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VORWORT

Das Bewusstsein daruber, dass viele Ressourcen, die die
Grundlage unseres wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Wohistands bilden, endlich sind, ist in den vergangenen Jah-
ren kontinuierlich gewachsen. Die begrenzte Verfugbarkeit von
fossilen Energierohstoffen wird vielen unmittelbar an der Tank-
sdule oder beim Bezahlen der Stromrechnung bewusst. We-
niger offensichtlich und trotzdem ebenso weitrechend sind die
Folgen von Versorgungsengpéssen bei einer Vielzahl weiterer
essentieller Industrierohstoffe. Wer fuhrt schon eine margina-
le Preissteigerung bei Handys auf die Produktionskapazitaten
von Indium zuriick? Neben den 6konomischen Aspekten ziehen
ein ungebremster Konsum und der damit einhergehende Res-
sourcenverbrauch auch weitere Konsequenzen nach sich. So
hat der Ressourcenverbrauch unmittelbare Auswirkungen auf
die Okosysteme. Uber den mitunter umweltschadlichen Abbau
der Rohstoffe, die Aufarbeitung, Veredelung, Produktion bis hin
zur Entsorgung entstehen entlang der Nutzungskette von Kon-
sum- und Industriegltern an vielen Stellen negative Folgen fir
Mensch, Natur oder Klima. All dies sind Griinde, um mit vor-
handenen Ressourcen weitsichtiger umzugehen. Die effiziente
Nutzung von Ressourcen aus 6konomischen, ékologischen und
auch sozialen Griinden ist daher eine Zukunftsaufgabe, die sich
die Bundesregierung gestellt hat. Mit weniger mehr erreichen:
Diese Faustregel unterstiitzt den Weg hin zu einer ressource-
neffizienten, umweltfreundlichen Industrie und Gesellschaft.

Gerade in einem rohstoffarmen und von Rohstoffimporten abhan-
gigen Land wie Deutschland sollten frihzeitig Strategien entwi-
ckelt werden, wie mit dieser Problematik umgegangen werden
kann. Vor diesem Hintergrund ist sowohl die effiziente Nutzung
von Rohstoffen als auch die Substitution und die SchlieBung
von Stoffkreislaufen durch Recycling eine Herausforderung der
Zukunft. Gleichzeitig ist diese Entwicklung nicht nur als Bedro-
hung zu betrachten. Am Beispiel der Automobilindustrie wird
deutlich, dass mit konsequenter Forschung und Entwicklung auf
Versorgungsengpasse reagiert werden und parallel ein Wettbe-
werbsvorteil aufgebaut werden kann. Es ist sicher kein Zufall,
dass ein GroBteil der Innovationen zur Effizienzsteigerung von
Verbrennungsmotoren aus (energie-)rohstoffarmen Landern wie
Deutschland und Japan stammen. Diese konsequente Innova-
tionsorientierung gilt es auf andere Industriebereiche, die auf
knappe Ressourcen angewiesen sind, zu Ubertragen. Ressour-
censchonende Bauteile und Komponenten, wie seltenerdfreie
Magnete, edelmetallfreie Katalysatoren oder korrosionsbestan-
dige Windkraftanlagen ,made in Germany“ kénnten schon bald
eine wichtige Saule fur den Industriestandort Deutschland bilden.
Da rund 70 % aller technischen Innovationen direkt oder indirekt
von den Eigenschaften der verwendeten Materialien abhangen,
ist davon auszugehen, dass Im gezielten Einsatz neuer oder
verbesserter Materialien erhebliche Effizienz- und Innovationspo-
tenziale liegen. Materialinnovationen bieten ein hohes Potenzial,
industrielle Prozesse auf allen Wertschépfungsebenen mit erheb-
lich héherer Leistung bei gleichzeitig reduziertem Ressourcenein-
satz zu fuhren. Die Ressourceneffizienz ist deshalb ein zentrales
Handlungsfeld im Rahmenprogramm ,Werkstoffinnovationen fiir
Industrie und Gesellschaft - WING*.

Das BMBF-Forum der Férderinitiative MatRessource

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) hat
mit der Forderinitiative MatRessource ein Programm aufgelegt,
das Bezug zu den aktuellen Fragen der Ressourcenknappheit und
Forschungsfragen zu deren Vermeidung oder Umgehung aufweist.
Die ersten Projekte sind im April 2012 gestartet. Weitere Projekte
folgten im Laufe der Jahre 2012 und 2013. Insgesamt werden nach
den beiden ersten Ausschreibungsrunden 33 Verbundprojekte ge-
férdert. 2014 wurde eine weitere Ausschreibungsrunde gestartet.
Die FordermaBnahme ,Materialien flir eine ressourceneffiziente
Industrie und Gesellschaft — MatRessource” des BMBF unterstutzt
die Erforschung und Entwicklung innovativer Technologien und
Verfahren zur besseren Nutzung von Ressourcen durch Materia-
linnovationen. Die Gesamtférdersumme des BMBF liegt aktuell bei
rund 52 Mio. Euro. Weitere 30 Mio. Euro der Projektbudgets stam-
men aus der Industrie. Insgesamt werden in der ersten Ausschrei-
bung 170 Projektpartner zu folgenden Themenfeldern geférdert:

= Substitution und Materialeffizienz, Nanocycling

= Verringerung der Abhéngigkeit von strategischen Metallen
und Erhdéhung der spezifischen Materialausbeuten. Recy-
cling von Nanomaterialien

= Korrosionsschutz

= Verlangerung der Standzeiten von Bauteilen und Anlagen,
Effizienzsteigerung bei der Energieerzeugung, Verringerung
von Umweltbelastungen

= Katalyse und Prozessoptimierung

= Sicherung der Rohstoffversorgung, Ressourceneinsparung durch
Erhéhung von Katalysatorstandzeiten, Prozessoptimierung

Im BMBF-Forum MatRessource der FordermaBnahme ,Materialien
fur eine ressourceneffiziente Industrie und Gesellschaft — MatRes-
source" stellen die 33 Projektverbiinde sich, ihre Projekte und deren
Zwischenergebnisse vor. Unter Beteiligung des BMBF werden der
Offentlichkeit in drei parallelen Vortragsstréngen — jeweils zu den
Themen Substitution und Materialeffizienz, Katalyse und Korrosi-
onsschutz — Aspekte der Projekte der MatRessource prasentiert.
Die Vortragsveranstaltung wird durch Ubersichtsvortrage, die eine
strategische Einordnung der Ressourceneffizienz vornehmen,
eingerahmt. So wird beispielsweise der Frage nachgegangen,
wie Ressourceneffizienz im industriellen Kontext bewertet und ge-
messen werden kann. Diese Frage und weitere Impulse fiir eine
kontinuierliche Weiterentwicklung dieses Zukunftsthemas werden
in einer Podiumsdiskussion aufgegriffen. Nicht zuletzt soll das
BMBF-Forum Matressource auch als Treffpunkt flir die interessierte
Fachoffentlichkeit aus allen beteiligten Disziplinen dienen. Das Ver-
netzungsforum bietet in geselliger Atmosphére die Gelegenheit fir
das Knupfen von Kontakten und die Diskussion von F&E-Ansatzen
vor den Postern der Projektverbiinde. Der zweite Tag des Forums
ist der Weiterentwicklung der Férderlinie Matressource gewidmet.
An diesem nicht-6ffentlichen Vormittag erértern die Projektbeteilig-
ten unter Beteiligung der Forschungsférderer und weiterer gelade-
ner Fachexperten zukiinftige Perspektiven der Matressource.

Ihr MaRKT-Team
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MatRessource — Ressourcen-effizienz durch Materialinnovationen
Férderinitiative MatRessource

Das Begleitprojekt MaRKT

Programmiibersicht zum BMBF-FORUM MatRessource 2014
PROJEKTUBERSICHT MatRessource

BioLast
Optimierung von chemischen Verbundsystemen fir Langzeitstabilitat
und Erdbebensicherheit durch Anwendung bioinspirierter Prinzipien

EDMIN
Entwicklung von Oxidationskatalysatoren mit minimiertem Edelmetall-Gehalt
fur die Abgasreinigung von Non-Road-Maschinen

EkoDiSc
Entwicklung eines korrosionsbestandigen Diamant-Siliciumcarbid-
Werkstoffsystems fiir die Energietechnik

GallEff
Verbesserung der Galliumaterialeffizienz bei der
Galliumarsenidsubstrat- und LED-Herstellung

GussTough
Substitution von Seltenen Erd-Metallen zur Entwicklung kaltzéher
duktiler Gusseisenwerkstoffe

IKOSEZ
Innovative korrosionsbesténdige Ofenwandkonstruktionen von Hochtemperaturanlagen
fur die Verbrennung von Sekundéarbrennstoffen, insbesondere in der Zement- und Kalkindustrie

IP-Werkzeugstahl
Alternative Legierungskonzepte flir Werkzeugstahle: Substitution von
sonderkarbidbildenden Elementen durch intermetallische Phasen

KomMa
Nanoskalige Seltenerd-freie Magnete und Magnetkomposite

KorrMat
Korrosionsbestandige Materialien fir die Biomassevergasung

KOWIND
Entwicklung einer neuartigen Technologie zum Korrosionsschutz
an Offshore-Windenergieanlagen

KowuUB
Neuartige Korrosionsschutzsysteme fir zuklnftige Karosseriekonzepte

MeinDMaP
Materialeffiziente einlauffahige Dichtungen fir Maschinen und Pumpen

MultiKAT
Ressourceneffizienz und unkonventionelle ,All-Polyethylene“-Nanocomposite fur den Leichtbau

durch Tandem-Katalyse, kompartimentierte Multizentren-Katalysatoren und mesoskopische Formreplikation

NanoEmission
Untersuchung des Emissionsverhaltens von Nanopartikeln
bei der Abfallverbrennung

NanoPOP
Mikrobielle Synthese und Recycling von Hybrid Palladium-Nanokatalysatoren und
ihre Anwendung fir die Behandlung von persistenten Umweltschadstoffen
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nanoRec
Harte Werkstoffe und VerschleiBschutzschichten erhdhter Lebensdauer
auf der Basis von neuartigen und recycelten Nanomaterialien

PROFORMING
Ressourcen- und Energieeffiziente Reaktionen flr die Chemische Industrie —
PROzessinnovationen fiir die HydroFORMylieruNG

RADIKAL
Ressourcenschonende Werkstoffsubstitution durch additive & intelligente FeAl-Werkstoff-
Konzepte fur angepassten Leicht- und Funktionsbau

RAVE-K
Ressourcensparende Aufbau- und Verbindungstechnik fir edelmetallhaltige
Kontaktwerkstoffe der Niederspannungstechnik

RecyTiC
Ressourcenschonende Werkstoffkonzepte fir TiC-haltige VerschleiBkomponenten

REffKat
Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit
deutlich reduziertem Gehalt an Edelmetall und Seltenerdmetall

RepaKorr
Reparatursysteme und -konzepte fir Korrosionsschutzbeschichtungen
von Offshore-Windenergieanlagen

ResKorr
Entwicklung ressourceneffizienter Korrosionsschutzschichten fiir hochbeanspruchte
Komponenten in der alternativen Energieerzeugung

s-AmOx
Entwicklung von sekundéaren Antimonoxiden fur den Einsatz in Kunststoffartikeln

SKY
Technologieplattform ,Schaltbare Katalysatoren flr Flissigphasenprozesse*

Stahl-Schnecke
Kupfer- und zinnfreie Schneckenradgetriebe hoher Effizienz und Leistungsdichte —
technologische Substitution von Bronze durch Stahl

SubSEEMag
Substitution von Selten Erden Elementen in hochfesten
und duktilen Magnesiumwerkstoffen

SubsTungs
Substitution von Wolfram in VerschleiBschutzschichten

SusHy
Sustainable Hydrogen — Edelmetallfreie Katalysatoren fiir die Wasserstoffproduktion
aus erneuerbaren Energiequellen

TS-Protect
Thermisch gespritzte und solvothermal verdichtete Schutzschichten
in Mullverbrennungsanlagen und Biomassekraftwerke

VANTOM
Durch Korrosionsschutz von Reststoffen zu chemischen Produkten und Energie

VOKos
Effizienzsteigerung durch verfahrenstechnische optimierende Korrosionsschutzkonzepte
in Verbrennungsanlagen mit heterogenen Festbrennstoffen
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MatRessource —

RESSOURCEN-

EFFIZIENZ DURCH MATERIALINNOVATIONEN

Ressourceneffizienz bedeutet die nach-
haltige Nutzung von Ressourcen bei
gleichzeitiger Verringerung der Umwelt-
belastung.

Die Steigerung der Ressourceneffizienz
verfolgt also folgende Ziele:
= Verringerung des Ressourceneinsat-

zes (Input)

= Verringerung stofflicher Emissionen
(Output)

= Steigerung der Nutzenproduktivitat

eingesetzter Ressourcen

FORDERINITIATIVE MatRessource

Ressourceneffizienz durch Material-
innovationen

Im Rahmen der FérdermaBnahme ,Ma-
terialien fir eine ressourceneffiziente In-
dustrie und Gesellschaft - MatRessource”
werden Projekte geférdert, in denen eine
Erh6éhung der Ressourceneffizienz durch
eine der folgenden Strategien erzielt wird:

= Ersetzen von kritischen/seltenen Ele-
menten

= Steigerung der Energie- und Materia-
leffizienz

= Kreislauffihrung (Recycling)

= Verldngerung der Lebensdauer und

= Optimierung von chemischen Prozessen

Das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) hat mit der Forder-
initiative MatRessource ein Programm
aufgelegt, das Bezug zu den aktuellen
Fragen der Ressourcenknappheit und
Forschungsfragen zu deren Vermeidung
oder Umgehung aufweist.

Die ersten Projekte sind im April 2012 ge-
startet. Weitere Projekte folgten im Lau-
fe der Jahre 2012 und 2013. Insgesamt
werden nach den beiden ersten Aus-
schreibungsrunden 33 Verbundprojekte
geférdert. 2014 wurde eine weitere Aus-
schreibungsrunde gestartet. Die Projekt-
liste wird entsprechend dem Start weite-
rer Projekte ergénzt.

Die FoérdermaBnahme ,Materialien fir
eine ressourceneffiziente Industrie und
Gesellschaft — MatRessource” des BMBF
unterstltzt die Erforschung und Entwick-
lung innovativer Technologien und Verfah-
ren zur besseren Nutzung von Ressour-
cen durch Materialinnovationen. Durch die
Forschungsprojekte soll die Abhangigkeit
von Rohstoffimporten dauerhaft verringert,
die internationale Wettbewerbsfahigkeit
durch Senkung der Energie- und Material-
kosten verbessert und die Umwelt entlas-
tet werden.

Die Gesamtférdersumme des BMBF
liegt aktuell bei rund 52 Mio. Euro. Hinzu
kommen weitere ca. 30 Mio. Euro aus
der Industrie.

DAS BEGLEITPROJEKT MaRKT

Die folgenden drei Schwerpunkte wer-
den adressiert:

= Substitution und Materialeffizienz
= Korrosionsschutz
= Katalyse und Prozessoptimierung

Weitere Publikationen zum Thema Res-
sourceneffizienz und inhaltliche Beschrei-
bungen aller im Rahmen von MatRes-
source geférderten Projekte finden Sie
auch auf www.matressource.de.

Es werden 170 Projektpartner zu folgen-

den Themenfeldern geférdert:

= Substitution und Materialeffizienz,
Nanocycling
Verringerung der Abhéngigkeit von
strategischen Metallen und Erhéhung
der spezifischen Materialausbeuten.
Recycling von Nanomaterialien

= Korrosionsschutz
Verlangerung der Standzeiten von
Bauteilen und Anlagen, Effizienzstei-
gerung bei der Energieerzeugung,
Verringerung von Umweltbelastungen

= Katalyse und Prozessoptimierung
Sicherung der Rohstoffversorgung, Res-
sourceneinsparung durch  Erhéhung
von Katalysatorstandzeiten, Prozess-
optimierung

Zur Begleitung der MatRessource Projekte wird das Projekt
MaRKT geférdert, das die themenibergreifende Vernetzung
aller Verbundprojekte tGbernimmt.

