Diffusionsschwei3en von Metallschdaumen
zur Anwendung in Latentwarmespeichern
fur fahrzeuggerechte Thermoelektrische
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Thermoelektrische Generatoren ermdglichen die Nutzung von Abgaswidrme von Verbrennungsmotoren durch direkte
Wandlung in elektrische Energie. An die Langzeitbestdndigkeit der verwendeten Werkstoffe und Konstruktionen werden
hohe Anforderungen gestellt und das wechselnde Wirmeangebot muss tiber geeignete Mafinahmen vereinheitlicht wer
den, bpsw. durch latente Warmespeichermaterialien. Ein System zur Aufnahme dieses Speichermaterials, fiir das offenpori
ge Metallschdume unterschiedlicher Porenweite aus austenitischem Edelstahl als Stiitzstrukturen mittels Diffusionsschwei
Ben mit Gehdusestrukturen gefiigt wurden, wird vorgestellt.
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Thermoelektrischer Generator

Diffusion Welding of Metal Foams for the Usage in Latent Energy Storage Systems
of Thermoelectric Generators

Thermoelectric generators enable the use of waste heat of combustion engines by direct transformation into electric ener
gy. High demands are made on long term stability of the used materials and constructions and the alternating heat flux
has to be made consistent by suitable measures, e.g., by the use of phase change materials (PCMs). A system for incorpo
rating this PCM, which consists of open pore metal foams of different pore sizes made by diffusion welding of austenitic
stainless steel as a supporting structure, is presented. The assemblage of the foam with the housing is realized by diffusion

bonding.
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Einleitung nungsmotors entlastet und somit indirekt den Kraftstoff

Trotz zunehmender Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe
ist zu erwarten, dass verbrennungsmotorisch betriebene
Fahrzeuge bzw. Hybride noch tiber Jahrzehnte die Haupt
last im Personen und Giiterverkehr tragen werden [1].
Dabei gewinnt deren Energieeffizienz gerade vor dem Hin
tergrund steigender Primérenergiekosten sowie der notwen
digen Reduktion des CO, Ausstofes zunehmend an Bedeu
tung. Zwar wurden in der Vergangenheit bereits beachtliche
Erfolge erzielt, dennoch gehen nach wie vor ca. 2/3 der
Kraftstoffenergie in Form von Warme verloren. An dieser
Stelle setzt die thermoelektrische Abwarmenutzung an [2].
Sie wandelt einen Teil der Verlustwdrme in elektrische Ener
gie. Diese kann direkt dem elektrischen Fahrzeugbordnetz
zugefithrt werden, was die Lichtmaschine des Verbren

nutzungsgrad erhoht bzw. die Schadstoffemission reduziert.
Als Wirmequelle dient in dem hier beschriebenen Fall das
Abgas des Verbrennungsmotors.
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Zur technischen Anwendung dieser effizienzsteigernden
Technologie wird ein Verbund aus speziellen Wérmeiiber
trigern und sogenannten thermoelektrischen Modulen
(TEM) zu einem thermoelektrischen Generator (TEG) ver
schaltet, der integriert in die Abgasanlage die direkte Wand
lung von Wiarme in elektrische Leistung ermdglicht. Unter
Berticksichtigung fahrzeugseitiger Wechselwirkungen errei
chen simulativ ausgelegte TEGs Spitzenleistungen von
400 W bei Wandlungswirkungsgraden um ca. 8% [3]. Be
rechnungen prognostizieren, dass durch die thermoelektri
sche Energiewandlung bisher nicht genutzter Abwéirme zu
kiinftig bis zu 5 % Kraftstoff eingespart werden konnen [4].

Bisherige Hindernisse fiir die serientechnische Verwen
dung thermoelektrischer Generatoren waren zum einen die
mangelnde Verfiigbarkeit langzeitstabiler, effizienter und
kostengtinstiger TEM:s fiir den Einsatz bei hohen Tempera
turen (T>500°C) wie auch Schwierigkeiten in der fahr
zeuggerechten und gesamtsystemischen Auslegung der
TEG Systeme. Beides duflerte sich in der Vergangenheit in
zu geringen Systemwirkungsgraden bzw. zu hohen Kompo
nentenkosten. Eine weitere Schwierigkeit ist der im Real
fahrbetrieb stark wechselnde Abgaszustand, was zum einen
bauteilschidigende thermomechanische Wechselbelastung
hervorruft und zum anderen die wiarmetechnische Ausle
gung des TEG deutlich erschwert.

