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Vorwort des Herausgebers

Ein an der Hochschule Pforzheim im Bereich Werkstoffe mit gro3em Interesse verfolgtes und aktiv
bearbeitetes Gebiet stellen die metallischen Schaume und hier insbesondere die offenzelligen
metallischen Schdume dar. Dieses im Werkstoffentwicklungs- und Priflabor (WEP) eher langfristig
ausgelegte Forschungsgebiet stellt nach Ansicht der Pforzheimer Arbeitsgruppe im Augenblick ein

Riesenpotenzial an Forschung und Entwicklung bereit.

Die Aktivitaten des WEP konzentrieren sich dabei im Augenblick auf zwei Themenschwerpunkte.
Zu allererst gilt es, die den Schaumen ganz eigene Struktur zu definieren und zu beschreiben. Hier
existiert beim aktuellen Stand der Forschung ein auffélliges und die weitere Entwicklung auf diesem
Gebiet eher hemmendes Defizit. Wertvolle erste Ansétze konnten durch die Arbeiten im WEP be-
reits erarbeitet werden und werden weiterhin sukzessive erganzt. Neben diesen mikrostrukturellen
Betrachtungen der Schaummorphologien stehen ganzlich neue Anwendungen, insbesondere im
Bereich von Warmetauscheranlagen, im Brennpunkt der Pforzheimer Forschungsaktivitaten. Hier
wird ein Konzept verfolgt, die Schdume als aktive Bauelemente in Warmetauschern zu integrieren,
was bei Erfolg zu einem ganz neuen und durchaus patenttrachtigen Konzept fir Warmeanlagen
fuhren konnte. Zu diesem Themenkomplex wird auch seit Juli 2011 im WEP ein Forschungsprojekt
bearbeitet, in dem die Moglichkeiten zu einer im Vergleich zu konventionellen Anlagen auf3erst be-
darfsgerechten und weitaus effektiveren Nutzung aufgezeigt werden. Um dies zu ermdglichen und
einen zielgerichteten und maglichst optimalen Einsatz von offenporigen metallischen Schaumen in
thermischen Systemen zu gewaébhrleisten, ist es allerdings notwendig, viele Einzelfragen und —
probleme zu klaren. Eines davon ist das in diesem Aufsatz diskutierte und experimentell ausfihrlich

dargestellte Fouling-Problem.

Norbert Jost, im April 2012
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Kurzfassung/Motivation

Fluidspeichernde und -durchstromte Apparaturen und Anlagen neigen z. B. bei Einsatz von Wasser
zu einer Kalksedimentations- bzw. Foulinganfalligkeit durch Verunreinigungen im Fluid. Dies birgt
gravierende Einschrankungen der Funktionalitat der Anlagen im Langzeitbetrieb in sich, was sich
bspw. inshesondere in einer abnehmenden Warmeubertragung auswirkt.

Bei Bauteilen mit filigraner geometrischer Auspragung und gleichzeitig grof3er Oberflache — wie sie
vorrangig in o. g. Apparaturen und Anlagen eingesetzt werden — kommt es ohne entsprechende
Gegenmalinahmen zu raschen Funktionalitétseinbufl3en. Die entsprechende Schadensanfélligkeit
offenporiger zellularer Werkstoffe, die im Fokus dieser Arbeit stehen, verhalt sich gegeniber bereits
eingesetzten Bauteilen, wie z. B. Rohrbiindeln oder Platten, aufgrund ihrer Geometrie, abweichend.
Zur Beurteilung der Einsetzbarkeit offenporiger zellularer Werkstoffe auf Metallbasis in fluidspei-
chernden und -durchstromten Apparaturen und Anlagen, ist es elementar die Verschmutzungs- und
Korrosionsneigung zu kennen. Da dieses Verhalten fir offenporige metallische zellulére Strukturen
bisher noch nicht naher untersucht wurde, dient diese Arbeit dazu, erstmalig die geometrieabhangi-
ge Anfalligkeit fir Foulingerscheinungen an offenporigen Aluminiumbasisschdumen in warmetech-
nischen Systemen unter experimentellen Worst-Case-Bedingungen aufzuzeigen sowie die dabei

wirksamen werkstoffkundlichen Vorgange zu diskutieren und zu bewerten.