Dieses Begleitprojekt wird von den Partnern DGM (Federflh-
rung), DECHEMA und GfKORR durchgefiihrt. Ziel ist es, die Er-
gebnisse der wissenschaftlichen Projekte aus der Férderinitiative
innerhalb und auBerhalb bestmdglich zu vernetzen und die Pro-
jekte bei der Verbreitung ihrer Ergebnisse zu unterstitzen.

Fur Riuckfragen wenden Sie sich bitte an das Sekretariat.

Fur Fragen zu den Verbundprojekten finden Sie die Kontakt-
daten unter www.matressource.de.

Das Begleitprojekt MaRKT
Dipl.-Ing. Fahima Fischer
matressource @dgm.de

T +49 (0)170 4159816



PROGRAMMUBERSICHT
ZUM BMBF-FORUM MatRessource 2014

08:00 | Registrierung der Teilnehmer im Maschinenhaus, MagdalenenstraBBe 12, 64289 Darmstadt

08:30 | BegruBung und Eréffnung
MinR’in Liane Horst, Referat 511, Bundesministerium fir Bildung und Forschung, Bonn
Dr.-Ing. Karen Otten, Projekttrager Jilich, Jilich
Dr.-Ing. Tanja Eckardt, Heraeus Holding GmbH, Hanau, Mitglied im Fachbegleitkreis MatRessource

09:00 | Ubersichtsvortrag ,Ressourceneffizienzbewertung®
Prof. Dr. rer. nat. Rudolf Stauber, Mitglied im Fachbegleitkreis MatRessource Fraunhofer-Projektgruppe fir
Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS

09:20 | Ubersichtsvortrag ,Ganzheitlichen Messung von Ressourceneffizienz auf Produktebene*

Dr. Markus Berger, Technische Universitéat Berlin, Institut fur Technischen Umweltschutz

09:40 Ubersichtsvortrag sMotive und Ansatzpunkte fiir ressourceneffizientes Handeln®
Prof. Dr. Mario Schmidt, Hochschule Pforzheim, Direktor des Instituts flir Angewandte Forschung, Leiter des Instituts
fur Industrial Ecology

10:00 | Kaffeepause und Raumwechsel
Substitution und Materialeffizienz Katalyse Korrosionsschutz

10:30 | Verbesserung der Gallium- Bioinspirierte Prinzipien und Entwicklung eines korrosions-
Rohstoffeffizienz bei der Herstellung | Materialien fur Verbundsysteme besténdigen Diamant-Silicium-
von roten und gelben LEDs auf Basis carbid-Werkstoffsystems flr die
neuartiger Galliumarsenid — Ruth Schwaiger, Karlsruher Institut | Energietechnik
Substrate fur Technologie (Bio-Last)

Andreas Schriifer, EagleBurgmann
Stefan Eichler, Freiberger Germany (EkoDiSc)
Compound Materials GmbH und
Christoph Klemp, OSRAM OPTO
SEMICONDUCTOR (GallEff)

10:50 | Ressourcensparende Aufbau- und Edelmetallfreie Katalysatoren fur die | Entwicklung ressourceneffizienter
Verbindungstechnik fir edelme- Wasserstoffproduktion aus erneuer- Korrosionsschutzschichten fir hoc
tallhaltige Kontaktwerkstoffe der baren Energiequellen — Sustainable beanspruchte Komponenten in der
Niederspannungstechnik Hydrogen alternativen Energieerzeugung
Michael Bender, Jens Busse, Evonik Industries AG Ulrich Krupp, Hochschule
umicore Ag & Co. KG (RAVE-K) (SusHy) Osnabriick (RESKORR)

11:10 | Nanoskalige Seltenerd-freie Magnete | Mikrobielle Synthese und Recycling Neuartige Korrosionsschutzsysteme
und Magnetkomposite von Hybrid Palladium-Nanokata- fir warmumgeformte Blechbauteile

lysatoren und ihre Anwendung fir
Michael Krispin, Siemens AG die Behandlung von persistenten Bernd Schuhmacher,
(KomMa) Umweltschadstoffen ThyssenKrupp Steel Europe
AG (KOWUB)
Michael Bunge, Universitat Giessen
(NanoPOP)
11:30 | Kaffeepause
11:50 | Entwicklung von sekundéren Antimo- | Ressourceneffizienz und ,All- Einfluss der Laufzeitfaktoren auf die

noxiden fur den Einsatz in Kunst-
stoffartikeln

Florian Binz, RWTH Aachen
(s-AmOx)

Polyethylene“-Nanocomposite fir
den Leichtbau durch Tandem- Kata-
lyse, kompartimentierte Multizentren-
Katalysatoren und meso-skopische
Formreplikation

Rolf Milhaupt, Universitat Freiburg
(multikKAT)

Ressourceneffizienz von sekundar-
brennstoffbetriebenen Hochtempera-
turanlagen

Klaus Kassau, Refratechnik Cement
GmbH (IKOSEZ)




12:10 | Untersuchung des Emissionsver- Schaltbare Katalysatoren flr Fliissig- | Thermisch gespritzte und solvother-
haltens von Nanopartikeln bei der phasenprozesse —Minimierung von mal verdichtete Schutzschichten
Abfallverbrennung Nebenprodukten, Idsungsmittelarme | in Millverbrennungsanlagen und
Produktion und Rezyklierung von Biomassekraftwerken

Peter Quicker, RWTH Aachen Katalysatoren

(NanoEmission) Silke Wollmer, Fraunhofer-Institut
Riidiger Borrmann, RWTH Aachen fur Umwelt-, Sicherheits- und
(SKY) Energietechnik (TS-Protect)

12:30 | Mittagspause

14:00 | Ressourcenschonende Werkstoff- Entwicklung von Oxidationskatalysa- | Werkstoffe fir Anwendungen unter
konzepte fir TiC-haltige VerschleiB- toren mit minimiertem Edelmetall-Ge- | korrosiven Atmosphéren in der Bio-
komponenten halt fir die Abgasreinigung massevergasung
Horst Hill, Deutsche Edelstahlwerke | Simon Steigert, HJS Emission Tech- | Almut Wiltner, Fraunhofer-Institut
GmbH (RecyTiC) nology GmbH & Co. KG (EDMIN) IFAM (KorrMat)

14:20 | Substitution von Wolfram in Bessere Abgaskatalysatoren mit Effizienzsteigerung durch verfah-
VerschleiBschutzschichten weniger Edelmetall renstechnisch optimierende Korro-

sionsschutzkonzepte in Verbren-
Cornel Schreuders, Durum Ver- Martin Votsmeier, Umicore AG & nungsanlagen mit heterogenen
schleiBschutz GmbH (SubsTungs) Co. KG (REFFKAT) Festbrennstoffen

Ragnar Warnecke, GKS - Gemein-

schaftskraftwerk Schweinfurt GmbH

(VOKos)

14:40 | Harte Werkstoffe und Verschleif3- Ressourcen- und Energieeffiziente Werkstoffloésungen gegen
schutzschichten erhéhter Lebens- Reaktionen fir die chemische Vanadatkorrosion in reduzierenden
dauer auf der Basis von neuartigen Industrie — PROzessinnovationen fiir | Bedingungen
und recycelten Nanomaterialien die HydroFORMylieruNG

Mathias Galetz, Dechema
Cornel Schreuders, Durum Ver- Marc Oliver Kristen, Evonik Forschungsinstitut (VANTOM)
schleiBschutz GmbH (nanoRec) Industries AG (PROFORMING)

15:00 | Kaffeepause
Substitution und Materialeffizienz Substitution und Materialeffizienz Korrosionsschutz

15:30 | Ressourcenschonende Werkstoff- Materialeffiziente einlauffahige Dich- | Entwicklung einer neuartigen Tech-
substitution durch additive & intelli- tungen fur Turbinen und Pumpen nologie zum Korrosionsschutz an
gente FeAl-Werkstoff-Konzepte flr Offshore-Windenergieanlagen
angepassten Leicht- und Funktions- Frank Reining, hollomet GmbH
bau (MEINDMAP) Jan Berger, Evonik Industries AG

(KOWIND)
Andreas Weisheit,
Fraunhofer-Institut ILT (RADIKAL)
15:50 | Substitution von Selten-Erden- Kupfer- und zinnfreie Schnecken- Entwicklung von Inspektions- und

Elementen in umformbaren
Magnesiumwerkstoffen

Oliver Vogt, MgF Magnesium Flach-
produkte GmbH (SubSEEMag)

radgetriebe hoher Effizienz und
Leistungsdichte — technologische
Substitution von Bronze durch Stahl

Daniel Chmill, Bonfiglioli Vectron
GmbH (Stahlschnecke)

Reparaturkonzepten fir Korrosions-
schutzsysteme an Offshore-
Windenergieanlagen

Andreas Momber, Muehlhan AG
(RepakKorr)




16:10

Alternative Legierungskonzepte flr Substitution von Selten Erd-Metallen
Werkzeugstéhle: Substitution von zur Entwicklung kaltzaher duktiler
sonderkarbidbildenden Elementen Gusseisenwerkstoffe

durch intermetallische Phasen
Dierk Hartmann, Hochschule
Alexander Zimmermann, RWTH Kempten (GussTough)

Aachen (IP Werkzeugstahl)

16:30

Kaffeepause

17:00

Podiumsdiskussion ,Ressourceneffizienz*

Im Rahmen der Podiumsdiskussion werden zentrale Fragen rund um das Thema Ressourceneffizienz mit Vertretern
des Fachbegleitkreises MatRessource, der Férderinitiative MatRessource sowie mit eingeladenen Persdnlichkeiten
aus Wissenschaft und Industrie erdrtert. Die Podiumsdiskussion soll die Bedeutung der Ressourceneffizienz fir den
Industriestandort Deutschland verdeutlichen. Dazu werden 5 Fragen den Diskussionsteilnehmer gestellt und erortert.
Auch die Zuhorer haben in der zweiten Halfte des Podiumsgesprachs Gelegenheit, Fragen zu stellen.

Fragen zur Podiumsdiskussion ,,Ressourceneffizienz“:

1. Was ist unter Materialien fir eine ressourceneffiziente Industrie und Gesellschaft zu verstehen?

2. Ist die deutsche Industrie ausreichend auf die Herausforderung der Steigerung der Ressourceneffizienz vorbereitet?

3. Welche volkswirtschaftliche Bedeutung kommt der Ressourceneffizienz in Deutschland im internationalen
Wettbewerb zu?

4. Ist die Steigerung der Ressourceneffizienz eine weitere Chance fur Deutschland, im internationalen Kontext eine
Vorreiterrolle einzunehmen?

5. Was muss die Industrie, die Wissenschaft und die 6ffentliche Hand leisten, damit es zur Steigerung der Ressource-
neffizienz kommt?

Moderation: Mitglieder des Fachbegleitkreises

Teilnehmer der Podiumsdiskussion ,,Ressourceneffizienz*

Dr. Markus Berger, Technische Universitat Berlin, Institut fir Technischen Umweltschutz

Dr. Volker Steinbach; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Prof. Dr. Heidi Foth; Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg — Medizinische Fakultét — Institut fur Umwelttoxikologie
Dr. Ralf Zuber; Umicore AG & Co.KG

Prof. Dr. Armin Reller; Leiter Fraunhofer-Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie,

Fraunhofer ISC, Wirzburg

Prof. Dr. Mario Schmidt, Hochschule Pforzheim, Leiter des Instituts fir Industrial Ecology

18:00

Vernetzungsforum i
Zum Abschluss des Tages folgt die Posterschau und Pradmierung der besten 3 Poster durch Ubergabe von Urkunden
durch den Fachbegleitkreis.

Kriterien zur Beurteilung der Poster:

= Verstandliche Darstellung der wissenschaftlichen Arbeiten
= Qualitat der Prasentation (Ubersichtlichkeit, Attraktivitat)

= Originalitat der Arbeiten (Neuigkeit, Idee)

= Aufgezeigtes Nachhaltigkeitspotential

21:00

Die Teilnehmer erhalten so noch die Gelegenheit, den ersten Tag zur reflektieren und sich weiter zu vernetzen.
Fur das leibliche Wohl ist gesorgt.




PROJEKTUBERSICHT MatRessource

Hier finden Sie Informationen zu den aktuell geférderten Projekten.
Zu folgenden Projekten liegen uns Informationen vor:

BiolLast
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EkoDiSc

GallEff

GussTough

IKOSEZ

IP-Werkzeugstahl

KomMa
KorrMat

KOWIND

KowuB

MeinDMaP

MultiKAT

NanoEmission

NanoPOP

nanoRec

Optimierung von chemischen Verbundsystemen flr Langzeitstabilitdt und Erdbe-
bensicherheit durch Anwendung bioinspirierter Prinzipien

Entwicklung von Oxidationskatalysatoren mit minimiertem Edelmetall-Gehalt fur die
Abgasreinigung von Non-Road-Maschinen

Entwicklung eines korrosionsbestandigen Diamant-Siliciumcarbid-Werkstoffsystems
fur die Energietechnik

Verbesserung der Galliumaterialeffizienz bei der Galliumarsenidsubstrat- und
LED-Herstellung

Substitution von Seltenen Erd-Metallen zur Entwicklung kaltzaher duktiler Gussei-
senwerkstoffe

Innovative korrosionsbestandige Ofenwandkonstruktionen von Hochtemperaturan-
lagen fur die Verbrennung von Sekundarbrennstoffen, insbesondere in der Zement-
und Kalkindustrie

Alternative Legierungskonzepte fir Werkzeugstahle: Substitution von sonderkarbid-
bildenden Elementen durch intermetallische Phasen

Nanoskalige Seltenerd-freie Magnete und Magnetkomposite
Korrosionsbestandige Materialien fur die Biomassevergasung

Entwicklung einer neuartigen Technologie zum Korrosionsschutz
an Offshore-Windenergieanlagen

Neuartige Korrosionsschutzsysteme fur zuklnftige Karosseriekonzepte
Materialeffiziente einlauffahige Dichtungen fur Maschinen und Pumpen
Ressourceneffizienz und unkonventionelle , All-Polyethylene®-Nanocomposite flr
den Leichtbau durch Tandem-Katalyse, kompartimentierte Multizentren-Katalysato-

ren und mesoskopische Formreplikation

Untersuchung des Emissionsverhaltens von Nanopartikeln bei der Abfallverbren-
nung

Mikrobielle Synthese und Recycling von Hybrid Palladium-Nanokatalysatoren und
ihre Anwendung fir die Behandlung von persistenten Umweltschadstoffen

Harte Werkstoffe und VerschleiBschutzschichten erhéhter Lebensdauer
auf der Basis von neuartigen und recycelten Nanomaterialien



PROFORMING

RADIKAL

RAVE-K

RecyTiC

REffKat

RepaKorr

ResKorr

s-AmOx
SKY

Stahl-Schnecke

SubSEEMag

SubsTungs

SusHy

TS-Protect

VANTOM

VOKos

Ressourcen- und Energieeffiziente Reaktionen fiir die Chemische Industrie -
PROzessinnovationen flr die HydroFORMylieruNG

Ressourcenschonende Werkstoffsubstitution durch additive & intelligente
FeAl-Werkstoff-Konzepte flr angepassten Leicht- und Funktionsbau

Ressourcensparende Aufbau- und Verbindungstechnik fir edelmetallhaltige
Kontaktwerkstoffe der Niederspannungstechnik

Ressourcenschonende Werkstoffkonzepte flr TiC-haltige VerschleiBkomponenten

Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit
deutlich reduziertem Gehalt an Edelmetall und Seltenerdmetall

Reparatursysteme und -konzepte fur Korrosionsschutzbeschichtungen
von Offshore-Windenergieanlagen

Entwicklung ressourceneffizienter Korrosionsschutzschichten fiir hochbeanspruchte
Komponenten in der alternativen Energieerzeugung

Entwicklung von sekundaren Antimonoxiden fur den Einsatz in Kunststoffartikeln
Technologieplattform ,Schaltbare Katalysatoren fir Fliissigphasenprozesse”

Kupfer- und zinnfreie Schneckenradgetriebe hoher Effizienz und Leistungsdichte -
technologische Substitution von Bronze durch Stahl

Substitution von Selten Erden Elementen in hochfesten und duktilen Magnesium-
werkstoffen

Substitution von Wolfram in VerschleiBschutzschichten

Sustainable Hydrogen - Edelmetallfreie Katalysatoren flr die Wasserstoffproduktion
aus erneuerbaren Energiequellen

Thermisch gespritzte und solvothermal verdichtete Schutzschichten in Mullverbren-
nungsanlagen und Biomassekraftwerke

Durch Korrosionsschutz von Reststoffen zu chemischen Produkten und Energie

Effizienzsteigerung durch verfahrenstechnische optimierende Korrosionsschutzkon-
zepte in Verbrennungsanlagen mit heterogenen Festbrennstoffen
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Optimierung von chemischen Verbundsystemen flir Langzeitstabilitdt und Erdbebensicherheit
durch Anwendung bioinspirierter Prinzipien

Im Bausektor fallen weltweit 30% der
globalen CO,-Emissionen und 40% des
globalen Ressourcenverbrauchs an. Vor
diesem Hintergrund kommt zukinftig
dem Thema ,Nachhaltiges Bauen“ eine
enorme Bedeutung zu. Eine Reduzierung
des Ressourcenverbrauchs kann dabei
einerseits Uber schlankere und leistungs-
fahigere Bauteile und andererseits Uber
eine Verlangerung der Nutzungsdauer
der Bauwerke erfolgen. In beiden Fallen
werden leistungsfahigere und effizientere
Befestigungsmittel bendtigt.