2 Thermoelektrische Energiewandlung
bei transientem Warmeangebot

Eine Herausforderung bei der TEG Auslegung ist das hoch
transiente Wirmeangebot im Betrieb eines Kraftfahrzeugs.
Bisherige TEGs wurden auf einen Designpoint ausgelegt,
was bedeutet, dass die wirmeiibertragende Struktur der
Heifigaswarmeiibertrdger so ausgefithrt wurde, dass bei
genau einem stationdren Betriebszustand die maximale
Heif3seitentemperatur der thermoelektrischen Module er
reicht wird. Dies fithrt jedoch dazu, dass aus Griinden des
Bauteilschutzes in Lastzustdnden oberhalb des Designpoints
ein Teil des Massenstroms iiber einen Bypass ungenutzt an
dem TEG vorbeigeleitet wird und bei Lastzustinden unter
halb des Designpoints nicht das maximale Temperaturpo
tenzial des Abgases ausgenutzt werden kann. Konventionel
le thermoelektrische Generatoren arbeiten also im realen
Fahrbetrieb nur einen Bruchteil der Betriebszeit am optima
len Betriebspunkt.

Eine attraktive Moglichkeit, das Warmeangebot zu ver
einheitlichen, besteht in der Integration von Phase Change
Material (PCM) in den Schichtverbund des TEG. Hierdurch
konnte bei nahezu konstantem Temperaturniveau Wéirme
aufgenommen und wieder abgegeben werden. Abb. 1 zeigt
schematisch diese Integration. Oberstes Grafikelement ist
der von Heifigas durchstromte Heiflgaswdrmetibertrager,
thermisch kontaktiert mit der angrenzenden PCM Schicht.
Die thermoelektrischen Wandlermodule sind als drittes
Grafikelement von oben dargestellt und der wirmeab
fuhrende Kithlwasserwdrmetibertriager als unterstes Grafik
element.

Kommt es im Betrieb des TEG zu einem Uberangebot an
Wirme (hoher Lastpunkt des Verbrennungsmotors), kann
diese im Phasenwechselmaterial zwischengespeichert wer
den und in Fahrzustdnden geringeren Wirmeangebots wie
derum den TEMs zugefiihrt werden. Es kommt also zu
einer Vereinheitlichung des Wirmeangebots und somit
indirekt auch zu einer Reduktion der thermomechanischen
Wechsellasten im TEG Verbund.

Als potenzielle Speichermaterialien fir den Einsatz im
Schichtverbund des TEG, sind metallische Legierungen auf
Basis von Zink, Aluminium, Kupfer und Magnesium identi
fiziert worden. Bedingt durch die im Vergleich zu anderen
Materialklassen wie bspw. Salzen sehr hohe Warmeleitféhig
keit kann bei Verwendung von metallischem PCM (mPCM)
eine gute thermische Leistungsfihigkeit der Wirmespei
cherschicht erreicht werden.

Erste Simulationsrechnungen zeigen, dass durch die
Integration von mPCM in den Schichtverbund des TEG die
Energieausbeute wihrend eines Priifzyklus um bis zu 30 %
gesteigert werden kann [5]. Hervorgerufen wird diese Stei
gerung durch eine Reduktion des notwendigen Bypass
Massenstroms und den Betrieb der TEM in ihrem idealen
thermischen Funktionsbereich.