Abstract/Motivation

Fluid storage and flow systems are prone to fouling due to impurities in the fluid. This poses serious
limitations to the functionality of the systems in long term operation and consequently leads to a
decreasing heat transfer.

Components with intricate geometric shapes, as used in the above mentioned systems, tend to a
rapid loss of functionality if no counteractive measures are taken. The corresponding vulnerability of
open-pore cellular materials, which are the focus of this work, behaves different in comparison to
conventional components. For evaluation of the applicability of open-pore cellular metals in a fluid
storage and flow systems it is elementary to know about the propensity of fouling and corrosion.
This behavior has been not been studied in detail for open-pore cellular metals. Hence, this work is
carried out to evaluate the geometry-dependent susceptibility for fouling of open-pore Al-foams in

thermal systems under experimental worst-case conditions.

Stichworter: Metallschaum, offenporige zellulare Strukturen; Aluminium; Fouling; Kalksedimentati-
on; Warmetauscher; Warmeubertrager; Warmespeicher

GBV-Klassifikation: 51.24
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1 Einleitung

Korrosion und Ablagerungsbildung (Fouling) an Wasserwarmetauschern sind, bedingt durch das
umgebende Medium, kaum zu vermeiden. Dies fuhrt dazu, dass das warmetbertragende Bauteil,
welches eine hohe Warmeleitfahigkeit A aufweist, nach einer gewissen Betriebszeit an seiner
Oberflache mit einer Korrosions- oder Foulingschicht tiberzogen ist. Eine negative Folge davon ist
eine deutlich niedrigere Warmeleitfahigkeit, wodurch sich bei der Warmeubertragung wiederum ein
zusatzlicher Warmedurchgangswiderstand ergibt. Die unmittelbaren Auswirkungen kodnnen
schematisch Bild 1 entnommen werden. Hier sind qualitativ Warmestrom und Temperaturverlauf
durch eine saubere und eine verschmutzte Wand gegenliber gestellt. Es ist leicht zu erkennen,
dass das Temperaturniveau bei der verschmutzten Wand deutlich geringer ausfallt und dadurch der
Wirkungsgrad der Anlage drastisch beeintrachtigt wird. Zudem fuhrt das Fouling, und teils auch die
Korrosion, zu einem Anstieg des Druckverlustes bedingt durch den verengten

Stréomungsquerschnitt [3].

191
| |
- | - 191‘
Qo |~ | @ Q . Q
K2 | @y Lok | <2 | Qe K1 ‘
} AN }
Qs Qs | Qs T T Qs |
Quis Qs

Bild 1: Warmeulbertragung durch eine saubere (li.) und verschmutzte Heizflache (re.) (nach [8])

Aus diesem Grunde ist es haufig erforderlich, Warmelbertrager gezielt groRer zu dimensionieren
um die eigentlich bendtigte Leistungsfahigkeit zu erreichen. Da neben dem Warmedurchgangswi-
derstand auch die Warmedubertragungsflache die Eigenschaften eines Warmetauschers charakteri-
sieren, wird in der vorliegenden Arbeit zur Verringerung der Anlagengrof3e bei gleichzeitig sehr
dynamischer Warmeubertragung der Einsatz von offenporigen metallischen Schdumen (s. Abschn.
1.1) betrachtet und das dabei entstehende Foulingverhalten fiir diese neue Werkstoffgruppe ermit-
telt.
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1.1 Offenporige metallische Schaume