Fur Schwerlastbefestigungen werden
haufig chemische Verankerungssyste-
me eingesetzt, da Sie einfach in der An-
wendung sind und hohen Belastungen
standhalten. Schwerlastbefestigungen
erweisen sich andererseits als beson-
ders kritisch in Bezug auf Verschleif3
und vorzeitiges Versagen, da dies in der
Regel mit Gefahr fur Leib und Leben
verbunden ist.

Die Dauerhaftigkeit chemischer Veranke-
rungen kann von den folgenden Bedin-
gungen jedoch stark beeinflusst werden:

= Bei chemischen Verankerungen tritt
unter Belastung typischerweise ein
sehr langsames Kriechen auf. Dieses
Kriechen kann bei ungeeigneten Sys-
temen Uber einen langen Zeitraum zu
einem Versagen fiihren.

= Bei Erdbeben werden Befestigungen ei-
ner extremen zyklischen Lastédnderung
unterworfen, dies kann bereits nach
wenigen Zyklen zum Versagen der Ver-
ankerung fuhren.

BiolLast
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v.ro.: Affenkamm Haftpad Kork, Braunalge Verankerung 01, Braunalge Verankerung 02, Efeu Haftpad Con-
crete, Seepocken Stein, Quelle: Universitét Freiburg/Plant Biomechanics Group Freiburg; Wilder Wein Haftpad
Concrete, Quelle: Karlsruher Institut fiir Technologie/IAM; FHB Il, Quelle: fischerwerke GmbH & Co. KG

Ziel des Vorhabens ist es, in einem von der
fischerwerke GmbH & Co. KG koordinier-
ten interdisziplindren Forschungsprojekt
mit wissenschaftlichen Partnern aus der
Biologie/Bionik, Materialforschung, Poly-
merchemie und Polymerphysik chemische
Verbundsysteme mit Hilfe bioinspirierter
Methoden hinsichtlich ihrer Langzeitstabi-
litdt und Toleranz gegenulber dynamischer
Belastung im Erdbebenfall zu ertiichtigen.

Die Biologie bietet viele Beispiele flr
hoch effiziente, der jeweiligen Funktion
hervorragend angepasste Haft- bzw. Ver-
ankerungssysteme, die unter sehr unter-
schiedlichen Umweltbedingungen und bei
haufig wechselnden Lasten (Wind oder
Wasser) mit hoher Zuverlassigkeit und
groBer Fehlertoleranz permanente Anhaf-
tung gewabhrleisten. Die biologischen Sys-
teme zeichnen sich durch eine dauerhaft
hohe Versagenssicherheit, Mechanismen
zur Rissinhibition und Selbstheilung sowie
sehr gute Dampfungseigenschaften und
ein gutmitiges Versagensverhalten aus.
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die diesen

Eigenschaften zu Grunde liegenden
Funktionsprinzipien zu identifizieren, die
Ubertragbarkeit innovativer Prinzipien an-
hand von Modellsystemen zu testen und
schlieBlich nach biologischem Vorbild op-
timierte Verbundsysteme zu entwickeln.

Koordinator:
Dr. Joachim Schétzle, fischerwerke
GmbH & Co. KG

Projektpartner:

= fischerwerke GmbH & Co. KG

= Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
— Freiburger Materialforschungs-
zentrum (FMF)

= Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) — Institut fur Angewandte
Materialien (IAM) — Werkstoff- und
Biomechanik (IAM-WBM)

Laufzeit: 01.09.2013 bis 31.08.2016

FKZ: 03X3587
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Optimierung von chemischen Verbundsystemen fir
Langzeitstabilitdat und Erdbebensicherheit durch |
Anwendung bioinspirierter Prinzipien «BioLast»
fischerwerke GmbH & Co. KG; Universitdt Freiburg FMF: Plant Biomechanics Group, Botanischer Garten; Institut fur
Makromolekulare Chemie; Experimentelle Polymerphysik; KIT: Institut fiir Angewandte Materialien

Projekthintergrund Entwicklung bioinspirierter Modellsysteme
Motivation

30% der globalen CO,-Emissionen und 40% des
weltweiten Ressourcenverbrauchs entfallen auf
den Bausektor.  Angesichts  schwindender
Ressourcenvorkommen und wachsenden
Umweltproblemen kommt dem Thema
"Nachhaltiges Bauen" eine enorme Bedeutung zu.
Eine verbesserte Langzeitstabilitat und
Erdbebensicherheit von Schwerlastbefestigungen . -
kann die Nutzungsdauer von Bauwerken erhohen
und damit einen wichtigen Beitrag zur Reduktion
des Ressourcenverbrauchs leisten.

Zerstorung infolge eines Erdbebens

1ﬁ

Zielstellung

Ziel des interdisziplindren Forschungsprojekts
"Biolast" mit Partnern aus Industrie,
Biologie/Bionik,  Materialforschung,  Polymer-

chemie und Polymerphysik ist die Verlangerung

der Lebensdauer und eine verbesserte Toleranz f g
gegeniber seismischer Belastungen der
chemischen Verbundsysteme mit Hilfe

bioinspirierter Methoden.

Kombiniertes Versagen von Martel/Beton eines
chemischen Verbundsystems

Ideengeber aus der Biologie

Belastungsinduzierte gerichtete Kristallisation

Nach dem Vorbild der Natur sollen im Material bei Belastung selbstverstarkende Prozesse
stattfinden. Dies kann durch deformationsinduzierte gerichtete Kristallisation erreicht
werden. Nach Auswahl eines geeigneten Modellsystems bestehend aus einem amorphen
Polymethylmethacrylat-Netzwerk gefullt mit kristallisierbarem Polyethylenoxid konnte
gezeigt werden, dass es tatsdchlich zur Nukleation bei Verformung kommen kann. Auch
konnte eine Vorzugsorientierung der dabei erhaltenen Kristallite induziert werden.

-

Schema eines amorphen Polymernetzwerks (schwarz) gefiillt mit kristallisierbarem Material (rot). Vor der Verstreckung liegt die
istallisi amorph vor Striche) und die Probe ist isotrop. Beim Verstrecken kann es zur Nukleierung
kommen, die im Idealfall eine gerichtete Kristallisation bewirkt (gerade Striche).

Mechanische Charakterisierung
und Simulation

Das Modell-Haftsystem
der Passionsblume
Passiflora discophora.
(A) Gesamthaftsystem
mit mehreren Haftpads,
welche mittels
elastischer Achsen mit
dem Spross verbunden
sind. (B, C) Verankerung
der Haftpads in
Hohlrdumen zeigt die
hohe Adaptivitat des
Systems. (C) Querschnitt
durch das Haftpad in B
(entlang gestrichelter
Linie). Der gesamte
Hohlraum ist vollstandig
vom Pad-Gewebe
ausgefilll. Es sind
unterschiedliche
Gewebetypen und
Zellstrukturen
unterscheidbar.

Pflanzliche Haft- und Verankerungssysteme

Kletterpflanzen und Meeresalgen besitzen adaptive

Haftsysteme, die auch bei haufig wechselnden Lasten

eine dauerhafte Verankerung im Substrat

gewabhrleisten. Die Funktionsprinzipien dieser Systeme
werden durch Analyse des strukturellen Aufbaus und
der mechanischen Eigenschaften identifiziert und ihre

Ubertragbarkeit auf das technische System gepriift.

Bisherige Untersuchungen am Modell-Haftsystem einer

Passionsblume (Passiflora discophora) zeigen:

* Gerichtetes Zellwachstum und eine Kleberschicht
gewdbhrleisten eine optimale Verzahnung zwischen
Haftstruktur und Substrat.

* Die Haftstruktur setzt sich aus unterschiedlichen
Gewebetypen  (Materialien) zusammen, was
voraussichtlich einen groRen Einfluss auf ihre
mechanischen Eigenschaften hat.

* Das Gesamthaftsystem besitzt mehrere
Verankerungspunkte, die (ber elastische Achsen
miteinander verkniipft sind. Dies ermoglicht eine
adaptiven Lastverteilung.

Biomaterialien

Anhand einer Literaturrecherche

projektrelevante biologische Prinzipien

mechanischen Materialoptimierung identifiziert:

* Rissinhibition durch Materialien mit
Steifigkeitsgradienten wie z.B. im Schnabelbereich
des Tintenfischs

* Hohe Zdhigkeit durch Hart-Weich-Komposit-
materialien wie z.B. das PerImutt von Muscheln

wurden  schnitt durch ein Haftpad im Fluoreszenzmikroskop.
zur Der zentrale Teilist verholzt (Gelbfarbung). Der
enge Formschluss mit dem Substrat durch kleine
Zellen und eine Kleberschicht (griine Farbung) wird
deutlich.

fischer

innovative solutions

Fir Agrwantie Maliraler  Kartouer bt fos Tecvebinga

Mechanische Charakterisierung

Die mechanische Charakterisierung der Haftscheiben
der Passiflora discophora mittels Eindruckversuchen
zeigt einen deutlichen Gradienten in den mechanischen
Eigenschaften der verschiedenen mikrostrukturellen
Bereiche. Der zentrale Bereich Il ist viermal steifer und
fast zehnmal harter als der Randbereich I. Dies lasst sich
auf die Verholzung des zentralen Gewebes
zurtickfiihren.

Schnitt durch eine trockene Haftscheibe der
Passiflora discophora nach den Eindruckversuchen.
Die Eindriicke wurden mit einem Stempel mit
kreisformigem Querschnitt durchgefihrt und sind
insbesondere in Bereich Il deutlich zu sehen.

Ela: tsmodul (MPa) Harte (MPa)
Bereich | 685 + 70 174 4.0+0.7
Bereich Il 2765 £ 669 116 + 28 3402
Bereich Il 1314 + 507 65,2 + 26,2 s

Simulation der Dauerfestigkeit

Simulation der Lasteinleitung technischer Systeme als
Grundlage zur Bewertung biologischer Verankerungs-
prinzipien auf ihre technische Ubertragbarkeit.

¢ Ermittlung der optimalen Geometrie von
Ankerstange und Bohrloch
¢ Ermittlung der idealen mechanischen Mortel-
kennwerte
Links: FE-Simulation der g einer in
Beton

Rechts: FE-Simulation der Spannungsverteilung im Mértel

Ausblick

Mechanische Untersuchung an biologischen Vorbildsystemen

Weiterentwicklung der bioinspirierten Modellsysteme

Charakterisierung durch anwendungsnahe Testverfahren

Nachweis der verldngerten Lebensdauer und Erdbebensicherheit der neuen bioinspirierten
chemischen Verankerungssysteme
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Entwicklung von Oxidationskatalysatoren mit minimiertem Edelmetall-Gehalt
flr die Abgasreinigung von Non-Road-Maschinen

Die Minderung von Schadstoff- und
Treibhausgasemissionen ist ein Schwer-
punkt der Umwelt- und Verkehrspoli-
tik der Bundesrepublik Deutschland.
Erfolge in der Verbesserung der Luft-
qualitat werden seit Ende der 70er und
Anfang der 80er Jahre durch Einflhrung
und Fortschreibung von Abgasrichtlinien
erzielt. Die gestiegenen Anforderungen
an die Effizienz der Abgasnachbehand-
lung macht eine Weiterentwicklung

von Abgasnachbehandlungssystemen
erforderlich. Da diese Systeme gro-
Be Mengen an seltenen und teuren

Edelmetallen (Platin, Palladium, Rhodi-
um) bendtigen, ist aus Kostengriinden
und auch aus Grinden der anzustre-
benden Ressourcenschonung eine Sen-
kung des Edelmetalleinsatzes bei Kata-
lysatoren zwingend erforderlich.

Der Dieselmotor ist aufgrund seiner
Wirtschaftlichkeit und seiner Leistungs-
dichte weltweit als Antriebsquelle ins-
besondere auch von Arbeitsmaschinen
wie Baggern, Staplern, Kranen und &hn-
lichen Maschinen, die meist ohne Kenn-
zeichen betrieben werden, etabliert.

Typische Non-Road-Anwendung: Bagger. Zukiinftig mit Abgasnachbehandlungssystem;

Quelle: HJS Emission Technology GmbH & Co. KG

EDMIN
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Hier Uberzeugt der Dieselmotor durch
seine Robustheit und seiner hohen Effi-
zienz. Um in der Zukunft die hohen und
weiter steigenden gesetzlichen Anfor-
derungen an den SchadstoffausstéBen
erfullen zu kbnnen, ohne dass die Kos-
ten weiter steigen, ist eine Reduzierung
des Edelmetalleinsatzes bei den Abgas-
katalysatoren erforderlich.

Im Rahmen des Vorhabens sollen
Katalysatoren entwickelt werden, die
gegeniiber dem heutigen Stand der
Technik deutlich weniger Edelmetall
bendtigen. Neben der Anforderung,
moglichst effiziente Katalysatoren her-
zustellen, wird besonderes Augenmerk
auf die Alterungsbestandigkeit der Sys-
teme gelegt, damit deren Funktionalitat
auch den steigenden Lebensdaueran-
forderungen gerecht werden kann. Mit
dieser neuen Generation von Katalysa-
toren wird eine Edelmetallreduzierung
um 30% angestrebt. Dies soll durch
die interdisziplindre, wissensbasierte
Zusammenarbeit zwischen einer Hoch-
schule, einem Katalysatorhersteller und
einem Abgasanlagen-Hersteller erreicht
werden.