3 Anforderungen und Randbedingungen
aus Systemsicht

Wie in Abschn.2 beschrieben, findet die Integration der
PCM Schicht in den Verbund des TEG zwischen Heif3gas
wirmetbertriger und den TEMs statt. In Abb.2 ist dies
schematisch dargestellt. Der Verbund aus Heiflgaswiarme
tibertrager und PCM Schicht wird in diesem Fall stoff
schliissig ausgefiithrt und die TEMs sind mittels konstruktiver

__~ HeiRgaswarmelbertrager
-

__— PCM Schicht
-~

T warmeabfihrender Kithlwasserwarmetbertrager

Abbildung 1. Schematische Darstellung der Integration von Phase Change Material in den Schichtverbund

eines thermoelektrischen Generators.
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Zur Erfiillung der gestellten Anforderungen
wurde eine ausfiihrliche Konzeptentwicklung,
angelehnt an die VDI Richtlinie ,,VDI 2223
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technischer Systeme und Produkte“ durchge
fuhrt. Ergebnis dieser Konzeptentwicklung ist
die Verwendung eines offenporigen Metall
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schaums als PCM Trigermaterial (s. Abb.3).
Der Metallschaum soll hierbei stoffschliissig an
die wirmeeintragende und wirmeaustragende

Abbildung 2. Schnittdarstellung von PCM Schicht und Warmeubertragerstruk

tur.

Mafinahmen mechanisch verspannt. Diese Verspannung
resultiert in einer Flichenpressung von minimal 0,5 MPa.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen sowie
betriebsrelevanter Eigenschaften ergeben sich technische
Anforderungen an den Verbund, die sich wie folgt unter
teilen lassen.

3.1 Thermodynamische Anforderungen

Bedingt durch unterschiedliche Wirmeausdehnungen von
Einhausung und mPCM sowie durch phasenwechselbeding
te Volumenidnderungen kann es im Betrieb des TEG zur
Spaltbildung und daraus resultierenden Warmewiderstdn
den kommen. Diese wiirden zum einen die thermische Leis
tungsfahigkeit des Warmespeichers reduzieren, zum ande
ren konnten sie zu einem erhohten Temperaturabfall iiber
der PCM Schicht beitragen. Dieser Temperaturabfall hitte
einen direkten negativen Einfluss auf den exergetischen
Wirkungsgrad des TEG.

3.2 Mechanische Anforderungen

Thermoelektrische Wandlermodule sind meist stoffschliissi
ge Verbundkorper mit beidseitig elektrisch isolierenden
Auflageflichen auf keramischer Basis. Sobald eine Uneben
heit der PCM seitigen Auflageflichen vorliegt, besteht gro
B¢ Gefahr der Schidigung bedingt durch die Fldchenpres
sung im Betrieb des TEG. Die Gewihrleistung der Ebenheit
und Planparallelitit der Oberflichen 1 und 2 (auch iber
dem Phasenwechsel) ist also von grofler Bedeutung fiir
einen langzeitstabilen Betrieb des TEG.

3.3 Sicherheitstechnische Anforderungen

Fiir den Betrieb eines TEG mit integriertem Hochtempera
tur Latentwdrmespeicher ist es notwendig, das ungewollte
Austreten des PCM zu verhindern. Speziell die Verwendung
von Metalllegierungen als PCM stellt hier grofle Anforde
rungen hinsichtlich diffusiver Wechselwirkungen der jewei
ligen Materialpaarungen.

Fliche angebunden werden, wobei nach Moglich
keit auf die Einbringung von Fiigemitteln ver
zichtet werden soll. Der abschlieffend mit mPCM
infiltrierte Metallschaum kann somit im Betrieb des TEG
oben gestellte Anforderungen aus thermischer, mechanischer
und sicherheitstechnischer Sicht bedienen. Im Folgenden
werden erste experimentelle Untersuchungen zur Darstel
lung des entwickelten Integrationskonzepts beschrieben.

Abbildung 3. Schematische Darstellung der stoffschlussigen
Integration von offenporigem Metallschaum in die PCM Schich
ten eines thermoelektrischen Generators.

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Verwendete Materialien

Verwendet wurden zwei Metallschdume aus dem austeni
tischen Edelstahl 1.4401, deren mittleren Maschengréflen
1,5 bzw. 3mm betrugen. Hergestellt wurden die Metall
schdume durch Beschichtung eines Polymerschaumes mit
einer Metallpulversuspension. Nach Verdunstung des Tra
germediums fithren Polymerbestandteile zu einem festen
Gertist der Pulverpartikel. Anschlieflend kann der Schaum
ausgebrannt und das Metallpulvergeriist zu einem stabilen
Schaum versintert werden. Als Gehduse kam Blech von
1 mm Dicke ebenfall aus austenitischem Edelstahl 1.4401
zum Einsatz.

