Zellulare Werkstoffe aus Metall

Funktionelle Bauteile aus
offenporigen Metallschaumen

Zellulare Werkstoffe werden in technischen Anwendungen
Uberwiegend in gewichtssparenden Sandwichstrukturen
eingesetzt. Durch offenporige Werkstoffe werden neue
Anwendungsfelder ermdglicht.

Um offene Porositaten in metallischen Werkstoffen zu
erzeugen, konnen durch ein modifiziertes
Feingussverfahren endkonturnahe Bauteile mit
unterschiedlichen PorengroRen hergestellt werden. Die
Bauteile sind auf die Anwendung abgestimmt oder in Form
von Halbzeugen lieferbar.

In der technischen Mechanik spricht man von Kdrpern als einem zusammenhangenden
Gebilde, das ohne Zwischenrdume mit Materie gefullt ist. Jedem Punkt in dem Kdérper wird
ein Volumenelement dV mit der Masse dm aus einem bestimmten Material zugeordnet.
Daraus definiert sich die Dichte p(r,t):=dm/dV und die Gesamtmasse m:= [dm. In diesem
Konzept sind Hohlrdume unliebsame Fehlstellen die unerwiinschte Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften des Korpers austiben.

Offenporige Metallschdume z&hlen zu der Gruppe zellulérer Materialien die sich raumfillend
aus Zellen aufbauen, deren Begrenzungen in Form von Flachen oder Kanten den Kérper
aufbauen (1,2). Fur die offenporigen Metallschaume werden die Hohlrdume zum
konstruktiven Element, die scharfen Phasengrenzen zwischen Koérper und Umgebung werden
mit in das Innere des Kdrpers ausgedehnt. Der zellulare Aufbau kombiniert im Korper
Material- und Struktureigenschaften. Anhand dieser Betrachtungen lassen sich einige
Unterschiede zu herkdmmlichen Materialeigenschaften herausstellen:

» Bei der Beschreibung offenporiger Metallschaume ist neben den reinen
Materialeigenschaften noch die Angabe tber Geometrie der Zelle, Anzahl der Zellen
pro Einheit und der Geometrie des zellulédren Korpers zur vollstandigen
Charakterisierung erforderlich.

» Fir die Eigenschaften ergeben sich

0 durch einen geringen Materialeinsatz von ca. 10% auf den Festkorper bezogen
resultiert entsprechend ein geringes Gewicht mit relativ hohen Werten an
Festigkeit und Steifigkeit.

o Eine sehr grof3e Oberflachen-Volumen-Relation erzeugt eine hohe
Reaktionsflache fur Energie- und Materialaustausch.

o Die dreidimensionale Vernetzung der Stege ermdglicht kurze Wege fir
Energie- und Materialtransport, die Verteilung erfolgt tGiber das gesamte
Volumen.

0 Aufgrund der geringen Masse ergeben sich schnelle Reaktionszeiten auf
Anderungen im Warmestrom.



Beschreibung der Struktur

Die Grundstruktur der Einheitszelle kann idealer weise als Pentagondodekaeder beschrieben
werden. Die Kanten der Zelle sind die Stege, die aus dem verwendeten Metall bestehen. Die
ZellgroRe wird uber die Anzahl der Zellen entlang einer Strecke von einem inch festgelegt,
und ergibt als Einheit Poren per inch: ppi. Die Grundstruktur ist aufgrund von Unsymmetrien
im Herstellungsprozess nicht ideal. Die ZellgroRe und das Verhéltnis von grof’em zu kleinem
Offnungswinkel unterliegt statistischen Schwankungen. Die mittlere Zellweite fir
gielitechnisch hergestellte Metallschdume variiert bei 10ppi zwischen 4-2mm und bei 40ppi
zwischen 0,5-0,2mm. Der Stegquerschnitt betragt bei 10ppi ca. 1mm?. Zur Bestimmung der
Schwankungsbreite wurden aus 8 Platten 10ppi Aluminiumschaum 1000 Prifkdrper
hergestellt und die Gewichtsdaten ausgewertet. Die Schwankungsbreite zwischen den Platten
betrug £15%, innerhalb der Platte £20%. Die Schwankung innerhalb der Platte sind hoher,
da lokale Schwankungen der ZellgroRe sich statistisch auf die gesamte Platte ausmitteln und
in der Plattenstatistik starker berticksichtigt werden.