Offenporige metallische Schéaume z&hlen zu einer der jungsten Generation zellularer Strukturen.
Sie weisen eine sehr geringe Dichte und eine gro3e Anzahl physikalischer Eigenschaften auf, die
als neuartig anzusehen sind. Auf Grund der Kombination des metallischen Basismaterials in Ver-
bindung mit ihrer Struktur bieten sie teilweise sogar eine einzigartige Funktionalitat, die insbesonde-
re ein hohes Potential fir thermische Systeme, katalytische Filtertrager, Dampferzeugung und
Energieabsorption, sowie Kombinationen der zuvor genannten Anwendungen in sich tragt [4]. So
wird dieser Werkstoff in warmetechnischen Anwendungen gerade durch die Kombination aus der
hohen Porositat des Materials in Verbindung mit der sehr groRBen Oberflache und der sehr guten
Warmeleitfahigkeit des Basismaterials Aluminium in hochstem Malf3e interessant fir den Einsatz als
warmedubertragendes Element. In solchen Anlagen stellt die Warmeubertragerflache das Hauptkri-
terium fir einen guten Warmeutbergang dar [1].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden offenporige AlSi7Mg-Schaume mit einer Porendichte
von pp = 10 ppi*, wie in Bild 2 dargestellt, als warmeiibertragendes Element in einem Warmetuber-
tragungsprifstand implementiert (vgl. Kap. 2). Mit diesem idealisierten experimentellen Aufbau wird
das Verhalten eines Warmeubertragers im Heizungsbetrieb realitdtsnah simuliert. Bei Langzeitver-
suchen mit diesem Aufbau wird besonderes Augenmerk auf die Anfélligkeit des offenporigen Me-

tallschaums fur Foulingerscheinungen gelegt.

Bild 2: Offenporiger 10 ppi Metallschaum aus einer AlSi7Mg-Legierung

1.2 Foulingerscheinungen
Foulingschichten bilden sich an warmetbertragenden Bauteilen hauptséachlich durch die Kristallisa-
tion von Salzen aus. Dieser Vorgang ist vorrangig darauf zuriickzufiihren, dass die sog. Hartebild-
ner

= Calcium- und

= Magnesiumsalze,

! Poren je Zoll (engl.: pores per inch)
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deren Summe im Ubrigen die Gesamthérte eines Wassers bildet, im Warmetransportmedium eine
inverse Loslichkeit aufweisen [5]. Bestarkt durch die erhéhten Temperaturen im System, erfolgen
i. d. R. eine Ubersattigung und dadurch ein Auskristallisieren der Salze [6].
Das eigentliche Kristallwachstum findet nach der Keimbildung am Bauteil statt und ist in die Teil-
schritte

= Transport der lonen aus der Kernstrdomung durch Konvektion,

= Adsorption der lonen an der umgebenden Grenzschicht der Kristalloberflache,

= Transport der lonen auf der Kristalloberflache zur Wachstumsfront und

= Einbau der lonen in das Kristallgitter
zu untergliedern [7]. In Abhéngigkeit der Parameter Temperatur, Druck, Viskositat, Uberséttigung
und pH-Wert des Fluides erfolgt die entsprechende Auspragung der Kristalle [2]. In der vorliegen-
den Arbeit liegt jedoch der Fokus lediglich auf der quantitativen Analyse der
Foulingschichtdickenzunahme mittels mikroskopischer Methoden. Hier werden die direkte Schicht-
dickenmessung mit einem Lichtmikroskop sowie die Stegdickenmessung mit einem Digitalmikro-

skop angewendet.
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2 Experimentelle Methoden

2.1 Prufstandsuntersuchung

Die hier dokumentierten Untersuchungen zur Bildung von Foulingschichten an offenporigen Metall-
schaumen auf AISi7Mg-Basis erfolgen in einem Warmeubertragungsprifstand, dessen schemati-
scher Aufbau in Bild 3 dargestellt ist. Als Warmtransportmedium wird Trinkwasser aus dem Was-
serleitungsnetz entnommen, welches einen mittleren Héartebereich von 8,4 °dH = 6 = 14 °dH auf-
weist. Die Temperatur des Warmetransportmediums Wasser betragt auf der Heizseite des in
Gleichstromrichtung betriebenen Priifstands 9q = 50 °C und der Férderdruck im Heiz- und im kalten
Kreislauf jeweils pg. = 1 bar. Die Metallschaumproben in den Abmessungen 40 - 40 - 25 mm?® sind
in der Warmedibertragungseinheit des Prifstandes platziert (Pos. 1 in Bild 3), und werden Lang-
zeitversuchen von bis zu t,o = 1.008 h unterzogen. Hierbei findet jeweils eine Probenentnahme

nach den Zeitraumen At = 168 h statt.