4.2 DiffusionsschweiB3en

Diffusionsschweiflen ist ein geeignetes Fiigeverfahren, mit
dem vollflichige, auch innenliegende Verbindungen herge
stellt werden konnen. Dabei erfihrt das gesamte Bauteil
eine Warmebehandlung, sodass keine lokal unterschiedliche
Wirmeeinflusszone erkennbar ist. Es wird ohne Zusatz



werkstoff gefiigt. Voraussetzungen sind eine sehr gute
Sauberkeit der zu fiigenden Teile sowie eine geringe Ober
flichenrauheit ohne tiefe Kratzer, wenn die Verformung
beim Diffusionsschweiflen gering gehalten werden soll.
Hauptparameter sind Fiigetemperatur, Figedauer und
Flachenpressung, wobei stark nichtlineare Zusammenhange
hinsichtlich der resultierenden Verformung vorliegen.
Zudem besteht ein gewisser Einfluss des jeweiligen Designs
(effektive, durchgehende Fiigefliche) bzw. des Aspektver
héltnisses, da zwischen dem zu schweiflenden Teil und den
kraftaufbringenden Stempeln Reibung auftritt. Groflen Ein
fluss auf die Verformung bei sonst gleichen Parametern
konnen auch die Korngrof3e sowie der Gittertyp haben [6].
Insbesondere bei Mikrostrukturen, bei denen die Abmes
sungen im Bereich der Korngréfe liegen, was auch bei den
Stegen im Metallschaum zutrifft, muss mit einem domi
nierenden Einfluss des Korngrenzengleitens als Verfor
mungsmechanismus gerechnet werden.

DiffusionsschweifSen erfolgt bei Fiigetemperaturen um
80 % der Schmelztemperatur des Werkstoffs, berechnet in
Kelvin. Notwendige Voraussetzung fiir eine Verbindungsbil
dung ist eine ausreichende Beweglichkeit der Atome durch
Wirmeschwingungen, um durch Diffusion eine stoffschliis
sige Verbindung tiber Fiigeebenen herstellen zu konnen.

Je nach Literatur wird der Fiigeprozess in mehrere Phasen
unterteilt [7, 8]. Die historische Modellentwicklung des Dif
fusionsschweiflens wird umfassend in [9] dargestellt. An
fangs werden Rauheitsspitzen der Oberflichen eingeebnet.
Dort setzt lokale Diffusion und Kornwachstum ein wéhrend
zwischen den Kontaktstellen anfangs noch Poren verblei
ben. Diese werden im Fortschritt durch Volumendiffusion
geschlossen. Im Idealfall ist nach Abschluss des Fligeprozes
ses die ehemalige Fiigeebene nicht mehr erkennbar und es
ist ein monolithischer Kérper mit Kornwachstum tiber die
Fiigeebene entstanden.

4.2.1 Probenvorbereitung

Die Metallschiume wurde mittels Drahterodieren auf
9mm Dicke bearbeitet. Die lateralen Abmessungen betru
gen 60x60 mm®. Um die Riickstinde des Erodierdrahtes zu
entfernen, insbesondere Zink, wurden die Schiume in
20%iger Salpetersdure fiir 1 h ultraschallgereinigt. Anschlie
flend wurden die Metallschaumstiicke und die Bleche vor
dem Diffusionsschweiflen in mit Spiilmittel versetztem Was
ser im Ultraschall gereinigt, mit deionisiertem Wasser zwei
fach gespiilt und zuletzt mit Ethanol 99,9 % gespiilt. Ab
schlieffend erfolgte die Trocknung mit einem HeifSluftfon.
Die untere Grenze der regelbaren Kraft der Diffusions
schweilofen betrdgt ca. 5% der Maximalkraft. Dies ent
spricht bei dem kleinsten Diffusionsschweiflofen mit 20 kN
Maximalkraft etwa 1kN. Aufgrund der unbekannten Stabi
litat der Metallschdume bzw. da es nicht maoglich war, eine
effektive Fiigefliche zu berechnen, wurde vermutet, dass
eine konstante Belastung dieser Hohe eine zu grof3e Defor
mation bei der fiir austenitische Edelstdhle typischerweise

