algorithmen
berechenbar

» Designkriterien fir Komponenten wurden
entwickelt

P Herstellungsverfahren erméglicht hohe
Produktvielfalt

Metallschaum als Wérmeibertrager

werden konnen. Einzelne Komponenten wurden zwar schon fiir spe-
zielle Anwendungen entwickelt, die Ergebnisse fir andere erwiesen
sich bisher aber als wenig praktikabel.

In einem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
geforderten Verbundprojekt wurden diese Wissensliicken geschlossen.
Die theoretisch-experimentellen Untersuchungen wurden im Institut
fiir Luft- und Kiltetechnik in Dresden durchgefiihrt. Die erforder-
lichen Proben und Materialien entwickelte die m-pore GmbH.
Zunichst waren Rechenmethoden und Algorithmen zur Beschrei-
bung der physikalisch-technischen Eigenschaften der Werkstoffe zu
entwickeln. Damit sollten Kriterien formuliert werden, wie Kompo-
nenten der Klima- und Kiltetechnik mit Metallschaumen ausgelegt
werden konnen. Auch wenn eine konkrete Produktentwicklung nicht
Ziel dieses Vorhabens war, sollten Chancen und Grenzen der An-
wendbarkeit fiir verschiedene Einsatzgebiete mit Labormustern auf-

gezeigt werden.


http://www.bine.info

» Herstellung

Die Herstellung des offenporigen Metall-
schaums erfolgt durch ein eigens entwickel-
tes und patentiertes Feingussverfahren:
Ausgangsmaterial ist ein offenporiger,
mit Wachs stabilisierter Kunststoff, dessen
Porengroffen und Stegdicken die Eigen-
schaften des Metallschaumes vorgeben.

» Eigenschaften

Der Kunststoff wird in einer Kiivette mit
einer feuerfesten Masse umgossen. Nach
Trocknung und Brennen der Feuerfestmas-
se wird das Modell mit flussigem Metall
ausgegossen. Der Kunststoff schmilzt und
das Metall nimmt dessen Volumen ein.
Nach dem Erstarren des Metalls wird der

Der Werkstoff hat aufgrund seiner Porositit
nur etwa 6-15% der Dichte seines Aus-
gangsmaterials. Er ldsst sich bohren, sigen
und frisen. Fir die praktische Anwendung
von Metallschaumkomponenten sind zu-
meist der Druckverlust bei Durchstromung
der Struktur und der Warmetibergang von
Bedeutung. Diese stromungstechnischen
und thermischen Eigenschaften bestimmen
wenige Materialparameter: das Ausgangs-
material, Porendichte, Stegdicke und Steg-
form (Abb 2), d.h. die Struktureigenschaf-
ten dominieren die Materialeigenschaften.

Struktureigenschaften
wurden Algorithmen
entwickelt, die allge-
mein gultig und auf

Abb 2: Kenngréfien einer Metallschaumstruktur
L Metallschaumstruktur (3 Poren)
Fiir die Berechnung der Steglénge -
L)

Austritt - Fluid
Basis der einfach zu i o |
bestimmenden Parame-
ter eine Auslegung von
Metallschaumkompo-

Formstoff entfernt. Das Verfahren ermog-
licht die Herstellung von Stegstrukturen mit
bis zu 0,2 mm Durchmesser und eignet sich
fur alle gussfahigen Metalle.

tms

Eintritt - Fluid
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nenten ermoglichen.

Warmeiibertragungsfléche

» Allgemeine Designkriterien

Auf Basis der grundlegenden Material-
untersuchungen und eines wihrend des
Forschungsvorhabens entwickelten Simula-
tionsprogrammes konnen allgemeine Design-
kriterien fiir den Einsatz von Metallschau-
men in Komponenten der Klima-, Kilte-
und Lufttechnik definiert werden:

Stréomungstechnische Anforderungen
Um Druckverluste gering zu halten, sollten
bei moglichst geringen Durchstromliangen
bevorzugt Metallschiume mit geringer Po-
rendichte — bis etwa 20 Poren pro Inch [ppi]
— eingesetzt werden. Gleichzeitig sollte die
Anstromflache grof3 sein.