2 D

1< @

L < ®

Bild 3: Warmeulbertragungsprufstand; vereinfachtes Schaltbild (1: Metallschaum-
Warmeulbertragungseinheit; 2: Pumpe, 3: Einschraubheizkdrper und 4: Behélter des Heizkreis-
laufs; 5: Pumpe; 6: Behélter des kalten Kreislaufs

2.2 Lichtmikroskopische Messung

Zur Quantifizierung der sich wahrend des Prifstandsbetriebes bildenden Foulingschicht in der Mitte
der jeweiligen Stege, werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten Proben entnommen und lichtmikro-
skopisch erfasst. Hierzu werden die Proben nach entsprechendem Ablangen in einer automati-
schen Warmeinbettpresse unter Verwendung von Bakelit eingebettet. AnschlieRend werden diese
eingebetteten Proben mittels einer automatischen Schleif-Poliermaschine mit automatischem Do-
sierungssystem fur Diamant- und Endsuspension abgetragen bis die einzelnen ausgewahlten Steg-
flachen normal zum Stegprofil visuell erkennbar sind. Im Folgenden werden von den praparierten
Proben einzelne ausgewahlte Stege mit Hilfe eines Lichtmikroskops der Fa. Leica (Typ DMRM),
unterstitzt durch die Bildbearbeitungssoftware Stream der Fa. Olympus digitalisiert und vermessen.
Um den Einfluss der Stromung auf die Foulingschichtbildung erfassen zu kénnen, wird bei den
Messungen an allen betrachteten Stegen zwischen den beiden Fallen

= strdmungszugewandt und

= strdmungsabgewandt
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unterschieden. In Bild 4 ist hierzu die geometrische Definition dieser beiden Félle anhand einer

schematischen Darstellung des Stegquerschnitts mit der Foulingschicht dargestellt.

Q Stegprofil
2
=
é D Foulingschicht
5
o
E X, Messlange;
2 strémungszu-
2 gewandte
v X, Messlange;
TX stromungsab-
? gewandte

Bild 4: Definition der strémungszu- und strémungsabgewandten Seite mit zugehdérigen Mess-
stellen an zwei unterschiedlich ausgerichteten Stegprofilen bei der lichtmikroskopischen Analy-
se

2.3 Digitalmikroskopische Messung

Als weitere Methode zur Quantifizierung der Foulingerscheinungen an den Kanten der jeweiligen
Stege wird eine Analysemethode mit einem Digitalmikroskop der Fa. Keyence (Typ VHX-500F) mit
integrierter Bildbearbeitsungssoftware gewahlt. Die digitalmikroskopische Methode erfordert nicht
die o. g. Probenvorbereitung; es entfallen somit die Arbeitsschritte Einbetten, Schleifen und Polie-
ren, was eine Zeitersparnis darstellt. Jedoch kann hiermit nicht oder nur duRerst bedingt die
Foulingschicht direkt bestimmt werden. Es zeigt sich lediglich als mdglich, die Stegbreite, wie in
Bild 5 dargestellt, zu ermitteln. Aus diesem Grunde werden bei dieser Methode alle Proben an re-
levanten Stegen einer Referenzmessung unterzogen. Relativ dazu wird nach jeder Probenentnah-

me die Foulingschichtdicke sg ermittelt.

D Stegprofil
\ D Foulingschicht

x Messlénge

Bild 5: Messstelle an einem Steg bei der digitalmikroskopischen Analyse
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3 Ergebnisse

3.1 Lichtmikroskopische Charakterisierung

Wahrend des Betriebes der Warmeibertragungsprifstandes werden in den zeitlichen Absténden
von At = 168 h einzelne Proben entnommen und gemal der in Abschn. 2.2 beschriebenen Arbeits-
schritte prapariert. Je Probe werden mehrere Stege an den jeweiligen drei Seiten gemaR den An-
gaben in Bild 4 vermessen. Die qualitative Entwicklung der Foulingschichtdicke ist exemplarisch
Bild 6 zu entnehmen, wobei die Auspragung der Foulingschicht jeweils zum Zeitpunkt t = 168 h und
Zeitpunkt t = 1.008 h gegenibergestellt und so die stark zeitabhéngige Auspragung hin zu lange-

ren Zeitrdumen deutlich wird.