verwendeten Fiigetemperatur von T'=1075°C zur Folge
haben wiirde. Daher wurden alle Diffusionsschweifiver
suche mit einer statischen Belastung mit Molybddn bzw.
Tantalgewichten von 10kg durchgefithrt, was nur ca. 10 %
der minimal regelbaren Kraft entspricht. Zusitzlich wurde
ein Rahmen verwendet, der die max. mogliche Verformung
auf 1 mm, entsprechend ca. 10 %, begrenzte (Abb.4b). Die
Verbindung des Metallschaumes mit dem Rahmen wurde
vermieden, indem 0,3 mm diinne Tantalbleche an den Sei
ten mittels Laser angeheftet wurden (Abb. 4a).

Abbildung 4. Rahmen um die Probe zur Begrenzung der mog
lichen Verformung.

4.2.2 DiffusionsschweiBprozess

Fir das Diffusionsschweiflen wurde ein Ofen der Firma
MAYTEC verwendet. Es handelt sich um eine Sonderanfer
tigung, die eine umgebaute Zugpriifmaschine, bei der der
Kraftstrang mit einem elektrisch beheizbaren Ofen umman
telt ist, darstellt. Die Stempel zur Kraftaufbringung besitzen
eine vakuumdichte Durchfithrung in den Ofen. Die maxi
male Fugekraft der Anlage betrdgt 20 kN. Beheizt wird mit
Metallheizern aus Molybddn. Die maximal mogliche Fiige
temperatur betragt 1300 °C.

Zum Schutz der Heizer erfolgt der Fiigeprozess aus
schliefllich unter Hochvakuum. Der DiffusionsschweifSofen
ist mit einem zweistufigen Pumpsystem ausgestattet, das
aus einer Kombination von Drehscheiber und Turbopumpe
besteht und ein Vakuum im Bereich von 10107 Pa ermog
licht. Typischerweise wird nach Einbau der Proben und Eva
kuierung des Rezipienten eine Vorkraft von 0,5kN aufge
bracht. Erst wenn ein Vakuum von 1-107° mbar erreicht
wird, startet der Heizvorgang mittels Widerstandsheizung.
Er wird automatisch unterbrochen, falls durch Desorptions
vorginge der Druck {iber 8 - 10~ mbar ansteigt und fortge
setzt, wenn wieder ein Vakuum von 6-10*mbar erreicht
wird. Steigt der Druck iiber 1-107> mbar an, wird der Fiige
vorgang abgebrochen.

Fiir die Versuche wurde eine Fiigedauer von 4 h zuziiglich
einer gewissen Durchwirmezeit verwendet, sieche Abb. 5.

Da die Kraftaufbringung iiber Keramikrohre erfolgt, wird
die Heizrate auf 10 Kmin™' beschrinkt um zu grofie ther
mische Spannungen, die zum Reiflen der Rohre fithren
konnen, zu vermeiden. Da der Wérmetibergang im Hoch
vakuum schlecht ist, wird nach Erreichen der Solltempera
tur eine von der Grofie der Bauteile abhidngige Durchwirm
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Abbildung 5. a) T t Verlauf
der DiffusionsschweiBung
des Schaums mit 1,5 mm
Porenweite. Obere T Kurve:
Thermoelemente der Ofen
Widerstandsheizung, un
tere T Kurve: Bauteil Ther
moelemente. b) Vakuum

verlauf uber der Zeit.

zeit abgewartet, bevor normalerweise die volle Fiigekraft
aufgebracht wird. Fiir kleine Teile sind 10 min ausreichend.
Bei der Abkiihlung unterschreitet die natiirliche Abstrah
lung ab ca. 700°C die programmierte Temperaturrampe
von 10 K min™ (s. Abb. 5).