Wérmetechnische Anforderungen

Wichtig ist die stoffschliissige Anbindung
an eine Wirmekontaktfliche. Hierfiir be-
wihren sich insbesondere Lotverfahren.
Dabei ist eine verdnderliche Porendichte

» Kuhldecken

von Vorteil: Eine dichtere Struktur verbes-
sert die Anbindung zur Warmekontaktfla-
che. Mit zunehmender Metallschaumhohe
kann die Struktur grober werden. Die opti-
male Metallschaumhohe tiber die Warme-
kontaktfliche betragt bei Durchstromung
der Struktur zwischen 15 und 20 mm. Bei
einer zylinderformigen Stegform sollte
Metallschaum von mindesten 20 ppi und
bei einer kreuzférmigen Stegform von min-
destens 10 ppi genutzt werden.

Die optimale Warmeiibertragung wird bereits
bei Anstromgeschwindigkeiten von ca. 1 bis
2 m/s erzielt. Hohere Anstromgeschwindig-
keiten verbessern den Warmeiibergang nicht
mehr wesentlich. Die besten wirmetechni-
schen Ergebnisse werden mit Fluiden erzielt.

Weitere praxisrelevante Kriterien
Akustische Untersuchungen haben gezeigt,
dass Metallschaum selbst keine guten

Mit ihrer hohen Wirmeleitfahigkeit konn-
ten Metallschiume die Effizienz von Kiihl-
decken verbessern. Den Versuchsaufbau ei-
ner Metallschaumkiihldecke zeigt Abb 3.
Der Metallschaum hat eine Porendichte von
20 ppi. Die Verbindung zu den Kunststoff-
Kapillarrohren konnte im Rahmen des For-
schungsvorhabens nur durch sanftes An-
pressen erfolgen, womit ein erheblicher
Nachteil fir die Warmeiibertragung in
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Kauf genommen wurde. Trotzdem erreicht
diese Konstruktion bereits die gleichen tech-
nischen Daten, wie die handelsiiblichen
Kihldeckenelemente. Der Aufwand lasst
sich bei hoherer Effizienz deutlich verrin-
gern, wenn das Kiithlwasser direkt einen mit
Metallschaum gefiillten und nach auflen
dichten Hohlraum durchlauft.

schallabsorbierenden Eigenschaften besitzt\
Aber der Metallschaum beeinflusst die
Schallausbreitung im Raum, was z.B. fiir
ein positives Klangempfinden genutzt
werden kann. Des Weiteren beeinflussen
Metallschaumkonstruktionen Magnetfel-
der. Dies kann genutzt werden, um Anfor-
derungen der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit von Bauelementen zu erftllen.

Metallschaum-Komponenten konnen spe-
zielle Lichteffekte erzielen und Riume ar-
chitektonisch akzentuieren. Ferner sind
Metallschiume sehr gute Energieabsorber
und deshalb fiir das Crashdesign gefihrde-
ter Bauteile geeignet. Exemplarisch werden
im Folgenden einige Ergebnisse vorgestellt,
die zum einen Erfolg versprechende Losun-
gen aufzeigen und zum anderen auch die
Grenzen der Anwendbarkeit verdeutlichen.
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Abb 3: Metallschaumkihldecke
im Messraum




» Kuhlelement fur Kuhlwasser

Abb 4: Aufbau eines Kihlelements
fir Wasser

Mit dem entwickelten Instrumentarium
wurde ein kompakter Metallschaumkiihler
fur die Kithlung von Wasser ausgelegt. Bei
einer Kithlwassertemperatur von 20°C soll
Wasser von ca. 40 auf etwa 33°C herunter-
gekiithlt werden. Beide Fluide stromen ent-
gegengerichtet durch Metallschaum mit einer
Porendichte von 20 ppi und einer relativen
Dichte von ca. 10%. Die Warmetibertrager-
Fliche besteht aus 2 mm dickem Kupfer-
blech. Zur Verbesserung der Warmetber-
tragung sind diese auf beiden Seiten parallel
zur Stromungsrichtung berippt. Die Rippen-

hohe betragt 2,5 mm. Der Metallschaum ist
mit der berippten Warmetibertrager-Flache
verlotet. Das zu kithlende Wasser stromt im
mittleren Kanalteil (s. Abb 4).