Einbettmasse

Foulingschicht

. Einbettmasse
2

Bild 6: Lichtmikroskopisch erfasster Ausschnitt eines Metallschaumsteges mit Foulingschicht; li:
nach 168-stundiger Verweildauer im Prifstand und re: nach 1.008-stiindiger Verweildauer im
Prifstand

Die zeit- und stromungsrichtungsabhangige Foulingschichtdickenbildung ist fir die lichtmikroskopi-
sche Anlaysemethode Bild 7 und Bild 8 zu entnehmen. Alle hierbei eingezeichneten Messpunkte
basieren auf Mittelwerten mehrerer Proben zu einem jeweils identischen Zeitpunkt. Zur Veran-
schaulichung der Streuung sind hierbei zu jedem Mittelwert die Fehlerindikatoren dargestellt. Unter
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs wird deutlich, dass zu Beginn der Prufstandsexperimente eine
rasche Foulingschichtdickenbildung stattfindet, die mit fortschreitendender Zeit abnimmt und bereits
zum Zeitpunkt t = 840 h an der stromungszugewandten Seite zu einer Sattigung konvergiert. Die-
ses Verhalten zeichnet sich bei der stromungsabgewandten Seite bereits zum Zeitpunkt t =504 h
ab. Der Verlauf der Kurve lasst sich fir den betrachteten Zeitbereich anhand einer natirlichen
Logarithmusfunktion geman
se(t) = ¢ - In(t)* (1)

abbilden (mit t in h). Fur die strémungszugewandte Seite ergibt sich somit die Konstante
¢ =0,01882 ym und fur die strémungsabgewandte Seite ¢ = 0,02458 um. Somit folgt fir die stro-

mungsabgewandte Seite ein um den Faktor 1,3 héhere Auspragung der Foulingschicht.



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 143

13

1000 |

100 |

————

g
%3]
) 10 ¢ /{
X
£ /
z /
° !
5 /
2 |
[@)]
S 1 F
o
o
('
0’1 L L L L L L L L L L L L
-1 168 336 504 672 840 1008

Zeittinh ——

1176

Bild 7: Zeitabhangige Entwicklung der Foulingschichtdicke auf der strémungszugewandten Sei-

te basierend auf Foulingschichtdickenmessungen mittels Lichtmikroskopie
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Bild 8: Zeitabhéngige Entwicklung der Foulingschichtdicke auf der stromungszugewandten Sei-

te basierend auf Foulingschichtdickenmessungen mittels Lichtmikroskopie

Im Mittel resultiert fir die strémungszu- und stromungsabgewandte Seite die in Bild 9 dargestellte

Entwicklung der Foulingschichtdicke. Die dabei zugehdrige Funktion nach Gl. (1) mit der entspre-

chenden Konstante ¢ = 0,02211 ym erweist sich im betrachteten Zeitbereich als reprasentativ fur

die Auswirkungen auf das Warmeulbergangsverhalten, wie in Bild 1 dargestellt. Es ist zudem zu
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14

erkennen, dass die maximal erreichbare Foulingschicht unter den im Priifstand gegebenen Bedin-

gungen eine Dicke von ca. 50 ym annimmt.
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Bild 9: Gemittelte zeitabh&ngige Entwicklung der Foulingschichtdicke basierend auf
Foulingschichtdickenmessungen mittels Lichtmikroskopie

3.2 Digitalmikroskopische Charakterisierung

Vor Beginn der Experimente werden an allen offenporigen Metallschaumproben Teilbereiche der

Oberflache mit einem Digitalmikroskop grafisch erfasst und so Referenzmessungen an einzelnen

Metallstegen durchgefuhrt. Nach jeder Probenentnahme wird derselbe Teilbereich erneut betrachtet

und weitere Messungen an den identischen Metallstegen durchgefiihrt. Exemplarisch sind in Bild

10 und Bild 11 zwei solcher Auswertestellen nach zwei unterschiedlichen Einwirkzeiten dargestellt.