Es wurden insgesamt drei Diffusionsschweifiungen
durchgefithrt (Abb.6, Tab.1). Dazu wurden je eine
ca. 9mm dicke Scheibe Metallschaum mit je einem 1 mm
dicken Blech aus 1.4401 oben und unten als Stapel in den
massiven Rahmen eingelegt. Gemessen wurde die Gesamt
dicke des Aufbaus vor und nach dem Diffusionsschweiflen.

Im Fall der Schdume mit verschiedener Porengréfie und
erodierter Oberfliche wurden 10kg als Belastung gewdhlt.
Es wurde davon ausgegangen, dass die erodierte Oberfliche
aufgrund der Entladungseffekte beim Erodiervorgang sehr
zerkliftet ist und mehr Einebnung erfolgt. Zum Vergleich
wurde in Versuch3 die Oberfliche eines Schaumes mit
1,5mm Porenweite beidseitig geldppt und anschliefend
erneut gereinigt um die spiteren Kontaktflichen mit den
Blechen bereits einzuebnen. Da in diesem Fall mit geringe
rer Verformung gerechnet wurde, wurde die Belastung um
20 % auf 12 kg erhoht.

Erwartet wurde, dass die Verformung des kleinporigeren
Schaumes geringer ausfallen wiirde. Es wurde angenom
men, dass aufgrund von mehr Stegen pro Flicheneinheit

Widerstandsheizung

Strahlungsschirmung

Molybdan- bzw.
Tantalgewicht

Probe

Abbildung 6. Blick in den DiffusionsschweiBBofen, Metall
schaum mit 1,5 mm PorengroBe, mit einem Gewicht von 10 kg.

die Stabilitit grofler ware. Dies bewahrheitete sich nicht.
Vielmehr war die Verformung in Versuch 2 mit 2,3 % grofier
als die in Versuch 1 mit dem 3 mm Schaum mit 1,6 % Ver
formung. Allerdings ist festzustellen, dass die Verformung

Tabelle 1. Ubersicht uber die durchgefuhrten DiffusionsschweiBversuche.

Probe Nr.  Porengrofie [mm] Hohe vor Diffusions Héhe nach Diffusions Verformung [%] Bemerkung

schweiflung [mm] schweiffung [mm]
1 3 10,892 10,714 1,63 Last 10 kg, Schaum erodiert
2 1,5 10,991 10,662 2,28 Last 10 kg, Schaum erodiert
3 1,5 10,962 10,837 1,14 Last 12 kg, Schaum gelédppt



generell recht gering ist. Moglicherweise sind auch Rand

effekte und statistische Streuungen der Stegverteilungen auf
grund der geringen Probengrofe und der geringen Belastung
mit verantwortlich fiir diesen Befund. In keinem Fall erfolgte
eine Begrenzung der Verformung durch den massiven Rah

men. Bei Probe 3 mit geldpptem Metallschaum war die resul

tierende Verformung mit 1,14 % nochmals geringer als bei
den Schdumen mit erodierter Oberfliche, wozu offenbar die
bessere Anlage der Stegquerschnitte an den Blechen beitragt.
Selbst eine 20 % hohere Belastung konnte diesen Effekt
nicht kompensieren. Dies unterstreicht den Optimierungs

bedarf beim Diffusionsschweiflen hinsichtlich eines Einsat

zes in der Serienfertigung. Alle Verbunde wiesen bei einem
ersten Test jedoch ausreichende mechanische Festigkeit auf,
weshalb metallografische Schliffe angefertigt wurden.

4.3 Metallografische Untersuchung

Abb. 7a zeigt deutlich die zerkliiftetere Oberfliche des ero
dierten Schaums. Im Fall des geldppten Schaums (Abb. 7b)
sind ebene Stegflichen erkennbar. Ebenfalls gut sichtbar ist,
dass die Stege selbst, bedingt durch den Herstellungspro
zess, teilweise hohl sind.

Der Nachteil metallografischer Querschliffe der Proben be
steht darin, dass je nach Schliffebene nur ein punktueller Be
fund der Verbindungsqualitit moglich ist. Beim Atzen wur
den Metallschaum und Blech unterschiedlich angegriffen.