Koordinator:
Dipl.-Ing. Simon Steigert, HJS Emission
Technology GmbH & Co. KG

Projektpartner:

= HJS Emission Technology
GmbH & Co. KG

= Heraeus Precious Metals
GmbH & Co. KG

= Technische Universitat
Bergakademie Freiberg, Institut
flr Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen, Lehrstuhl
Reaktionstechnik

Laufzeit: 01.05.2013 bis 30.04.2016

FKZ: 03X3580
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Entwicklung von Oxidationskatalysatoren mit minimiertem Edelmetall-Gehalt fiir die

Abgasreinigung von Non-Road-Maschinen (Kennwort: EDMIN)

Heraeus Precious Metals GmbH & Co. KG (HPM): Dr. Rainer Kiemel, Dr. Christian Breuer, Dr. Santiago Casu
TU Bergakademie Freiberg (TUBAF): Christoph Wagner, Sebastian Briining, M. Consuelo Revilla Nebreda, Andreas Pacher, Prof. Sven Kureti

HJS Emission Technology (HJS): Simon Steigert, Dr. Bettina Baier, Sandra Arndt, Rafael Rienks, Klaus Herkel
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Projektrahmen:

motoren eingesetzt.

auch fir diese Motoren die

RuBpartikel, PM) zu erreichen.

der sukzessiven Umsetzung

Auch fur sogenannte Arbeitsmaschinen (NRMM), die Gberwiegend nicht auf der StraBe
eingesetzt werden, meist also kein Nummernschild haben, werden Verbrennungs-
In der Regel
Drehmoment, geringere Entziindlichkeit der Diesels, usw.). Der Gesetzgeber verschérft

insbesondere flir zukiinftige Maschinen verstérkt Katalysatoren einzusetzen, um die
Emissionsziele (flir Kohlenmonoxid, CO; Kohlenwasserstoffe, HC; Stickoxide, NO,; und

Bei den oft groBen Motoren, weisen auch die Katalysatoren ein entsprechendes
Volumen auf. Als aktive Komponente kommt Uberwiegend das Edelmetall Platin (Pt)
zum Einsatz. Pt ist ein sehr teurer Rohstoff und nur in endlicher Menge vorhanden. Mit

nennenswerte Edelmetallmengen aufzubringen sein. Das Projekt EDMIN arbeitet aus
Grinden der Ressourceneffizienz, aber auch zur Reduzierung der Bauteilkosten daran,
Lden erforderlichen Platin-Gehalt durch neuartige Technologien zu reduzieren.

Praxisbeispiel:
NRMM mit 112 kW Motorleistung (152 PS), Motor-Hubraum: 6,5 L,
Typische KatalysatorgréBe fiir Stufe VI / Stufe V Emissionen: 4,2 L.
Heutige Edelmetallbeladung: 45 g/ft® bzw. 6,7 g Pt pro Katalysator.

sind dies Dieselmotoren (Verbrauchsvorteil,

Emissionsvorschriften. Es ist daher erforderlich,

héherer Emissionsziele werden daher weltweit

R S i i

Projektziele:
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Abb. 1: EDMIN-Zielstellung:
Edelmetall-Minderung  unter  Aufrecht-
erhaltung der Katalysatoraktivitat auch
gegenuber thermischer und chemischer
LAherung.
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Exemplarische Arbeiten:
Ansatz:

+ Erhéhung der thermischen
Alterungsstabilititt — auch bei
verringertem Gesamt-EM-Gehalt —
durch Dotierung mit Palladium (Pd).

Aufgabenstellung:

System- g
design

+ Bei aktuellen Technologien der Pt-
Pd-Formulierung wirkt eine partielle
Substitution des Pt oftmals stark der
auch im Bereich NRMM zwingend

Abb. 2: EDMIN-Arbeitsfelder:
Multi-Parameter-Raum der Emissionskatalyse
- Auffindung und Ausnutzung von Struktur-
Aktivitats-Beziehungen, um den Nachteilen
einer EM-Minderung entgegenzuwirken.

J

erforderlichen Bildung von NO, (zur
Regeneration eines Partikelfilters/
zur effizienten katalytischen

MOy e e urmerschiediches Pd Ameilen
[Rent: Pe) Cwellie; W01 2001-00-1134 {2011}
]

b | wil Figh = LEMErT

[T T

PailaSam Aty in M- %

Abb. 3: Stand der Technik bei Pt-Pd-
Katalysatoren

Messbedingungen:

SV:30.000 h*'; 200 ppmv NO;

260 ppmv C3Hg, 90 ppmv C3Hg,

8 % CO,,8 % H,0; 8 % O,; Rest N,

Stickoxidminderung) entgegen. Alterung: 750 °C, 72 h, 10 % H,0 J

Arbeitsmethoden:

. —

Abb. 4: Katalysatorbohrkern im Reaktor

Abb. 5: Anlage zur Aktivitdtsmessung an

Katalysatorwaben

Abb. 6: Einsatzort einer Baumaschine
fir Tests unter Realbedingungen

Iterativer Entwicklungsprozess

+ Entwicklung und Beschichtung neuer
Katalysatorformulierungen im Labor-
maBstab durch HPM.

Messung der Katalysatoraktivitat in
einem synthetischen Abgas durch
die TU-Freiberg (siehe rechts).

+ Konditionierung der Katalysator-
waben und Ermittlung des Einflusses

auf das Konvertierungsverhalten P )

(hydrothermale Alterung Uber 16h bei % s I! |

750°C, 10% H,0 in Luft). e - :

Einsatz physikalisch-chemischer t=10min £ Fiy

Charakterisierungsmethoden zur Messbedingungen: i 50 I | .

Ermittlung der Katalysator-Struktur. T=500-100-500°C “§ fIr
Heizrate: 1,7 K/min =1 #

Ableitung von Struktur-Aktivitats-
beziehungen.

+ lterative Entwicklung verbesserter ;go meVCC'_? i 5
ppmv C3Hg il
Katalysatoren. 10 % CO, g seenebit”
i 10 % H,0
Bewertung in der Anwendung 6o 022 100 200 300 A0 500
+ Sukzessive Evaluierung der Rest N, Temperatur |*C}

Ergebnisse  in anwendungsnahen
Prifstandstests durch HJS.

N\

( D
Aktuelle Projektergebnisse:

Durch neuartige Edelmetall-Vorstufen und spezielle Fertigungsprozeduren
konnte der Ubliche Abfall der NO,-Bildung bei der Verwendung von
groBeren Anteilen an Palladium deutlich minimiert werden. Dies eroffnet
die Mdglichkeiten, héhere Palladiumanteile zu verwirklichen und zugleich
die Gesamtedelmetallbeladung bei  gleichbleibender  thermischer
Alterungsstabilitat zu senken.

Bohrkerngeometrie 100
Lange: 50 mm fi
Durchmesser: 23 mm [t

e

Voo = 30 L/min
« 500 ppmv NO i5

Abb. 7: Zwischenergebnis — Umsatz an HC (C3Hg) und Stickstoffmonoxid (NO) der bei
Variation des Pt:Pd-Massenverhaltnisses an Katalysatoren im Frischzustand.

J J

(" )

Ausblick/Nachste Schritte:

« Verifizierung der ersten, vielversprechenden Ergebnisse in Hinblick auf Reproduzierbarkeit und Alterungsverhalten (thermisch, chemisch).

+ Charakterisierung der neuartigen Katalysatoren und Erarbeitung eines kinetischen Modells zum Verstandnis der Reaktions-Mechanismen.

« Ubertragung von erfolgreichen Labormustern auf anwendungsrelevante KatalysatorgréBen mittels produktionsnahen Verfahren.

« Vergleich der ersten verbesserten Katalysatoren auf einem Motorenprifstand mit Realabgas und anwendungsnahen Testzyklen.

« Vorbereitung von Demonstratorsystemen mit dem Ziel, diese in realen Feldanwendungen zu testen und zu beobachten.
\ J

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mittel des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter den Forderkennzeichen 03X3580 gefordert. Die
Verantwortung firr den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei dem Autor.
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EkoDiSc

Entwicklung eines korrosionsbestandigen Diamant-Siliciumcarbid-

Werkstoffsystems fur die Energietechnik

Ausgezeichnete Korrosionsbestandig-
keit und mechanische und tribologische
Eigenschaften nicht nur der Funktions-
flichen sondern auch der gesamten
Bauteile in mediengeschmierten kera-
mischen Gleitlagern und Gileitringdich-
tungen sind entscheidend fir einen
ressourceneffizienten Einsatz.  Bis-
her ist der Einsatz von SiC- und Si-
SiC-Werkstoffen — auch der beschich-
teten — speziell in der Energietechnik
und in der chemischen Industrie noch
unbefriedigend. Aufbauend auf einem
Werkstoffsystem DiaCer® (diamant-
beschichtete Keramiken) wurden fir
Gleitringdichtungen marktfahige Pro-
dukte (DiamondFace®) hergestellt,
die eine zufriedenstellende Leistungs-
féhigkeit fur viele tribologische Anwen-
dungen erreichten, jedoch flr korrosive
Bedingungen und hier insbesondere
fur HeiBwasserbedingungen, wie sie
im Bereich der Energietechnik héaufig
anzutreffen sind, nicht die ausreichen-
de Bestandigkeit und Lebensdauer
erreichten. Eine wesentliche Ursache
fur das Versagen unter diesen Bedin-
gungen ist die Unterwanderungs- bzw.
Spannungsrisskorrosion am Interface
Keramik — Diamantschicht. Um diese
zu verhindern, ist das Ziel des Ver-
bundvorhabens die Entwicklung und Er-
probung eines neuen Werkstoffsystems
DiaDiSC, das aus einem neuartigen
gradierten Diamant-SiC Verbundwerk-
stoff und einer extrem dichten CVD-Dia-
mantschicht besteht und das den hohen
Anforderungen an die Korrosionsbe-
stéandigkeit unterschiedlicher Kompo-
nenten, z. B. bei der Energieerzeugung,
genugt. Mit dieser Weiterentwicklung im
Hinblick auf eine moglichst universelle

EkoDiSc

14

Gleitflache (= 4 pm) Y
defektarme
CWD-Diamantschicht

Randzone (= 2 mm)
Diamant-SiC-Komposit

Basiskarper (z.B. Gleitring)
Si=SiC

Gradierter Diamant-3iC Verbundwerkstoff

Das Werkstoffsystem DiaDiSC

Korrosionsbesténdigkeit sowie der
zusatzlichen Verbesserung der tribolo-
gischen Eigenschaften von Bauteilen
durch die dichte inerte Diamantschicht
soll das Projektziel erreicht werden.
Die durch die Diamantschicht erreichte
Reibwertverminderung senkt wegen des
geringeren Energieumsatzes wiederum
das Korrosionspotential und erhdht die
Energieeffizienz der tribochemisch be-
anspruchten Lager- und Dichtungsbau-
teile. Dabei gilt es auch nachzuweisen,
dass sich mit diesem Werkstoffsystem
entsprechende Komponenten, die dann
auch fir viele andere korrosiven An-
wendungen einsetzbar sind, wirtschaft-
lich realisieren lassen.

Koordinator:
Dr. Andreas Schriifer, EagleBurgmann
Germany GmbH & Co. KG

Projektpartner:

= EagleBurgmann Germany
GmbH & Co. KG

= KSBAG

= CONDIAS GmbH

= Schunk Kohlenstofftechnik GmbH

= ASMEC GmbH

= Cera System VerschleiBschutz GmbH

= Forschungsinstitut flir mineralische
und metallische Werkstoffe (FEE),
Edelsteine/Edelmetalle GmbH

= Fraunhofer-Institut fir Keramische
Technologien und Systeme IKTS

= Fraunhofer-Institut flir Schicht- und
Oberflachentechnik IST

= Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
mechanik IWM

Laufzeit: 01.06.2013 bis 31.05.2016

FKZ: 03X3583
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Entwicklung eines korrosionsbestandigen Diamant-Silicium-
carbid-Werkstoffsystems fur die Energietechnik - EkoDiSc

J. Otschik, A. Schrifer, M. Grasmdller, EagleBurgmann Germany; M. van Geldern, A. Kihl, KSB AG; H. Albert, T. Mller, CeraSystem VerschleiBschutz;
R. WeiB, A. Lauer, Schunk Kohlenstofftechnik; L. Ackermann, H.-G. Kaiser, FEE; T. Matthée, M. Fryda, CONDIAS; T. Chudoba, K. Mayekar, ASMEC;
M. Herrmann, B. Matthey, Fraunhofer IKTS; M. Armgardt, M. Hofer, L. Schafer, Fraunhofer IST; B. Blug, M. Horner, G. Moras, T. Hollstein, Fraunhofer IWM

Problem

Bisher verfligbare DiaCer®-Werkstoffe (diamantbeschichtete Keramiken)
haben eine zufriedenstellende Leistungsfahigkeit fir viele tribologische
Anwendungen erreicht. Allerdings reichen fir korrosive Bedingungen
(insbesondere HeiBwasser) die Bestandigkeit und Lebensdauer z. B. fir
Gleitringdichtungen, Lager und Ventile nicht aus. Eine wesentliche Ursache
flr das Versagen ist hier die Unterwanderungs- bzw. Spannungsriss-
korrosion am Interface Keramik — Diamantschicht.

Gleitflache (x4 um)
defektarme
CVD-Diamantschicht

Basiskorper (z.B. Gleitring)
Si-SiC

Randzone (»
Diamant-SiC-Komposit

2 mm)

T
Gradierter Diamant-SiC Verbundwerkstoff

Das Werkstoffsystem »diamantbeschichteter Diamant-SiC-Kompositwerkstoff«

Anwendungen und Schadensbilder

Gleitlager, Gleitringdichtungen, Ventile und Dichtscheiben in
HeiBwasserpumpen und Chemieanlagen

Gleitlager

Gleitringdichtung

Schnittbild HeiBwasserpumpe (HPK-L, Fa. KSB AG) mit Gleitringdichtung und
Gleitlager (links)

Schaden an Gleitringdichtungen und Gleitlagern sind die haufigsten
Versagensursachen bei Pumpen: BMBF-Projekt ReMain, 2010, Fkz: 02PG1221
Beispiele: Korrosion an SiC-Gleitring (rechts oben), Elektrokorrosion (rechts unten)

Geférdert mit Mitteln des BMBF im Rahmen der Ausschreibung
»Materialien fir eine ressourceneffiziente Industrie und Gesellschaft —
MatRessource«, Férderkennzeichen: 03X3583

L6ésung
Entwicklung eines neuen Werkstoffsystems »DiaDiSc«

1. gradierter SiC-Diamantkompositwerkstoff mit 40 - 50 Vol.-% Diamant im
Randzonenbereich

2. extrem defektarme, diinne polykristalline Diamantschichten auf dem neuen
Kompositwerkstoff; tiber den hohen Diamantanteil des Substratwerkstoffs
wird eine stabile korrosionsbestédndige dreidimensionale Grenzflache mit
besonders gutem Schutz vor Unterwanderung erreicht

3. Qualifizierung durch Herstellung, Charakterisierung und Erprobung von
Gleitringen, Gleitlagern und Dichtscheiben aus dem neuen Werkstoffsystem
unter korrosiven Bedingungen

4. Aufklarung der Korrosionsmechanismen und eine Modellbildung, die die
Korrosionsmechanismen mit den Belastungsparametern verkntpft und zu
einer zuverlassigen Lebensdauerabschétzung fihrt

Ergebnisse

Spaltung durch Wasser
— Korrosion

mcarhjd f i
Korr05|0nsangr|ff in
HeiBwasser auf einen

unbeschichteten Diamant-
SiC-Kompositwerkstoff

FEM-Simulation des korro-
dierenden Diamant-SiC-
Kompositwerkstoffs:
Rissbildung und
Rissausbreitung unter Last

Modellierung unterstltzt
das Werkstoffdesign und
erklart Mechanismen der
Tribokorrosion; hier: Bil-
dung von SiOH u. SiH mit
Bindungsbruch durch H,0

y CVD-Diamantbeschichtung 1 | substrat-
untergrund

Diamant

CVD-Diamantbeschichtung 2

Substrat-

untergrund

Ideale epitaktische Veran-
kerung der Diamantschicht
an die Substratdiamanten

Steuerung der Morphologle der CVD-Diamantschicht auf
der SiC- und Diamantphase der Kompositwerkstoffe
durch die Wachstumsbedingungen im CVD-Prozess
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GallEff

Verbesserung der Galliumaterialeffizienz bei der
Galliumarsenidsubstrat- und LED-Herstellung

Das wesentliche Projektziel liegt in der
Entwicklung von Verfahren zum effektiven
und ressourcenschonenden Material-
einsatz von Gallium in Galliumarsenid-
Halbleitersubstraten (GaAs) mit Durch-
messern zwischen 100 und 150mm,
sowie deren Einsatz zur Herstellung von
energiesparenden Leuchtdioden.