Es ist hierbei ein Ausschnitt der Metallschaumprobe in Referenzzustand im Vergleich zum stro-

mungstechnisch belasteten Zustand nach t = 336 h im Wéarmetauscher dargestellt (Bild 10). Dem-

gegenuber ist Bild 11 eine Gegeniberstellung des Referenzzustandes zum Zustand nach

t =1.008 h zu entnehmen. Ein direkter Vergleich der beiden belasteten Zustande zeigt visuell be-

reits eine deutlich starker ausgepragte Foulingschichtdicke sg nach langerer Beanspruchung im

Prufstand.
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Bild 10: Digitalmikroskopisch erfasste Metallschaumprobe mit 336-stlindiger Verweildauer im
Prufstand; li: Referenzbild und re: Aufnahme nach t = 336 h im Warmetauscher

Bild 11: Digitalmikroskopisch erfasste Metallschaumprobe mit 1.008-stiindiger Verweildauer im
Prufstand; li: Referenzbild und re: Aufnahme nach t = 1.008 h im Warmetauscher

Bei den Messungen wird die Differenz der Stegbreiten sg, beider Zustande gebildet, woraus die
Summe der Foulingschichtdicke an zwei Stegkanten resultiert (vgl. Bild 5). Je Probe werden hierbei
funf einzelne Stege vermessen und aus diesen Messreihen der Mittelwert gebildet, der fur die zuvor
genannte Differenzbildung verwendet wird. Die zeitabhangige Foulingschichtdickenentwicklung ist
in Bild 12 dargestellt und zeigt auch hier das in Gl. (1) dargelegte Verhalten fir den Zusammen-
hang der Parameter sg und t. der hierbei ermittelte Faktor betragt ¢, = 0,03825 pym fur den betrach-
teten Zeitbereich. Da bei dieser Methode die ermittelte Foulingschichtdicke mit dem Faktor zwei
eingeht  (Foulingschicht an zwei Kanten des betrachteten Steges), folgt eine
Foulingschichtdickenauspragung an den Stegkanten von 86,5% der Foulingschichtdicke in der Mitte

einer einzelnen Stegseite, die auf der lichtmikroskopischen Methode beruht.
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Bild 12: Zeitabhangige Entwicklung der Foulingschichtdicke basierend auf Stegbreitenmessun-
gen mittels Digitalmikroskop
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4 Zusammenfassung und Diskussion

Bei dem Einsatz von offenporigen zellularen Strukturen auf Aluminiumbasis in beheizten wasser-
durchstrémten Systemen werden Foulingschichten, die das Warmeubertragungspotential beein-
trachtigen, induziert. Diese Foulingschichten bilden sich nach Inbetriebnahme des Systems sehr
rasch aus, konvergieren aber bereits nach drei bis finf Wochen gegen einen Endwert bzw. eine
maximale Foulingschichtdickenausprdgung und folgen fir den betrachteten Zeitraum einer
Logarithmusfunktion (s. Gl. (1)). Dartber hinaus sind bei der Foulingschichtbildung Unterschiede in
deren Auspréagung in Abhangigkeit der Steganordnung zur Strémungsrichtung, sowie in Abhéngig-
keit Steggeometrie zu erkennen. So findet die starkste Foulingschichtbildung im Zentrum der jewei-
ligen Stegseite statt (vgl. Messstellen in Bild 4), wobei die Stegkanten eine geringere Anfélligkeit
aufweisen. Darliber hinaus sind starkere Auspragungen an den stromungsabgewandten gegeniber
den stromungszugewandten Seiten erkennbar. Die Ergebnisse zeigen, dass bei der konzeptionel-
len Auslegung von warmetechnischen Anlagen unter Verwendung von offenporigen metallischen
Schaumen auf Al-Basis eine Foulingschichticke von im Mittel s = 50 um zu berlcksichtigen und die
Anlagengrofe gemal der sich daraus ergebenden Einschrankungen der Warmedurchgangszahl

dimensioniert werden muss.



(1]

(2]

3]

[4]

(5]

[6]

[7]
(8]

Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 143 18

Literatur

ATAER, O. E.: Storage of Thermal Energy. In: Encyclopedia of Life Support Systems. Ox-
ford : EOLSS Publishers, 2006.