In Abb. 8 ist ein Hohlraum eines Steges erkennbar. Durch
den relativ hohen Kohlenstoffanteil kommt es wihrend des

Abkiihlprozesses unterhalb von 800°C zu einer Ausschei
dung von Chromkarbiden, die auf den REM Bildern als
weifle Punkte zu erkennen sind. Es sind ausreichend viele
stoffschliissige Kontaktstellen zwischen dem Metallschaum
und den Deckelblechen feststellbar, die eine hinreichende
mechanische Festigkeit des Verbundes gewdhrleisten,
wenngleich die Fiigequalitit noch weiter optimiert werden
konnte.

4.4 Charakterisierung mittels Rontgen-Mikrofokus-
Computertomographie

Fir die Untersuchung der Schweifiqualitdt in den metalli
schen Sandwichstrukturen eignet sich die Réntgen Mikro
fokus Computertomographie (uCT), da dieses Verfahren
zerstorungsfrei, kontaktlos, relativ schnell und vor allem
3D bildgebend ist. Die CT Analysen wurden am DLR Stutt
gart mit der Anlage v | tome | x L (GE Sensing & Inspection
Technologies GmbH) durchgefiihrt, deren Aufbau in Abb. 9
schematisch dargestellt ist. Die verwendete Mikrofokus
Rontgenquelle (Direktstrahler mit Wolfram Target) erreicht
eine maximale Beschleunigungsspannung von 240 kV (max.
Leistung 320 W). Der Bildempfanger ist ein 16 bit Flichen
detektor (Matrix aus amorphem Silizium und Lanex
Szintillator) und hat eine Grofle von 2048 x2048 Pixeln a
0,2 mm [10].

Die in einem Dreibackenfutter eingespannte Probe wurde
wihrend der CT Aufnahme um 360° in Schritten von 0,18°
gedreht. Dabei wurde bei jedem Schritt ein Rontgenbild
aufgenommen. Die Rontgenréhre wurde bei

210kV und 120 nA entsprechend einer Leistung
von ca. 25 W betrieben und die Belichtungszeit
des Detektors betrug 2000 ms. Eine Voxelgrofle
von 0,012mm wurde erzielt. Die so aufgenom
menen 2000 zweidimensionalen Durchstrah
lungsbilder wurden mit einem speziellen
Rekonstruktionsalgorithmus (bekannt als gefil
terte Rickprojektion) zu einem 3D CT Volumen
gerechnet. Das Ergebnis der CT Analyse ist

Abbildung 7. Gegenuberstellung von a) erodiertem Schaum und b) gelappter

Oberflache, Porenweite je 1,5 mm.

exemplarisch anhand eines vereinzelten Proben
teils der Probe Nr.1 (Abmafle: 30 mm x 30 mm x
10mm) in Form einer 3D Grauwertdarstellung

visualisiert (Abb. 10).

Im Weiteren wurden von dem erzeugten CT
Datensatz Bilderstapel entlang der z Richtung
erstellt (s. Abb. 11a). In jedem Schnittbild wurde
der Materialflichenanteil berechnet. Hierfiir
wurde das Bild in zwei Phasen separiert: Mate
rial und Luft. Dieser wichtige Schritt wird als
Binarisierung oder Segmentierung bezeichnet.
Es wurde der bedienerunabhingige Schwell
wertalgorithmus nach Otsu verwendet [I11].
Abb. 11b zeigt fiir die Probe Nr.1 exemplarisch

Abbildung 8. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines Querschliffs

an Metallschaumproben mit 1,5 mm Porenweite.

den Verlauf des Flichenmaterialanteils zwischen
den zwei Deckschichten in z Richtung.
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nicht vollstindige Flichenfiigung zwi
schen Schaum und Metallblech hin, da
bei flichigem Stoffschluss ein direkter
Ubergang von  Materialflichenanteil
Metallschaum zum Vollmaterial (100 %)
des Einhausungsmaterials zu erwarten
gewesen wire. Im Vergleich mit den
metallurgischen Schliffbildern (s. Abb. 8)
bestdtigt sich diese Annahme. Es ist zu
erkennen, dass nicht der gesamte Steg
stoffschliissig mit dem Grundmaterial
verbunden ist, sondern nur eine punk
tuelle stoffschliissige Fiigung stattgefun
den hat. Nach quantitativer Auswertung
dieser CT Analyse ldsst sich somit eine
flichenspezifische Fiigequalitit von ca.