Gallium ist Schlisselrohstoff fiur die
Optoelektronik (u.a. LEDs, Laser-
dioden), integrierte Schaltungen (ana-
log und digital), einschlieBlich der
Hochfrequenztechnik in allen satelliten-
gestltzten Systemen. Es spielt eine zu-
nehmende Rolle fir Entwicklungen auf
dem Gebiet magnetischer Werkstoffe
sowie flir Dinnschicht-Solarzellen. Die
von der Europdischen Kommission be-
rufene ,,Ad-hoc Working Group on defi-
ning critical raw materials” stuft Gallium
als ein Metall mit hoher wirtschaftlicher
Bedeutung sowie hohen Versorgungs-
risiken fir die EU ein.

Im Projekt werden neue Ansétze fur
alle Herstellungsschritte eines Gallium-
arsenid-Substrates von der Kristall-
zichtung Uber das Kristalltrennen bis

16

hin zum Oberflachenfinish hinsichtlich
des Materialeinsatzes erforscht. So wird
die Realisierung eines Substrates mit
einem Durchmesser von 150mm und ei-
ner verringerten Dicke von etwa 450ym
angestrebt. Fur die Weiterverarbeitung
solcher materialeffizienten Substrate
mussen die Technologien fir die Her-
stellung von Leuchtdioden wie Epitaxie
und Chipprozessierung, entscheidend
verbessert werden. Auf das Handling
der extrem dunnen GaAs-Wafer muss
besonderes Augenmerk gelegt werden,
um eine wirtschaftliche Verwertung
der Projektergebnisse realisieren zu
kénnen.

Ein weiterer Schwerpunkt bildet die Ana-
lyse der Abfallstrome aus der Fertigung
und der Versuch Gallium mittels effizienter
Recycling-Methoden zuriickzugewinnen.

Die Projektpartner optimieren die Wert-
schodpfungskette vom Rohmaterial bis
hin zur fertigen Leuchtdiode. Die zwei
Industriepartner werden durch ein
Fraunhofer-Institut THM unterstltzt, das
neue Kristallirennverfahren zur effizienten
Materialausnutzung entwickelt.

Quelle: Fotolia

Koordinator:

Dr. rer. nat. Stefan Eichler, Freiberger
Compound Materials Gesellschaft mit
beschrankter Haftung

Projektpartner:

= Freiberger Compound Materials
Gesellschaft mit beschrankter
Haftung

= OSRAM Opto Semiconductors
Gesellschaft mit beschrankter
Haftung

= Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme (ISE)

Laufzeit: 01.02.2013 bis 31.01.2016

FKZ: 03X3568



Verbesserung der Rohstoffeffizienz bei der Herstellung von
Galliumarsenid-Substraten und LED's (Galleff)

Projektpartner: .

* Freiberger Compound Materials GmbH . - ) )

+  OSRAM Opto Semiconductors GmbH .. FreTberqer = frﬂunhnf_ﬁ: OSRAM
« Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme | -t Cpin Sermicondnclors

Projektziel:

Senkung des spezifischen Galliumverbrauches bei der Herstellung von Galliumarsenidsubstraten und von LED's

Fehlorientierte
Ziichtung

Verbleibender

« Hochfehlorientierte Kristallzichtung 150mm Si-dotiert nach dem VGF-Verfahren Verlust
(bis zu 15° Abweichung von der (100)-Orientierung)

« Verringerung des Drahtdurchmessers bei Drahtsdgen (175um — 120um)

« Einsatz dinner Substrate (675um —= 550um)

« Erhohung des Substratdurchmesser der LED-Technologie (100mm = 150mm) Substrat-

durchmesser Substratdicke

Diinner Draht

Teilergebnisse Substratherstellung:
Zichtung von fehlorientierten 150mm Kristallen mit niedriger Versetzungsdichte
< Herstellung fehlorientierter Keime vl il
« Optimierung der aktiven (Heizer) und passiven (Isolation) Ofenaufbauten = .
fur die VGF Kristallziichtung !
« Anpassung der Technologieschritte fiir fehlorientierte Kristalle bis zum : ‘ ‘ L L l
Sdgen (Orientierung, Flat/Notch-Schleifen) ¥ ,

=~

> e
e

« Recycling von Hilfsstoffen (Boroxid, Tiegel, ...)

Sagen von off-orientierten Kristallen mit diinnem Draht (175um —=> 140um)
« Optimierung der Prozessparameter und Einfiihrung der Mehrfachkristalltrennung

* Herstellung diinner 150mm Wafer (550um)

» Recycling von SiC und Glykol

* Analyse der Temperaturverteilung im Trennraum

Politur/Endreinigung

« Optimierung der Politur fehlorientierter Silizium-dotierter Wafer

« Silizium-arme (Oberflachenkontamination) Endreinigung

Nachste Schritte Substratherstellung:

* Ausbeuteerhohung in der Kristallzlichtung

« Verringerung des Drahtdurchmessers bei Drahtsédgen (140pum > 120pm)
« Verbesserung der Recyclingtechnologien (Slurry, Abwasser, ...)

Teilergebnisse LED-Technologie:
Senkung des spezifischen Galliumverbrauches bei der Herstellung von LED's
« Erh6hung des Substratdurchmesser der LED-Technologie von 100mm auf 150mm
erfordert eine Anpassung der Einzelprozessschritte wie Phototechnik,
Wafer-Bonden, Metallisierung, Plasma und Chemie
« Epitaktisches Wachstum auf 150 mm GaAs Wafern und kompletter Prozessfluss
zur Herstellung einer Diinnschicht LED wurde auf 150mm Wafern qualifiziert

und zur Pilotserienreife gebracht.
« Pilotserienreife erfolgt unter Verwendung von 675um dicken GaAs Substraten.
« Bruchrate konnte mit dem Hochlauf der Pilotserie deutlich reduziert werden. ~-
Néchste Schritte LED-Technologie:
Einsatz dinner Substrate: (675um —=> 550um)

« Erste Versuche mit 550um dicken GaAs Substraten zeigen eine hinreichende

SEEEERAL
|

Prozessfahigkeit

« Untersuchungen hinsichtlich Bruchstabilitéat in gréBerem Volumen geplant fir 2015
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GussTough

Substitution von Seltenen Erd-Metallen zur Entwicklung kaltzdher duktiler Gusseisenwerkstoffe

Resourcenunabhéngigkeit fiir Mobilitat
und Energie

Duktiles Gusseisen wird seit vielen Jahren
fur die Herstellung hochbelasteter Bauteile
im Maschinen- und Fahrzeugbau verwen-
det, da dieses Material ein hervorragend
ausbalanciertes Verhaltnis zwischen Werk-
stoff-/ Bauteileigenschaften und Kosten
aufweist. In Deutschland wurden im Jahre
2011 etwa 1,73 Mio. Tonnen Gusseisen
mit Kugelgraphit mit einem Produktions-
wert von etwa 3,14 Mrd. EURO, wobei die
Fahrzeugtechnik mit 750.000 Tonnen und
der Maschinenbau mit 544.000 Tonnen
den grdéBten Anteil haben. Die Einstellung
der hier geforderten Materialeigenschaften
erfordert den Einsatz von Cer, das als Sel-
tenes Erd-Metall zur Gruppe der beziglich
Marktverfugbarkeit und  wirtschaftlicher
Bedeutung von der EU als extrem kritisch
eingestuften Rohstoffe gehort.

Ohne den Einsatz von Cer wére nach der-
zeitigem Stand der Technik die Weiter-
entwicklung von Windenergieanlagen in
Leistungsklassen hdherer Energiedichte
geféhrdet, der in Deutschland hdéchst
kompetente Industriezweig ,Werkzeug-
maschinen® kénnte seine technologische
Kompetenz und seine weltweite Markt-
stellung nicht weiter entwickeln und ab-
sichern, die Entwicklung von Leichtbau-
fahrwerksteilen wére massiv behindert.

Die zentrale Zielsetzung des Verbundfor-
schungsvorhabens GussTough ist daher
die Substitution von Seltenen Erden aus
dem Herstellprozess fiir Bauteile aus
duktilen Gusseisenwerkstoffen. Gleich-
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Wesentliche Elemente einer Windenergieanlage sind
als Gussteile ausgefiihrt. Im Bild: Gondelquerschnitt
Enercon E-126 / 7.580 kW.

zeitig wird eine geschlossene Wertschdp-
fungskette entwickelt, die die mit dieser
Substitution unmittelbar verkniipften Po-
tenziale einer bisher nicht realisierbaren
Werkstoffoptimierung erschlief3t.

Das Projekt GussTough legt zur Problem-
I6sung einen ganzheitlichen Forschungs-
ansatz zugrunde. Es werden optimierte
Werkstoffsysteme entwickelt, die in der
Kombination der Cer-Substitution mit einer
festen, aber hochzahen metallischen Ma-
trix eine innovative Werkstofffunktionalitat
bezogen auf Anwendung und Einsatz bie-
ten. Die Grundforderung nach 6kologischer
und 6konomischer Effizienz hinsichtlich der
verwendeten Einsatzmaterialien muss tber
die Entwicklung einer optimal angepassten
stofflichen Verwertung der Prozessabfélle
gewahrleistet werden. GussTough um-
fasst so die vollstdndige Wertschdpfungs-
kette fur die neuen Gusseisenwerkstoffe:
Werkstoffherstellung-Bauteilherstellung
und Eigenschaftscharakterisierung — Bau-
teilkonstruktion — Werkstoffkreislauf und
Recycling. Die werkstoffwissenschaftlichen
Grundlagen fir die Herstellung Cer-freier
hochzéher duktiler Gusseisenlegierungen
werden erarbeitet.

Mit den wissenschaftlichen Partnern sind
Kompetenzen aus den Bereichen Metallur-
gie und Werkstofftechnik im Verbund ver-
treten. Die materialtechnische Entwicklung
der Cer-Substitution erfolgt durch Elkem
AS. Die Herstellung von Demonstratoren
mit modifizierten Gusseisenwerkstoffen so-
wie deren stoffliche Wiederverwertung er-
folgt durch die GieBereien Heger Guss und
CLAAS GUSS. Die GieBereien betreiben
dartber hinaus gemeinsam mit MAGMA,
dem flihrenden Entwickler von gieBerei-
spezifischer Prozessoptimierungssoftware
die Entwicklung angepasster Fertigungs-
prozesse. Eine wesentliche Rolle spielen

die Endanwender Enercon und MAN, die
in den Bereichen regenerative Energie-
erzeugung und Kraftfahrzeugtechnik flr le-
bensdauergerechte Bauteilauslegung und
die Umsetzung der Anwendungen in Form
von marktfdhigen Demonstratoren verant-
wortlich zeichnen.

Perfekt aufeinander abgestimmte Entwicklungs-
und Fertigungsprozesse bilden die Grundlage fur
ressourcen- und energieeffiziente Anlagentechnik:
Im Bild: Schmelzprozess bei HegerGuss GmbH.

BMBF- Forderprogramm:
»,Materialien fiir eine ressourcen-
effiziente Industrie und Gesellschaft
MatRessource*

Koordinator:

HegerGuss GmbH,
Donnersbergerstr. 48,

67677 Enkenbach Dipl.-Ing. Hartwig
Haurand, haurand@hergerguss.de

Ansprechpartner:

Prof. Dr.-Ing. Dierk Hartmann,
Hochschule fir angewandte
Wissenschaften Kempten

Projektpartner:

= CLAAS GUSS GmbH, Bielefeld

= Enercon - WRD GmbH, Aurich

= HegerGuss GmbH, Enkenbach

= Hochschule Kempten fur Angewandte
Wissenschaften, La-bor flir Werk-
stofftechnik und Betriebsfestigkeit,
Kempten

= MAGMA GmbH, Aachen

= TU Clausthal-Zellerfeld, Institut fur
Metallurgie, Clausthal-Zellerfeld

= ZF AG, Friedrichshafen

Assoziierte Projektpartner:

= Elkem AS, Kristiansand, Norwegen
= Georg Fischer AG, Schaffhausen

= MAN Truck & Bus AG, Mlnchen
Laufzeit: 1.8.2014 bis 31.7.2017

FKZ: 03X3596F



Substitution von seltenen Erd-Metallen

zur Entwicklung kaltzaher duktiler Gusseisenwerkstoffe

Technologischer

Fortschritt
Innovationsantrieb
Steigende durch internationale
Werkstoffanforderungen Konkurrenz

Herstellungsprozessen

Positive  Marktentwicklung der deutschen Giefferei-
Industrie.

Signifikanter Masktarteil von Gusitisen mit Kugelgraphit
i der Werkstoftstrukter destscher GieRereien,

Verwendung von kritischen
Ressourcen

«Definition geeigneter Probengeometrien
sFestlegung mechanischer Zielkenmwerte

zur Charakterisierung des
#Durchfiihrung von Werkstoffas

Industrieversuchen

#Richtliniendefinition

Nachfragewachstum  Rohstoffengpass

«Durchflihrung von Pilotversuchen

Betriebswirtschaftliche

Entwicklung
Zunehmende
Anforderungen an die
Versorgungssicherheit Steigender Kostendruck

Uberforderung der lokalen
Ressourcenversorgung
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IKOSEZ

Innovative korrosionsbestéandige Ofenwandkonstruktionen von Hochtemperaturanlagen fir die
Verbrennung von Sekundéarbrennstoffen, insbesondere in der Zement- und Kalkindustrie

Das Forschungsprojekt hat das Gesamtziel, die Spitzenstellung der deutschen
Zementindustrie und des deutschen Zementanlagen- und -maschinenbaues in
der Welt auch in der Zukunft zu erhalten, sie auszubauen und am prognostizierten
Aufbau neuer Zementwerke und der Modernisierung alter Betriebe, insbesondere
im Export, fuhrend beteiligt zu sein. Die Erforschung des Zusammenwirkens der
feuerfesten, warmeddmmenden und metallischen Einzelbauteile der Ofenwéande
zur Einschrénkung bis Verhinderung deren Korrosion und damit die Lebensdauer-
verlangerung der Anlagen sind das Hauptziel des Projektes. Die Beherrschung der
Korrosionsprobleme ist die Voraussetzung flr die erfolgreiche und gesellschaftlich
sinnvolle Nutzung der Sekundéarbrennstoffe (brennbare Abfalle) in Hochtemperatur-
anlagen anstelle konventioneller Brennstoffe. Damit hat das Forschungsprojekt ne-
ben seinem 6konomischen Effekt geringerer Brennstoffkosten auch das ékologische
Ziel der Lebensdauerverlangerung von Anlagen, der Einsparung von Materialien, der
Schonung von Ressourcen und der Verminderung von CO,-Emissionen.
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Koordinator:
Klaus Kassau, Refratechnik Cement
GmbH

Projektpartner:

= Refratechnik Cement GmbH

= AS Schoéler + Bolte GmbH — FF-VK

= CALSITHERM Verwaltungs GmbH

= Lafarge Zement Karsdorf GmbH

= Stahlzentrum Freiberg e.V.