Bereits mit einer Baulidnge von 200mm kann
unter diesen Bedingungen eine Kiihlleistung
von ca. 500 W (theoretisch, ohne Verluste)
erreicht werden. Messungen am Kiihler
haben den Leistungswert mit ca. 480 W gut
bestitigt. Weiteres Potenzial zur Redu-
zierung der Baulidnge bei gleich bleibender
Leistung und ungefihr gleichen Druckver-
lusten verspricht der Einsatz von Metall-

» Stromungsvergleichmafiger

schaum mit einer Porendichte von 10 ppi
und einer Stegform mit vergrofSerter Ober-
flache (so genannte Kreuzform).
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Abb 5: Strémungsvergleichméfiger aus
Metallschaum (20 mm dick)

In kurzen und nicht kreisrunden Stro-
mungskanalen sorgen Gleichrichter und
Siebe fur gleichmaflige Stromungsverhalt-
nisse Uber den Querschnitt. Wihrend die
Gleichrichter die Querkomponenten einer
Stromung abbauen, helfen Siebe die Stro-
mung Uber den Querschnitt zu verteilen.
Aufgrund seiner Struktur kann der Metall-

» Warmeibertrager

schaum beide Eigenschaften in sich vereini-
gen. Der Vorteil des Metallschaums gegen-
iber herkommlichen Gleichrichtern und
Sieben liegt in seinem einfacheren und ro-

busteren Aufbau (Abb 5).

in Latentwdrmespeichern

Abb 6: Latentwdrmespeicher mit Metall-
schaum als Tragermaterial

Abb 6 zeigt einen Modellspeicher gefullt
mit dem Speichermaterial Wasser. Das Vo-
lumen dieses Metallschaums im Speicher
betrigt ca. 0,42 m®. Der Kanalquerschnitt
zur Be- und Entladung des Speichers be-
tragt hier ca. 0,04 m* und wird mit Kaltluft
durchstromt. Zur VergleichmifSigung der
Stromung und zur Verbesserung des War-
metiberganges im Kanal ist ein Gleichrich-
ter in Gitterform im Kanal fest integriert.
Bei einer Vorlauftemperatur von ca. -20°C
dauert die Beladung ca. 4,5 Stunden. Unter
nahezu den gleichen Bedingungen ist beim
Speichermedium Paraffin die Beladung
nach 2,8 Stunden beendet.

» Wdarmerohr fir PC-Kihlung

Die Untersuchungen am Modellspeicher
zeigen, dass der Metallschaum die Warme-
leitung in Latentspeichern signifikant ver-
bessert. Bei Wasser steigt der durchschnitt-
liche Warmeleitwert um den Faktor 12 von
0,6 W/(mK) auf 7,2 W/(mK). Fiir Paraffin
ist eine Verbesserung um den Faktor 31
erzielt worden (von 0,2 W/(mK) auf
6,3 W/(mK)). Dabei kann die Konstruktion
uber die Grofle der Warmekontaktfliche
und der Metallschaummenge noch erheb-
lich optimiert werden.

Warmerohre dienen der Prozessorkiihlung
in einem PC. Ein im Rohrchen zirkulieren-
des Kiltemittel verteilt die Warme von dem
Warmerohrfuf§ tiber die gesamte Rohrlan-
ge. Abb 7 zeigt drei verschiedene Kiihlfl4-
chen-Konstruktionen einschliefSlich einer
Metallschaumvariante. Die durchschnittli-
che Metallschaumhohe betrdgt 12 mm und
die Porendichte 10 ppi. Im Vergleich zeigt
die Metallschaumkonstruktion die beste
Kiihlleistung. Eine weitere Verbesserung
verspricht die Vergrofserung der duferen
Metallschaumoberfliche. Praktisch erreicht
man das durch Einfrisen von Ringspalten

iber den Umfang.
Insgesamt  reicht
das Kiihlniveau
aber noch nicht fiir
moderne leistungs-
starke Prozessoren,
fiir die eine Fufs-
temperatur von ca.
65°Cbei 115 W er-
reicht werden soll.