Augustin, W.: Einfluss des pH-Wertes auf die Verschmutzung von Wéarmetauschern. In;
Heat Mass Transfer 30 (1994), Nr. 1, S. 33-39

BOHNET, M.: Warmelbertragungsprobleme bei Belagbildung in verfahrenstechnischen Ap-
paraten. In: Jahrbuch 1988 (Braunschweigische wissenschaftliche Gesellschaft). Gottin-
gen : Verlag E. Goltze, 1988, S. 155-173.

EVANS, A. G. ; HUTCHINSON, J. W. ; AsHBY, M. F.: Cellular Metalls. In: Curr. Opin. Solid State
Mater. Sci. 3 (1998), Nr. 3, S. 288-303

GORENFLO, A.: Ruckhalt und Fouling von naturlichen organischen Substanzen bei der Na-
no- und Ultrafiltration / FRIMMEL, F. H. (Hrsg.). Kralsruhe : DVGW-Forschungsstelle, 2003.
Diss.

HOFLING, V.: Kiristallistationsfouling auf Warmeubertragenden Flachen durch Mehrkompo-
nentensysteme. Gottingen : Cuvillier Verlag, 2004. Diss.

MATZz, G.: Kristallisation. 2. Aufl. Berlin : Springer, 1969.

MULLER-STEINHAGEN, H.: Methoden zur Verminderung der Ablagerungsbildung in
Warmeubertragern. In: Chem.-Ing. Techn. 65 (1993), Nr. 5, S. 523-532



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 143 19

Bildverzeichnis

Bild 1: Warmedibertragung durch eine saubere und verschmutzte Heizflache..............cccccooviinnnnn. 7
Bild 2: Offenporiger 10 ppi Metallschaum aus einer AlISi7Mg-Legierung.......cccccooecvvveeeeeeeveiicvvnneenenn, 8
Bild 3: WarmelbertragungSprifStand..............ooeiiiiiiiiiiiiir e r e 10

Bild 4: Definition der strdmungszu- und stromungsabgewandten Seite mit zugehdrigen Messstellen

an zwei unterschiedlich ausgerichteten Stegprofilen bei der lichtmikroskopischen Analyse............. 11
Bild 5: Messstelle an einem Steg bei der digitalmikroskopischen Analyse...........ccccccviiiiiiiincee 11
Bild 6: Lichtmikroskopisch erfasster Ausschnitt eines Metallschaumsteges mit Foulingschicht....... 12

Bild 7: Zeitabh&ngige Entwicklung der Foulingschichtdicke auf der strémungszugewandten Seite

basierend auf Foulingschichtdickenmessungen mittels Lichtmikroskopie .............ccccceeviiiii . 13

Bild 8: Zeitabhéngige Entwicklung der Foulingschichtdicke auf der strémungszugewandten Seite

basierend auf Foulingschichtdickenmessungen mittels Lichtmikroskopie .............cccccoeeeiiiii . 13

Bild 9: Gemittelte zeitabhangige Entwicklung der Foulingschichtdicke basierend auf

Foulingschichtdickenmessungen mittels Lichtmikroskopie ... 14

Bild 10: Digitalmikroskopisch erfasste Metallschaumprobe mit 336-stiindiger Verweildauer im
PrUfStand ... 15

Bild 11: Digitalmikroskopisch erfasste Metallschaumprobe mit 1.008-stiindiger Verweildauer im
L V1153 7= o [P T PP PPPTPTT PP 15

Bild 12: Zeitabhangige Entwicklung der Foulingschichtdicke basierend auf Stegbreitenmessungen

Mittels DigitalmIKIOSKOP .....ccco e 16



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 143

Nomenklatur

Lateinische Formelzeichen

d m Abstand

p N/m? Druck

Qdot W Warmestrom
s m Dicke

t S Zeit

X m Lange

Griechische Formelzeichen

0 °dH Wasserhéarte
9 °C Temperatur
Pp 1/m Porendichte
Indices

1,2... Zustande 1, 2...

f Foulingschicht

Fl Fluid

K Konvektion

L Leitung

max Maximum

S Strahlung

strut Steg

W Wand
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