= Technische Universitat Bergaka-
demie Freiberg — Fakultat fur
Maschinenbau, Verfahrens- und
Energietechnik — Institut fur Keramik,
Glas- und Baustofftechnik — Professur
fur Keramik

= Technische Universitat Dresden —
Fakultat Maschinenwesen — Institut
fur Werkstoffwissenschaft

Laufzeit: 01.10.2013 bis 30.09.2016

FKZ: 03X3590G



Innovative korrosionsbestiandige Ofenwandkonstruktionen von
Hochtemperaturanlagen fiir die Verbrennung von
Sekundarbrennstoffen, insbesondere in der Zement- und
Kalkindustrie (IKOSEZ)

Prof. Dr. Ernst Schlegel, Nora Brachhold Dr. Tobias Wehry Gerhard Stahl

Technische Universitat Bergakademie Freiberg Lafarge Cement Karsdorf GmbH, Karsdorf AS Schéler + Bolte GmbH, Witten

Dr. Michael Thieme Dr. Tobias Holscher, Dr. Hans-Jiirgen Schneider, Klaus Kassau, Dr. Johannes Sédje
Technische Universitat Dresden, Institut fir Werkstofftechnik Dr. Winfried Stellmach Refratechnik Cement GmbH, Géttingen

Herrn Dr. Armin Franke Calsitherm Verwaltungs GmbH, Bad Lippspringe

Stahlzentrum Freiberg e.V., Freiberg

-

Beweggrund:

Die steigende Verwendung von Sekundarbrennstoffen in
Hochtemperaturanlagen flihrt vermehrt zu ungeplanten
Produktionsausfallen. Die dadurch entstehenden Kosten, der materielle b |

Mehrverbrauch sowie die Zunahme der CO2 Emissionen zehren an den l "l‘,

Vorteilen der Brennstoffsubstitution.
Zementbrennanlage

o Problemstellung:
*
A Die einsatzbaren Ersatzbrennstoffe importieren
== SN zwangslaufig unerwiinschte chemische Elemente, die
Metallische Korrosion Infiltrierter Stein

wahrend des Betriebsprozesses eine Vielzahl von
aggressiven Verbindungen eingehen und die feuerfeste
Auskleidung der Anlagen zerstoren. Ein Entgegenwirken
ist nur mit hochwertigen, jedoch knappen Materialien
moglich.

Salzangriff auf Feuerbeton Zerstorter Behalter

Zielvorstellung: \

Das Ziel des Projekts ist die Erforschung des Zusammenwirkens
der feuerfesten, wairmedammenden und metallischen
Einzelkomponenten der Ofenwande zur Einschrankung bis
Verminderung deren Korrosion. Die Beherrschung der
Korrosionsprobleme ist die Voraussetzung fiir die erfolgreiche
und gesellschaftlich sinnvolle Nutzung der Sekundarbrennstoffe.

FEM-
Spannungssimulation

Feuerfeste Zustellung

N

Losungsansatze:

-Verbesserung der thermochemischen Widerstandsfahigkeit von feuerfesten Steinen und Betonen.
-Entwicklung chemisch resistenter Warmedammung bei moglichst geringer Warmeleitfahigkeit.
-Verwendung korrosionsbestandigerer metallische Werkstoffe durch alternative Legierungskonzepte.
- Schutz der metallischen Anlagen-bzw. Ofenwande der Stahlbaukonstruktion gegen elektrolytisch
induzierte Korrosion

-Innovative Feuerfestkonstruktionen zur Verminderung bzw. Beseitigung von Futterschaden.

Alle Bilder mit Genehmigung der Refratechnik Cement GmbH

o R 3 TECHNISCHE _
e @mieent flararce  CALSITHERM -y REFRATECHNIK
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IP-Werkzeugstahl

Alternative Legierungskonzepte fur Werkzeugstahle: Substitution von sonderkarbidbildenden
Elementen durch intermetallische Phasen

Schmiedeteil

Matrize

Das Ziel dieses Vorhabens ist die Ent-
wicklung neuer Werkzeugstahle, die ihre
spezifischen Eigenschaften mit Hilfe aus-
gewabhlter intermetallischer Phasen, auf
Basis nichtkritischer Elemente erhalten,
um den Einsatz von seltenen und z.T.
nur schwer zugénglichen Rohstoffen zu
reduzieren.

Werkzeugstahle weisen ein spezifisches
Eigenschaftsprofil auf, welches sich
durch eine hohe Harte, Warmfestigkeit
und VerschleiBbestandigkeit beschrei-
ben lasst.

Derzeit werden diese Eigenschaften
mit Hilfe von karbidbildenden Legie-
rungselementen wie Chrom, Molybdén,
Wolfram, Vanadium und Niob sowie
durch die Verwendung des Elementes

22

Blasform

Kobalt eingestellt. Studien belegen,
dass die meisten der genannten Ele-
mente zu den kritischen Rohstoffen
gehoren, deren Verflgbarkeit mittel bis
langfristig fur Europa nicht gesichert ist.

In friilheren Untersuchungen wurde ge-
zeigt, dass neben diesem klassischen
Ansatz der Hartesteigerung ebenfalls
die Méglichkeit besteht, intermetallische
Ausscheidungen zur Festigkeitsstei-
gerung zu nutzen. Ende der 70er und
80er Jahre wurden unter dem Ober-
begriff der Maraging-Stahle bereits
neue Werkstoffe bis zur industriellen
Einsetzbarkeit entwickelt, die ihre Ei-
genschaften durch die Ausscheidung in-
termetallischer Phasen erlangen, jedoch
ebenfalls hohe Gehalte an Molybdéan
und Kobalt enthalten.

Dornstangen
Quelle : Deutsche Edelstahlwerke GmbH

Die Schwerpunkte der erforderlichen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
sind im Rahmen des Verbundprojekts
wie folgt unterteilt:

= Die Herstellung von Laborschmelzen
sowie die Charakterisierung der er-
zeugten Werkstoffe werden am Insti-
tut fur Eisenhittenkunde der RWTH-
Aachen durchgefiihrt.

= Die Deutsche Edelstahlwerke GmbH
Ubernimmt die Umsetzung ausge-
wahlter Legierungskonzepte in die in-
dustrielle Praxis,

= Im Institut fir Umformtechnik der
FH-Sudwestfalen Iserlohn werden ne-
ben unterstitzenden Prifaufgaben im
Wesentlichen VerschleiBuntersuchun-
gen, sowohl an Versuchswerkstoffen,
als auch an eingesetzten Werkzeugen
durchgefihrt.

Koordinator:

Prof. Wolfgang Bleck, Rheinisch
Westfalische Technische Hochschule
Aachen - Lehrstuhl und Institut fur
Eisenhlttenkunde

Projektpartner:

= Rheinische-Westfalische Technische
Hochschule Aachen

= Deutsche Edelstahlwerke GmbH

= Fachhochschule Siidwestfallen

Laufzeit: 01.02.2013 bis 31.07.2016

FKZ: 03X3566



IZHK

Substitution karbidbildender Elemente durch den

Einsatz intermetallischer Phasen in

Warmarbeitsstahlen
A. Zimmermann?, W. Bleck?, C. Danisch®, K. Eger¢, G. Troost9, F. WendI¢

Motivation und Zielsetzung

Das Ziel des Verbundvorhabens ist es, den Einsatz von teuren und bzgl. der Versorgungssicherheit kritischen Elementen wie
Wolfram, Chrom, Vanadium und Molybdan in Stahlen fir Warmarbeitswerkzeuge zu reduzieren., Derzeit werden die
charakteristischen Eigenschaften mittels einer martensitischen Matrix und einer zusatzlichen Anlassbehandlung eingestellt,
bei der Sonderkarbide ausgeschieden werden, die die Eigenschaften wesentlich bestimmen. In vielen Fallen wird zudem das
Element Kobalt zur Steigerung der Warmfestigkeit eingesetzt. Im Rahmen des Projektes sollen intermetallische Phasen auf
Basis leichter verilgbarer Rohstoffe den erforderlichen Karbidgehalt zur Einstellung des spezifischen Eigenschaftsprofils
verringern und gleichzeitig ohne den Einsatz von Kobalt eine Anwendung auch bei hohen Temperaturen gewahrleisten.

Methodik und Ergebnisse

Auswahl Legierungssystem Ausscheldungssimulation 1 Herstellung und
N o B o0n Verarbeitung von
P.?u_ = cun B 1E08 i Modelllegierungen
» 1 o ] 515-12 IEHK: Semi-Product-Simulation-Center (SP3SC)
s X 1E-18
mﬁf pen o Bl Ermittlung des Eigen- E:; —n,
LR E SR 00 350 400 450 500 550 620 u.chaftapq-ofg |Isungd 500 _/’f\
Phasendiagramm Fe-Ni-Al bei 7507 * Auslag?:g:h?mp-a:u: in T geeigneter Prozess- E 400 .
® Mi{Al Fa ] - N
Arbeitshypothese 3 parameter Ix W -
Ansatz
IP-Weskeugstahl O M0 400 500 EDO 7O 80D
g| e T " Leglerungsdesign [ Laborversuche ) Anlesstempesalur in T
. Auswahl Modell-
x Anilag b Starclal werksl
2 oy 2 Satateng von Hie Legierungssystem legierungen Mikrostruktur-
it e Ausscheidungssimulation Eigenschattsprofil analyse
Anlasstemperatur \ Arbeitshypothease Vas Mikrostrukturanalyse J iy
Rohstoffkosten? " Bewertungder [ Industrielle )
100 Ressourceneffizienz Umsetzung
g o | \Me Rohstoffkosten GroBschmelze
';' 2 | A Versorgungssicherheit Werkzeugeinsatz
= __,__.m \,.-' \f . " J
B2 e M e )
o o — E;
2007 2009 2011 213 2m5 Anteil karbid- I(ustamrergleiﬂh
Jahr bildender : Rohstofeinsatz?
3 Elemente | @ 2007-2014
Versorgungssicherheit inGewse |in% il
2 [Pueari swiavants: Liomacta | i Mach Abschiuss der Labor-
g untersuchungen zur Ermittiung des
g . Eigenschaftsprofils und geeigneter
g O Frozessparameter, erfolgt die Um-
T 1,1 setzung im industriellen MaBstab
£ A Ne ;
und eine Erprobung unter realen
Winschafiche Bedeutung Einsatzbedingungen.
Chomiion: 'Flara, L. ol ; indsrradaliicy 14 {2008, 5. 177 Mauter Drislstail F www mastsiprices com, Sand: 075084 1L Commigsion, MEMCVEATT, Stand: 2014
Partner p -
‘- . Insstut fiir " DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE o Fachhochsachie " . L El?ﬁ-‘fwﬂ
I: 'K Urrtoemichnis Sichunatfisle: -

Institut fir Eisenhiittenkunde
RWTH Aachen University
D-52056 Aachen

www.iehk.rwth-aachen.de

alexander.zimmermann@iehk.rwth-aachen.de
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KomMa

Nanoskalige Seltenerd-freie Magnete und Magnetkomposite

Das Verbundvorhaben KomMa setzt sich
zum Ziel, neuartige werkstoffliche Kon-
zepte fur Magnetwerkstoffe zum Einsatz
in Stromgeneratoren (u.a. fur Windkraft-
anlagen) und Elektromotoren (u.a. flr
Elektrofahrzeuge) zu erforschen und zu
erproben. Dadurch soll der Bedarf an Sel-
tenerd-basierten  Permanentmagneten
reduziert werden. Fernziel ist es, diese
vollstdndig durch neue Permanentmag-
nete zu ersetzen.

Magnetwerkstoffe  und  insbesondere
Permanentmagnete sind wesentliche
Leistungskomponenten in heutigen elek-
trischen Systemen wie z.B. Elektromoto-
ren fir die Industrieautomatisierung und
Generatoren fur die Energiewandlung.
Es wird erwartet, dass der zukulnftige Be-
darf leistungsféhiger und kostengtinstiger
Permanentmagnete durch den Ausbau
der regenerativen Energien, vorwiegend
der Windenergie, und der Elektromobilitat
Uberproportional anwachsen wird. Heutige
Hochleistungs-Permanentmagnete basie-
ren ausschlieBlich auf intermetallischen
Verbindungen der Seltenerd-Metalle im
System Nd-Fe-B und unterliegen deshalb
bezliglich Preisvolatilitat, Versorgungs-
und Ressourcensituation der Seltenen
Erden Problematik.

Die begrenzte Verfuigbarkeit von Neodym
und dem als zusétzlichem Legierungsele-
ment benétigten Dysprosium macht es
dringend erforderlich, nach Alternativen
zu Seltenerd-basierten permanent-mag-
netischen Werkstoffen zu suchen bzw. an
einer Minderung der bendtigten Menge
an Seltenen Erden (insbes. Dy und Nd)
zu arbeiten.

Der Lésungsansatz des Projekis be-
ruht auf der Entwicklung neuer hart-
magnetischer Materialien auf der Basis

KomMa
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Mikrostruktur und Anwendungen fiir Permanentmagnete, Quelle: Siemens AG

von Hartferriten und Ubergangsmetal-
len. Dabei sollen hartmagnetische mit
weichmagnetischen Materialsystemen
im Nanometerbereich nach dem Kon-
zept der Austauschwechselwirkung so
kombiniert werden, dass der Anteil an
Seltenen Erden vollstdndig vermieden
oder zumindest reduziert werden kann.

Ein besonders groBes Potential fur Sel-
tenerd-freie Permanentmagnete wird in
der internationalen Forschung einem
speziellen Eisen-Nitrid zugewiesen. Die-
ses System eignet sich sowohl als eigen-
standiger Magnetwerkstoff als auch als
Komponente fur die angefihrten aus-
tauschgekoppelten Magnete. Dabei ist
aus Sicht der Materialeffizienz und Ver-
fugbarkeit der Rohstoffe entscheidend,
dass das ferromagnetische Basismate-
rial Eisen praktisch unbegrenzt verfliig-
bar ist. Obwohl in Dinnschichtsystemen
bereits erfolgreich eingesetzt sind fur die

Herstellung von Eisen-Nitrid-basierten
Volumenmagneten noch einige Heraus-
forderungen zu meistern.