Bild: DLR Stuttgart

80 % abschitzen.

Abbildung 9. Schematischer Aufbau der verwendeten CT Ausrustung.

Abbildung 10. Gerendertes 3D CT Bild eines vereinzelten Pro
benteils der Probe Nr. 1 in Grauwertdarstellung.

Wie zu erwarten war, ist zu erkennen, dass bedingt durch
die ungleichméflige Struktur des offenporigen Metall
schaums und die vergleichsweise grofle Porenweite, der
Materialflichenanteil tiber der Schichtdicke (z Richtung)
variiert. Auffillig ist jedoch ein Abfall der Materialflichen
anteile an den Kontaktflichen zwischen Schaum und den
beidseitig verschweifSten Metallblechen auf Werte von 7 %
(links) bzw. 7,2% (rechts). Dieser Abfall deutet auf eine

5 Diskussion und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass sich mittels Diffusionsschwei
flen innere Stiitzstrukturen in Warmespeichersysteme, zur
Abwirmenutzung von Verbrennungsmotoren, integrieren
lassen. Insbesondere die Erzeugung innenliegender Verbin
dungen ist mit keinem anderen Schweiflverfahren erreichbar.
Im Gegensatz zum Loten kann auf artfremde Werkstoffe, die
unter Umstdnden ein Problem mit Fliissigmetallkorrosion
und Langzeitstabilitdt verursachen, verzichtet werden. Au
flerdem konnte im Rahmen der Untersuchungen gezeigt
werden, dass die pCT Analyse ein attraktives Verfahren zur
zerstorungsfreien und schnellen Analyse optisch nicht direkt
zugdnglicher Fiigestellen darstellt. Speziell die bei Beurtei
lung gefiigter offenporiger Metallschiume auftretenden
Schwierigkeiten, bedingt durch eine ungleichméflige Steg
geometrie und Stegverteilung, konnten mittels digitaler
Schnittbilderstellung und Berechnung der Fiigefldchenantei
le umgangen werden. Abschlieflend konnte exemplarisch
eine flichenspezifische Fiigequalitat quantifiziert werden.
Zugleich ist aus den oben genannten Befunden ersicht
lich, dass fiir das Diffusionsschweiflen hinsichtlich einer
Massenfertigung noch Optimierungsbedarf besteht. Ins

100

Materialflachenanteil (%)

—_
)
—

(b)

0 U4 U2 3L/ L

Position in z-Richtung

—P :Richtung

Abbildung 11. Bewertung
der SchweiBqualitat mittels
hochaufgeloster uCT. a)
Verlauf der Material
flachenanteile (logarith
mische Darstellung) in

z Richtung, b) 2D CT
Schnittbild.




besondere eine etwas groflere Verformung konnte toleriert
werden und zu besseren Anbindungsergebnissen fiihren,
wobei die innere, teils hohle Struktur der Metallschaum
stege nicht vernachléssigt werden darf.

Zu untersuchen wire ferner die Herstellung deutlich gro
Berer Fiigeflichen bzw. Stapel vieler Bauteillagen, um
zukiinftig die hohen Verfahrenskosten senken zu konnen.
Ebenfalls sollte anstelle der statischen Belastung eine Belas
tung mittels Kraftsteuerung erfolgen.

Um das Ergebnis der Anbindung zu den Blechen zu ver
bessern, konnten amorphe Folien auf Eisen oder Nickel
basis verwendet werden, die eine temporire fliissige Phase
ausbilden. Somit wiirde wihrend der Diffusionsschweiflung
ein erheblich héherer Diffusionskoeffizient vorliegen, ohne
dass anschliefend eine zweite Phase, die die Korrosions
bestidndigkeit mindern wiirde, auftritt.

Besonderer Dank gilt dem Institut fiir Mikroverfahrens
technik des Karlsruher Instituts fiir Technologie, fiir die
Durchfiihrung der Diffusionsschweifiversuche, sowie der
Probenpréparation und Schliffbilderstellung.
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