Mechanische Eigenschaften

Bei geringen &ulleren Kréaften halten entsprechende innere Druck- und Zugkrafte das
Gleichgewicht. Im Falle eines duBeren Druckes werden eingeleitete Kréfte in Teilkréfte
zerlegt. Die einzelnen Stege werden zunéchst nur in Zug- oder Druckrichtung belastet.
Biegespannungen treten in dieser Phase noch nicht auf. Im Diagramm entspricht dieser
Bereich dem linearen Anstieg der Kurve und ist nicht mit dem elastischen Verhalten eines
Festkdrpers vergleichbar, da bereits in dieser Phase irreversible Verformungen auftreten (3).
Eine weitere Erhohung der duReren Kraft verformt den Prifling, da sich im Inneren
sogenannte Versagenszonen ausbilden (s. Bild 1, Diagramm 1-3). Bereiche mit diinnen
Stegen oder groRen Poren werden zuerst verdichtet und so weit verfestigt bis sich neue
Versagenszonen bilden. Dieser Vorgang wiederholt sich bis zur vollstandigen Verdichtung
der Struktur und entspricht dem Plateau der Stauchungskurve.

Daher zeigen die offenporigen Metallschdume Spannungs-Stauchungskurven mit nahezu
konstantem Plateau auf niedrigem Spannungsniveau. Die Werte flr das Spannungsniveau sind
nur gering von der Dynamik abhé&ngig und eignen sich daher sehr gut als Energieabsorber.
Durch die Wahl des Grundmaterials und der Geometrie des Bauteils kann die absorbierte
Energie eingestellt werden. Sie absorbierte Energie entspricht der Flache unter der
Druckkurve.

Versuchszeit —__




Bild 1.: Die Diagramme 1-3 {y-Verschiebung = f (x-Position)} charakterisieren jeweils das lokale
Verformungsverhalten der im Bild oben gekennzeichneten Messreihen. Jede Einzelkurve in den
Diagrammen entspricht einem zeitlichen Verformungszustand wahrend des Druckversuches (gleiche
Farbe = gleiche Zeit)

Warmetauscher

Die Wéarmeleitfahigkeit des Basismaterials, meist Aluminium ermdglicht den Aufbau von
Warmetauschern, die aufgrund der geringen Masse und der grof3en Oberflache sehr schnell
grol’e Warmemengen transportieren.

Am Beispiel von explosionshemmenden Matten wurde der Nachweis gefuhrt, das Gas- und
Staubexplosionen im Ansatz unterdrickt werden kénnen (Bild 2).

Die offene Struktur ist fur fluide Medien durchstrombar und ist daher geeignet diese Medien
zu heizen oder zu kihlen. Das durchstromende Medium tauscht Warmeenergie mit der
Metallstruktur aus. Von der Metallstruktur wird die Warme auf ein Reservoir oder eine andere
Metallstruktur Ubertragen von der die Wéarmeenergie in ein anderes Medium abgefihrt
werden kann.

Anwendungsmaoglichkeiten bestehen in der Kiihlung von Medien, Kuhlkorper fir
Elektronikbauteile, Latentwérmespeicher oder Kiihlung durch duRere Verdunstungskihlung.

Bild 2: Ein bis zur Halfte mit offenporigem
Aluminiumschaum gefullter Zylinder unterdriickt die weitere
Ausbreitung der Explosion.

Katalysator

Die Verteilung der Wéarmeenergie ist wie die Aufnahmen mit der Wérmebildkamera zeigen
sehr gleichméRig, Gradienten werden aufgrund der geringen Masse schnell ausgeglichen (Bild
3).

Dadurch werden uber das gesamte VVolumen auf der Oberflache der Metallstruktur konstante
Reaktionsbedingungen geschaffen. Aufgrund der geringen Masse sind kurze Aufheizphasen
realisierbar die mit dem gleichméaf3igen Temperaturprofil und der guten Durchmischung der
Reaktanten optimale Reaktionsbedingungen ermdglichen. Exotherme Reaktionen kénnen
durch entsprechende Warmeabfuhr in ihrem Ablauf eingestellt werden.



Bild 3: Zylindrischer Warmetauscher mit
Innenrohr (4). Die Warme wird gleichméRig uber
das gesamte VVolumen verteilt. Die Abkihlung
erfolgt ohne Gradient.

Zusammenfassung

Die im gielitechnischen Verfahren hergestellten offenporigen Metallschdume bieten fiir viele
Anwendungsfelder neue Perspektiven in der Produktentwicklung.

Mit steigenden Anforderungen an die Materialien hinsichtlich Funktionalitat,
gewichtsreduzierter Bauweise und Recyclingfahigkeit werden mit breiter werdender
Datenbasis die offenporigen Metallschdume ihren Platz als konventioneller Werkstoff finden.
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