Koordinator:

Dr. Michael Krispin, Siemens Aktien-
gesellschaft - Corporate Technology —
CT RTC MAT MSR

Projektpartner:

= Siemens Aktiengesellschaft -
Corporate Technology — CT RTC
MAT MSR

= TRIDELTA Hartferrite GmbH

= Technische Universitat Darmstadt
— Fachbereich Material- und
Geowissenschaften — FG Funktionale
Materialien

= Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena —
Fachbereich SciTec

Laufzeit: 01.05.2013 bis 30.04.2016

FKZ: 03X3582
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TRIDELTA = University of Applied Sciences Jena DARMSTADE,

KomMa — Nanoskalige Magnete Lmd
Magnetkomposite

M. Krispin®, M. Tonski', ). Topfer?, O. Gutfleisch®

fSiemens AG — Corporate Technology, "Tridelta Hartferrite GmbH, *Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena — Fachbereich SciTec,
*Technische Universitit Darmstadt — Fachbereich Material- und Geowissenschaften — FG Funktionale Materialien

Motivation Zielstellung
Hochleistungspermanentmagnete basieren ausschlieBlich auf Neuartige werkstoffliche Konzepte fir Permanentmagnete auf Basis von
imtermetallischen Verbindungen der Seltenerd-Metalle im System Hartferriten und Eisennitriden fir den Einsatz in Generatoren und
MNd-Fe-B bzw. Sm-Co und unterliegen deshalb beziglich Elektromotoren.
Preisvolatilitdt, Versorgungs- und Ressourcensituation der Vorteile:
Seltenerd-Problematik. * Unkritische Rohstoffe (Fe,0,, SrCO, Ny)
+ Kostenglnstiger Herstellungsprozess von Ferriten im Vergleich zu
Mit dem Ausbau von Elektromobilitdt und erneuerbaren Energien Seltenerd-basierten Magneten "
wird die Nachfrage an Hochleistungspermanentmagneten weiter Ansitze: A
steigen, 1. Optimierung von Hartferriteigenschaften F .
2. Eisennitrid -basierten M twerkstoffe +
Reduktion des Bedarfs an Seltenerd-basierten a m,:?m"":' Magnate :ul: agne n — H
Permanentmagneten und Erhdhung des Anteils S aptimisrtam Hartarrit
Seltenerd-freier Permanentmagnete + Material mit hoher Magnetisierung (2.B. Fe) -

Optimierung der magnetischen Eigenschaften von Hartferritpulvern

Prozessoptimierung:
* Hochenergiemischung und
reduzierte

* Erforschung von Synthesemethoden zur Darstellung nanoskaliger,
hartmagnetischer Ferritpartikel mittels:

Kakzinlerungstemperatur (1) Oualatfillung: Polyol-Boute; Sol-Gel-Route;
* Mahlung und Temperung (2} 2 |M"ﬂlﬁ“ﬂ“'ml IMM] |5'"""‘""";“"“ |
SEM Bilder von F nach g Trire l-m.m,.n_-o Trightk T=800°C, [C]
(] Standardzntess und (b} verbessrar Proms pefhee 0,
a5 N B0y Fey 0y S0y Feylly
:_,: 2 g tm.ml-m; rwrl-m,
gzn KoerzitivielderhGhung durch BaFeyphy, = Bake; 0, Fe 0y SeF eyl (< Feshy)
L5 o Addithupabe - = Prozessoptimierung y
10 * Diminimale Addithrugabe * Zugabe von Herstall noskal iten : -
o 4 verstiiae Addaivaugabe Additivelementen ) {92 Yo RBmoskegeh MARRUDMBOSIEN | Dmistechinin:
M o @ . Polyol-Route * Hiy, T < 400°C * ) P, (M = e, Col
@ v cobey
Entwicklung von Ferro - Nitriden Ausblick
+ Erfolgreiche Priparation von o - FeyN Filmen mittels RF-Magnetron Sputtering in N- * Synthese austauschgekoppelter Magnetsysteme
Plasma. Dabei konnte die Gitterkonstante und somit der Grad der Tetragonalitit bis hin * Entwicklung einer Methode zur Kempaktierung der
zum Wert von a**-Fe, N, variiert werden, Magnetpubser mit eingeschrinktem Partikelwachstum
*  Mit stelgender Tetragonalitdt nimmt die Magnetisierung pro Elsenatom zu. * Herstellung und Bewertung van Pratatypen
+ Eine stirkere Tetragonalitat bewirkt eine héhere magnetokristalling Anisotropie,
IT] GEFSRDERT VOM
2 [ ] Ew .
anf— - -1 M. MatRessource Bundesministerium
- l - ! B | i
T o - und Farschung
e
- -
Fup iu-. d o FKZ 03X3582
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KorrMat

Korrosionsbesténdige Materialien fur die Biomassevergasung

Die Vergasung von Biomasse hat das Po-
tential, im Mix der Techniken zur Energie-
bereitstellung aus regenerativen Quellen
eine wichtige Stellung einzunehmen. Von
Vorteil ist die witterungs- und jahreszeitun-
abhangige Energieumwandlung, da die
entstehende Warme und der Strom ver-
brauchsangepasst erzeugt werden kénnen.
Damit hebt sich die Biomassevergasung
ganz entscheidend von den anderen rege-
nerativen Energiebereitstellungsverfahren
ab. Im Gegensatz zur reinen Verbrennung
werden bei der Vergasung brennbare Gase
erzeugt, die unmittelbar zur Energiebereit-
stellung (Verbrennung) weiter genutzt oder
auch nach Reinigung in Netze oder Spei-
cher eingespeist werden kénnen und somit
zu einer bedarfsgerechten, grundlaststabi-
len Energieversorgung beitragen. Als Bio-
masse kénnen neben Holz auch andere
Energiepflanzen sowie biogene Reststoffe
oder kohlenstoffreiche Fraktionen verwer-
tet werden, die als kommunale Abfélle
anfallen.

Bedingt durch die biogenen Festbrenn-
stoffe die in Biomassevergasungs-
anlagen verwendet werden, gelangen
teilweise merkliche Chlor- und Schwefel-
konzentrationen in den Prozesskreislauf,
was zu einer beschleunigten Material-
abzehrung durch Korrosionsvorgénge
fahrt. Erschwerend kommt hinzu, dass
in Biomassevergasungsanlagen in raum-
lich eng begrenzten Zonen mit sehr
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Hochtemperaturkorrosion

Prozesskette vom Reststoff zum ,Wertstoff* Energie. Der Projektfokus liegt auf der Entwicklung korrosionsstabiler
Werkstoffsysteme und der Untersuchung des Korrosions-verhaltens.

unterschiedlichen Temperaturen unter
reduzierenden, in Teilbereichen unter
Umstédnden auch unter oxidierenden
Bedingungen gearbeitet wird. Die Pro-
blematik der Hochtemperaturkorrosion
ist daher sehr ausgepragt und kann den
wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen
stark beeintrachtigen.

Nach wie vor fehlt am Markt mindestens
ein geeigneter Werkstoff, der flr die Her-
stellung der relevanten Teile von Bio-
massevergasungsreaktoren geeignet ist.
Insbesondere Lufteinleitungsbauwerke
fir Festbettvergaser mit Luft als Ver-

gasungsmittel stellen derzeit noch eine
Herausforderung dar.

Im Projektvorhaben sollen zum einen
Werkstoffsysteme entwickelt werden, die
eine Lebensdauerverlangerung solcher
durch Hochtemperaturkorrosion belaste-
ten Bauteile ermdglichen. Des Weiteren
soll ein Beitrag zum Verstéandnis der Kor-
rosionsvorgénge und -prinzipien geleistet
werden mit dem Ziel, Gber die bloBe Be-
reitstellung eines geeigneten Werkstoffes
hinaus, M@&glichkeiten zur Erweiterung
der Werkstoffpalette fir &hnliche Anwen-
dungen zu schaffen.

Koordinator:
Dr. Manfred Hulscher, Qalovis GmbH —
Abteilung Verfahrenstechnik

Projektpartner:

= Qalovis GmbH — Abteilung
Verfahrenstechnik

= Deutsche Edelstahlwerke GmbH —
Abteilung Sonderwerkstoffe

= Fraunhofer-Institut fur Fertigungs-
technik und Angewandte Material-
forschung, IFAM Institutsteil Dresden

= Fraunhofer-Institut fir Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik,
UMSICHT, Institutsteil Sulzbach-
Rosenberg

Laufzeit: 01.07.2013 bis 30.06.2016

FKZ: 03X3585C



KorrMat - Werkstoffe fir Anwendungen unter korrosiven Atmospharen in
der Biomassevergasung (FKZ: 03X3585) -

* -..-.u,..-.-

Mw-..q

M. Hilscher ®*_ H, Hill ¥, E. Drechsler, G. Wolf, P. Masset <, A, Wiltner, T. WeiBlgarber, G. Walther #, A. Ossenberg-Engels *

&) Ol GmbH, * Projeiokoo deatod ™

bl Beutsche Edeltahiveerion * &  OEUTSCHE EDELSTAHLWERKE i ? E - !
€ Fesurhobe: UMSICHT, inutsutited Sulsbach-Rouents g Qalons EB ﬂ’ﬂ Frﬂunhﬁf&r "-'-'ﬁ Fraunhn{er YDOM

i Fraunhalher UL Innnunined Drewden i
€] WO Metah GemisH UMSICHT IFaM

Motivation
® Biomassevergasungsanlagen bieten den Vorteil der witterungs- und jahreszeitenunabhangigen Energiebereitstellung
® Verwendung von Biomasse aus biogenen Abfallen und Reststoffen (z.B. HOhnerkot, Garreste)
B Ausgepragte Hochtemperaturkorrosionserscheinungen bedingt durch:
® Eintrag hoher 5- und Cl-Gehalte mit Festbrennstoffen
8 Wechselnde reduzierende / oxidierende Atmospharen bei Temperaturen > 800 °C (Maximum > 1200 °C)
m Hohe Aschegehalte (Sulfate, Phosphate, Chloride)

Ziele
u Materialentwicklung =* erhdhte Bestandigkeit von Bauteilen (z.B. Begaserdise) unter Atmospharen in Vergasungsanlagen
m Verstindnis der Korrosionserscheinungen - vom Laborversuch zum realen Bauteil in Labor- und RealiTestatmosphéren

Lasungsansatz

B Fokus auf Materialien, die passivierende Oxidschichten ausbhilden 2 Hohe Anteile an Cr, Al, 5i

Materialentwicklung:

® Ziel: Herstellung der Pulver mittels Verdlsung und endformnahe Bauteilherstellung (z.B. Begaserdiise) bzw. Beschichtung

® Vorversuche zur Einstellung der Zusammensetzung Ober Mahlungen oder Umschmelzproben aus Pulvermischungen

8 Herstellung von Vollmaterialien auf der Basis von Ni-, Fe-, Co-Basislegierungen, MCrAl (M=Fe, Nij, Ni-Mo-Al, Ma5i;, W-Cr-5i-5i0,

® Beschichten von 1.4876 (Microfer 3220H) mittels HVOF- oder APS-Verfahren auf der Basis von Ni-Basislegierungen, NiAl, NiCrAl, Ni-Mo-Al, MoSi,

Verstindnis der Korrosionserschelnungen:

8 Ziel: Einfluss alternativer Festbrennstoffe auf das Korrosionsverhalten verstehen und Lebensdauer von Bauteilen verlangern
® Beschreibung der korrosiven Atmospharenbedingungen (Vergasungsanlage Q-PowerGen System Qalovis)

m Untersuchungen zur Oxidschichtbildung (Luft, feuchte Luft) und Vorpassivierung

B Auslagerung vorpassivierter Proben in Vergaserasche im Hochtemperaturkorrosionsprifstand und unter Realbedingungen

Aktuelle Ergebnisse
Materialentwicklung:
® Erste Vollmaterialien mit Al-Gehalten bis 33 m3% (Ni-Mo-Al) filr Oxidations- und Korrosionsuntersuchungen hergestellt
® Erhéhung des Al-Gehaltes in MCral-Proben bis 28 m% mittels Umschmelzproben erfolgt
® Beschichten von Probekdrpern (1.4876) mittels HVOF- oder APS-Verfahren erfolgt 23% 1% A [ Fe VG Co-Wa
NiCral oAl i’HI
Verstandnis der Korrosionserscheinungen: .
® Oxidationsverhalten bei 850 *C und 1000 *C untersucht (Auslagerung bis zu 10 h, Luft)
® Vorauswahl geeigneter Werkstoffsysteme anhand der Oxidschichtbildung ist erfolgt ﬁ
8 Atmospharenzusammensetzung basierend auf Betriebsdaten sowie Ergebnissen von
Brennstoff- und Ascheanalysen fir Holzhackschnitzel bestimmt
® Schwefel- und Chlorgehalte unterschiedlicher Brennstoffe ermittelt 2 Auslagerungstests erfolgen im Worst Case Sunano

mﬂhﬂl!m'ﬁlm

Gasart in Vol%

RAL it §35-F (1% Cr)
GTY DEwW

Anteile bei Vergasung

von Holthackschnitzeln Rest 185 12 10 5 0 65 0,030 0,002

Gebundene 5- und Cl-Anteile 5 €l Gasantelle bei H;5 Cly
in Brennstoffen (mgigl [wf) [wrf) Vergasung {ppm)
Holzhackschnitzel 1000 73 Holzhackschnitzel 300 20 MeCrAlY (2% Cr)
Hihnerkot-Pellets 4800 3214 Hghnerkot-Pellets 1370 780 Reeer
Garrest-Pellets 5200 G965 Ghrrest-Pellets 1480 1640 Proben nach Sanlagerung in dache (NS0 °C, 72 h, K,/ 1.8 Vol% 0,1
Ausblick
Materialentwicklung: Verstindnis der Korrosionserschelnungen:
u Endformnahe Fertigung 8 Auslagerungen im Worst Case Szenario
® Flgeversuche m Test unter Realbedingungen im O-PowerGen System Qalovis

® Pulver mit hoheren Al-Gehalten fir Viollmaterialien und Beschichtungen  ® Untersuchung des Verschlackungsverhaltens

27



KOWIND

Entwicklung einer neuartigen Technologie zum Korrosionsschutz

an Offshore-Windenergieanlagen

Langeres Leben fiir Windenergieanlagen

Mit dem KOWIND-Projekt entwickelt Evonik neuartige Techno-
logien zum Schutz von Offshore-Windenergieanlagen.

In Zeiten knapper werdender Ressourcen sind erneuerbare
Energien ein Zukunftsthema. In gut zehn Jahren sollen Wind-
réder etwa 70 Prozent des ,grlinen Stroms*” produzieren. Immer
mehr Offshore-Windenergieanlagen werden in der Nord- und
Ostsee geplant. Rauer Wind und stlirmische See stellen beson-
dere Anforderungen an die Materialien.

Unter der Koordination von Evonik (www.evonik.com) arbeiten
Experten im KOWIND-Projekt an innovativen Lésungen, um die
Lebensdauer von Stahlkonstruktionen zu verlangern, die Wind-
kraftanlagen im Meeresboden verankern. Im Mittelpunkt des
Projektes steht das Know-How des Geschéftsbereichs Perfor-
mance Polymers mit seinen Beschichtungstechnologien.

Ziel des dreijahrigen KOWIND-Projektes ist die Entwicklung ei-
ner neuartigen Technologie zum Korrosionsschutz an Offshore-
Windenergieanlagen. Durch den Einsatz neuer Materialien sol-
len pro Windrad mehrere Tonnen Material eingespart und die
Wartungskosten deutlich gesenkt werden.

KOWIND
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Lsunsere neue Korrosionsschutz-Technologie verspricht sehr
guten Schutz der Stahlkonstruktion, auch unter den extremen
Belastungen durch Seewasser, Sonnenlicht und mechanischen
Einflissen im Offshore-Einsatz®, sagt Jan Berger, Innovation
Manager Large Pipe Projects. Als Beschichtungssysteme sol-
len im Rahmen des Projekts thermoplastische Umhdallungs-
materialien, neuartige duroplastische Nachumhillungssysteme
sowie Pulverbeschichtungssysteme entwickelt werden. Der Ge-
schéftsbereich Performance Polymers produziert fir das Pro-
jekt Umhllungssysteme auf Basis von PA12, die aufgrund ihrer
geringen Wasseraufnahme, hervorragenden mechanischen Ei-
genschaften und sehr guten Barriere-Eigenschaften die bevor-
zugte Polymerklasse darstellt.

xDie Idee fir die Weiterentwicklung bereits bestehender Tech-
nologie ist in enger Zusammenarbeit mit der Firma Salzgitter
Mannesmann Line Pipe GmbH entstanden®, sagt Markus Hart-
mann, Senior Business Manager Energy Supply bei Performan-
ce Polymers. In kiirzester Zeit wurden andere Projektpartner ins
Boot geholt. Anfang Mai haben die acht Partner aus Industrie
und Forschung mit ersten Projektarbeiten begonnen. Denn die
Windkraft boomt, die weiteren Wachstumsaussichten sind viel-
versprechend. In Norddeutschland kénnte die Windenergie gar
zur Schlusselindustrie werden.

Koordinator:
Dipl. Ing. Jan Berger, Evonik Industries
AG - Performance Polymers

Projektpartner:

= Evonik Industries AG Performance
Polymers

= Fraunhofer-Institut fir Windenergie
und Energiesystemtechnik (IWES) —
Institutsteil Bremerhaven,

= Salzgitter Mannesmann Line Pipe
GmbH,

= TIB Chemicals AG,

= WeserWind GmbH Offshore Const-
ruction Georgsmarienhditte,

= Prof. Bellmer Ingenieurgruppe GmbH,

= Universitat Duisburg-Essen — Fakultat
fir Ingenieurwissenschaften — Institut
fur Produkt Engineering — Lehrstuhl
fur Konstruktion und Kunststoff-
maschinen und

= |nstitut fur Instandhaltung und
Korrosionsschutztechnik gGmbH.