Abb 7: Warmerohre fir die PC-Kihlung
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» Fazit

Komponenten von Klima- und Kilteanlagen konnen mit offenporigen Metallschéiumen\

hohere Leistungsdichten erreichen und kompakter gebaut werden. Zudem erweitert
der neue Werkstoff die Moglichkeiten bei der Formgebung und Konstruktion erheblich.
Fur die konkrete Umsetzung in Produkte stehen jetzt Designkriterien zur Verfiigung.
Auch wurde die Lottechnik zur Anbindung an andere Materialien in dem Forschungs-
vorhaben deutlich verbessert. Damit kénnen heute unter Laborbedingungen qualitativ
hochwertige Versuchsmuster hergestellt werden.

Verglichen mit dem Entwicklungsstand von vor § Jahren stehen heute Werkzeuge zur
Verfiigung, die die Auslegung und Dimensionierung von Metallschaumkomponenten
praxisrelevant ermdoglichen. Somit konnen bereits im Vorfeld praktischer und spezieller
Realisierungen die Anwendungspotenziale und -grenzen bewertet werden.

Unter den untersuchten Einsatzmoglichkeiten kristallisierten sich einige als besonders
Erfolg versprechend heraus. Insbesondere Warmetibertrager in Latentwarmespeichern
und Kollektoren, Rekuperatoren und Kiihlelemente fiir fliissige Fluide konnten erfolg-
reich getestet werden. Gute Ergebnisse hatten auch StromungsvergleichmifSiger in
kurzen Kanilen.

Andererseits zeigt uns der Metallschaum auch Grenzen auf. Zum Beispiel wird die
Metallschaumstruktur eine fein berippte, luftdurchstromte Struktur an Warmeuber-
tragern nicht ersetzen konnen. Zwar verbessern sich die warmetechnischen Eigen-
schaften, wenn die heute bekannten Designkriterien umgesetzt werden, aber dieser
Vorteil hebt sich durch eine praxisuntaugliche Erhohung des Druckverlustes wieder
auf. Auch die Integration fester Sorbentien fir eine Luftentfeuchtung ist nicht Erfolg
versprechend.

Metallschiume vereinigen aufgrund ihrer Struktur multifunktionale Eigenschaften in
einer Komponente. Sie sind sehr gut Energie absorbierend, ermoglichen Konstruk-
tionen nach dem Leichtbauprinzip und konnen warmetechnische Anforderungen um-
setzen. Fur die Praxis eroffnen sich damit Perspektiven fiir vollig neuartige Bauteil- und
Komponentenkonstruktionen (z.B. im Automobilbau).

Noch gibt es wenige Produkte, die mit offenporigen Metallschaumen gefertigt sind.
In naher Zukunft konnte sich dies aber dndern. Schon jetzt ist ein verstarktes Interesse
der Industrie erkennbar. Insbesondere fiir spezielle Anwendungen im Kraftwerksan-
lagenbau (Warmetibertrager), dem Katalysatorbau und bei Latentspeichern konnten
die Resultate schon bald in marktfahige Produkte einfliefen.
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BINE Informationsdienst

Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Arbeit geforderter Infor-
mationsdienst der Fachinformationszen-
trum (FIZ) Karlsruhe GmbH.

Kontakt:

Fragen zu diesem projektinfo?

Wir helfen lhnen weiter — wahlen Sie
die BINE Experten-Hotline:

[Tel. 0228 / 9 23 79 - 44
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FIZ Karlsruhe GmbH, Biro Bonn
Mechenstraf3e 57
53129 Bonn

Fon: 0228 / 9 23 79-0
Fax: 0228 / 9 23 79-29

E-Mail: bine@fiz-karlsruhe.de

Internet: www.bine.info
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