Laufzeit: 01.05.2012 bis 30.04.2015

FKZ: 03X3561



4 KOWIND A

Entwicklung einer neuartigen Technologie zum Korrosionsschutz
an Offshore-WINDenergieanlagen:

>>>> .
Ipe Z Fraunhofer L%
Institut fur Produkt Engineering IWES. f
¢ SALZGITTER ry " s
4 1,; g AN HB ' EVONIK WeserWind GmbH

o

q Herausforderung und Motivation

* Der Korrosionsschutz von Griindungsstrukturen stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor
fiir die Offshore Windenergie Technologie dar

+ Unbemannte Windparks, weit auf See gelegene Standorte und eine hohe Anzahl von
Griindungsstrukturen stellen groBe Herausforderungen fiir die Wartung dar und
erfordern eine héchstmogliche Lebensdauer

» Die groBe Anzahl gleicher Strukturen beglinstigt die effiziente Serienfertigung von

Grundungsstrukturen mit vorgefertigten Bauteilen
\

d Lésungsansatz

» Vorbeschichtete Rohre und vorbeschichtete Knoten werden zu
einer Grindungsstruktur verschweif3t, nur die Schwei3nihte
werden danach beschichtet

+ Dazuwird ein Beschichtungssystem fiir Rohre
(Extrusionsbeschichtung), ein Beschichtungssystem fiir Knoten
(Pulverbeschichtung/Lackbeschichtung) sowie ein
SchweiRnahtbeschichtungssystem (Nachumhullung) mit jeweils
erheblich erh6éhter Lebenszeit entwickelt (mehr als 20 Jahre).

» Die Vertraglichkeit und Haftung der Systeme untereinander stellen
ein wesentliches Entwicklungsziel dar

* Prif- und Qualifikationsmethoden sowie ein System zur Beurteilung
des Beschichtungssystems vor Ort werden begleitend entwickelt.

» Eine Optimierung des Extrusionsprozesses erhoht die
Ressourceneffizienz (Optimierung von Material, Prozessparameter
und Extrusionstechnik)

o

/“Aktuelle Ergebnisse
e Polyamid 12 (PA12) fiir Extrusionsbeschichtung, PU basiertes Nachum-
hullungssystem flir Schweissnahtbeschichtung entwickelt (Optimierung der = y

HIHIIMMI [IH"II

Lebensdauer, der Verarbeitungseigenschaften, der Haftung miteinander),
abgeschlossen oder laufend bzw. definiert (Wechsellast am Demonstrator),
bisherige Ergebnisse dul3erst vielversprechend.

» Prifprogramm des Demonstrator als Abschluss des Projektes definiert " St e ey A g

Extrusions-versuche und Beschichtungsversuche durchgefiihrt. = ey
e Prifprogramm (Offshorekammer, Delta-T Test, NMR Alterungsprifung) -
» Simulation des Verarbeitungsprozesses auf Basis der Messwertanalyse
» Simulation der Beanspruchung zur Definition geeigneter Priifkorper !E
Bardugnminatatmm
$ ! e Bl I.l\.-‘-;h "

geférdert vom
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KoWwUuB

Neuartige Korrosionsschutzsysteme flr zuklnftige Karosseriekonzepte

Warmumformbare, mit Mangan und Bor legierte Stahle ver-
zeichnen in der Kfz-Industrie ein verstarktes Interesse. Im
Vergleich zu den konventionellen Kaltformstédhlen besitzen sie
eine deutlich héhere Festigkeit und ermdglichen damit neue
Konstruktionskonzepte mit hdheren Sicherheits- und Leichtbau-
anforderungen. Der spezielle Fertigungsprozess bei der War-
mumformung erfordert allerdings die Entwicklung neuer Korro-
sionsschutzsysteme als Grundvoraussetzung fir wirtschaftliche
Leichtbaukonstruktionen aus hochfesten Mangan-Bor Stéhlen.

In dem Verbundvorhaben sollen solche Korrosionsschutz-
systeme auf der Basis von Zn-Fe-(Al) mit hohen Fe-Gehalten
fir hochfeste Warmumformstéhle entwickelt werden.

Die Schichtsysteme sollen neben einem lebensdauerlangen ka-
thodischen Korrosionsschutz der Bauteile fertigungstechnische
Vorteile wie kurze Prozesszeiten und verbesserte Umform-
eigenschaften ermdglichen.

KoWUB
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Zur Erreichung dieser Ziele sollen zwei unterschiedliche Beschich-
tungsverfahren, das bereits industriell eingesetzte Schmelztau-
chen und das neuartige Dampfspritzen so weiterentwickelt wer-
den, dass sie fur ein gezieltes Schichtdesign eingesetzt werden
kénnen. Die erzeugten Schichtsysteme werden korrosionstech-
nisch und verarbeitungstechnisch charakterisiert und optimiert.
In einem zweiten Schritt werden die Beschichtungsverfahren
auf vorhandenen Bandpilotanlagen umgesetzt, um im kontinu-
ierlichen Verfahren groBere Mengen beschichteten Materials zu
erzeugen. Damit werden die verschiedenen Schichtvarianten in
praxisorientierten Verarbeitungsersuchen validiert.

Koordinator:
Dr. rer. nat. Bernd Schuhmacher,
ThyssenKrupp Steel Europe AG

Projektpartner:

= ThyssenKrupp Steel Europe AG

= KIRCHHOFF Automotive Deutsch-
land GmbH

= Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS)

= Max-Planck-Institut far Eisenfor-
schung Gesellschaft mit beschrankter
Haftung

Laufzeit: 01.05.2012 bis 30.04.2015

FKZ: 03X3560



,Neuartige Korrosionsschutzsysteme fur warm umgeformte
Blechbauteile - KoWUB* (FKZ: 03X3560)

" . oo A
B. Schuhmacher?’, Th. Stucky?, M. Rohwerder®), M. Lockerd)

a) ThyssenKrupp Steel Europe, Dortmund ~ *Projektkoordinator . Bunseamintanes
b) Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik, Dortmund ‘ £ . ﬁ.’latHEﬁCOUTCE * :',:;:,';::u
c) Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, Diisseldorf '

d) Kirchhoff Automotive GmbH, Attendorn

Motivation und Zielstellung

Im Verbundprojekt KoWUB werden hochkorrosionsfeste Schutzsysteme fiir r ,
Warmumformstéhle auf Basis von Zink, Eisen und Aluminium erforscht. Diese | |
sollen nach der Warmumformung (~ 900° C) sowohl einen lebensdauerlangen
kathodischen Korrosionsschutz der Bauteile als auch eine deutliche schnellere ' i
Einstellung des Legierungszustandes bei der Ofenvorwarmung im Vergleich zu
konventionellen Legierungssystemen ermdglichen. !

Ziel ist die Verkirzung der Prozesszeit in der Ofenstrecke, um so eine Erhdhung
der Ressourceneffizienz und eine hohere Produktivitat zu erreichen.

Losungsansatze

Schichtdesign: Screening moglicher komplexer Legierungssysteme hinsichtlich Einfluss der Zusammensetzung auf das Korrosionsverhalten

mit ,.high trough-put” elektrochemischen Methoden '

Melalldampf

Umlenkrolle

(

Kiihizone Schichttechnologie 1: inkrementelle Schichttechnologie 2: radikaler
Weiterentwicklung des industriell Neuansatz, Entwicklung einer
Haltezone etablierten Schmelztauchverfahrens  Hochleistungs-PVD-Quelle

Aufheizzone

Galvannealing-
einrichtung

{

4 Pbstreifdiise Umsetzung und Erprobung der neuen Technologien auf vorhandenen e e

Bandpilotanlagen fiir die kontinuierliche Beschichtung

Zinkkessel

Schmelztauchverfahren . . . .. Hochleistungs-PVD-Quelle
schematisch Korrosions- und verarbeitungstechnische Charakterisierung schematisch

Aktuelle Ergebnisse
. » Schichtdesign: diverse ternare Zn-haltige Legierungssysteme
_2;- . wurden gescreent; ein vielversprechendes System wurde bereits
=y identifiziert.

» Schichttechnologie 1: diverse ternare Al-haltige Legierungssysteme
wurden im Labor erprobt. Auch hier ergeben sich interessante
Ansatze zur Weiterentwicklung.

» Schichttechnologie 2: ein Prototyp der neuen Hochleistungs-PVD-
Quelle wurde konstruiert und gebaut. Nach dem grundsatzlichen
Lproof of concept” 1auft derzeit die Optimierungsphase.

» Vorhandene Bandpilotanlagen werden derzeit mit diversen
~Konﬁnu’ier"che Umbauten ausgestattet, um die neuen Schichttechnologien erproben Hochleistungs-PVD-Quelle im Probebetrieb
Versuchs-Schmelztauchanlage zu kénnen

» Ein Versuchswerkzeug fiir die Warmumformung wurde gebaut, mit
dem auch kleinere Proben praxisnah verarbeitet werden kénnen

Ausblick

» Uberfiihrung des modifizierten Schmelztauchprozesses in den
PilotmaRstab, besonders vielversprechende Ansatze kénnen in
einen Betriebsverssuch tberfihrt werden.

» Einbau und Erprobung der Hochleistungs-PVD-Quelle in einer
kontinuierlichen Bandversuchsanlage (300 mm Bandbreite)
fir die kontinuierliche Beschichtung

» Herstellung von Demonstrator-Bauteilen

»  Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Industrielle kontinuierliche Kontinuierliche Bandversuchsanlage fiir neue
Schmelztauchanlage Technologien BPA 300

@ ThyssenKrupp

ThyssenKrupp Stesl Fumpe

Projekitndgar J0kic
Fecechungizanirum Jolice

Z Fraunhofer (¢ KIRCHHOFF
w5 R iriiitrie
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MeinDMaP

Materialeffiziente einlauffahige Dichtungen fir Maschinen und Pumpen

Quelle: Shutterstock

Das Gesamtziel des Vorhabens ,MEIND-
MAP* ist die Entwicklung von Dichtsys-
temen fir Pumpen und Turbinen, die mit
nahezu hundertprozentiger Materialaus-
beute hergestellt werden kdénnen. Der
Verbrauch von hochlegierten Stahlen und
Nickelbasislegierungen mit strategischen
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Legierungselementen wie Molybdén,
Chrom und Cobalt soll stark minimiert
sowie der Verbrauch von kubischen Bor-
nitrid vollstandig vermieden werden.

Die erhdhte Nachfrage vor allem in
Asien hat in den letzten zehn Jahren
zu zunehmenden Abhé&ngigkeiten von
starken Kostensteigerungen und extre-
men Preisschwankungen von Material-
ressourcen infolge von Verknappungen,
geopolitischen Einflissen und Spe-
kulationen gefiihrt. Im Mittelpunkt der
Entwicklung steht eine neuartige dreidi-
mensionale Wabenstruktur (sogenannte
Polyederzellstruktur), die in geeigneter
Form weiterentwickelt werden soll und
sowohl in Turbinen als auch in Pumpen
anwendbar ist. Die Verwendung dieser
neuen Strukturen soll dabei als Sekun-
déreffekt durch verbesserte Dichtwirkung
zu niedrigeren Blow-by-Effekten und da-
mit zu geringen Energieverlusten fihren
bzw. zur Einsparung enormer Energie-
mengen beitragen.

Ein Schwerpunkt der Werkstoffentwick-
lung ist die Entwicklung eines Verfahrens,
mit dem die Fertigung maBgeschneider-
ter zellularer Einlaufstrukturen ermdglicht
wird. Voruntersuchungen lassen erwar-
ten, dass hervorragende Ergebnisse
bezuglich der Dichtwirkung und Lebens-
dauer mit Polyederzellstrukturen erreicht
werden kdénnen (s. Bild 1). Solche Struk-
turen wurden bereits im LabormaBstab
entwickelt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Fertigungs- und Strukturpara-
meter fur die beiden Anwendungsgebiete
Turbinen und Pumpen stark voneinander

abweichen. In Pumpen werden eher
Materialien mit hoéheren Festigkeiten
benétigt. Dies bedingt groBe Zellwand-
starken und héhere Dichten der pordsen
Strukturen. Hier soll die Zellenstruktur
(Morphologie, ZellgréBenverteilung und
Zellwandstarke) hinsichtlich lateraler
Dichtigkeit und Spaltsteifigkeit weiterent-
wickelt werden. In Turbinen ist das Ziel
eher die Erreichung weniger hoher Dich-
ten bei geringen, bisher noch nicht her-
gestellten Zellenweiten.

Das erste Arbeitsziel ist die Beherr-
schung der Formgebung im LabormaB-
stab, so dass Bauteile sowohl mit klei-
nen dinnwandigen Kugeln als auch mit
gréBeren dickwandigen Kugeln homogen
hergestellt werden kénnen. Im néachsten
Schritt missen diese Ergebnisse auf den
Formteilautomaten und zur Fertigung
gréBerer Strukturen in den Technikums-
maBstab umgesetzt werden.

Zur Fertigung kleiner Zellenweiten

Fur die Fertigung groBer Wandstar-
ken werden geeignete Suspensions-
Rezepturen benétigt, die eine homoge-
ne Beschichtung der Templatkugeln im
Wirbelbettverfahren zulassen. Dariber
hinaus muss die Suspension nach der
Beschichtung im getrockneten Zustand
eine sehr hohe Dehnbarkeit besitzen, um
die starke Expansion wahrend des Auf-
schaumens defektfrei zu gewéhrleisten.

Koordinator:

Dipl.-Ing. Matthias Dudeck, Rolls-Royce
Deutschland Ltd & Co KG — Materials
Engineering

Projektpartner:

= Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG

= Hollomet Gesellschaft mit
beschrénkter Haftung

= KSB Aktiengesellschaft — Abt. Werk-
stofftechnik

= Fraunhofer-Institut fur Fertigungs-
technik und Angewandte Material-
forschung (IFAM) — Institutsteil
Dresden

Laufzeit: 01.02.2013 bis 31.01.2016

FKZ: 03X3572



Materialeffiziente einlauffahige Dichtungen fiir Maschinen und
Pumpen — MeinDMaP (03X3572)

M. Dudeck?”, A. Kiihl®), F. Reining®”, P. Quadbeck? —
a) Rolls-Royce Deutschland Ltd. & Co KG Dahlewitz, * Projektkoordinator ‘ * Bk aterkan
e, _[UWING  #|=E0

d) Fraunhofer IFAM, Institutsteil Dresden

Motivation

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Entwicklung von Dichtsystemen fir Pumpen und Turbinen, die mit nahezu hundertprozentiger Materialausbeute hergestellt werden
kénnen. Dadurch soll der Verbrauch von hochlegierten Stahlen und Nickelbasislegierungen mit strategischen Legierungselementen wie Molybdan, Chrom und Kobalt stark
minimiert sowie der Verbrauch von kubischem Bornitrid vollstandig vermieden werden. Im Mittelpunkt der Entwicklung steht eine neuartige dreidimensionale
Wabenstruktur (sogenannte Polyederzellstruktur), die in geeigneter Form weiterentwickelt werden soll und sowohl in Turbinen als auch in Pumpen anwendbar ist. Die
Verwendung dieser neuen Strukturen soll dabei als Sekundareffekt durch verbesserte Dichtwirkung zu niedrigeren Blow-by-Effekten und damit zu geringen
Energieverlusten fiihren

Problemstellung

Abrasive Spaltdichtungen fiir Industriepumpen Abrasive Labyrinthdichtungen fiir Turbinenluftstrahltriebwerke

Polyederzellstruktur

Spaltring mit senk-
erodiertem  Zellen-
profil (materialinten-
sive, aufwandige
Fertigung) fur den
Einsatz in  Hoch-
druckgliederpumpen

Honigwabenstruktur mit
gewalzten, umgeformten
und geloteten  Zellen-
profil  (material- und
energieintensive  Ferti-
gung) fiur den Einsatz in
Mantelstromtriebwerken

Losungsansatz

Neues Werkstoffkonzept: Entwicklung endformnah herstellbarer 3D Wabenstrukturen

Fertigungsroute: Fertigung durch pulvermetallurgische Wirbelbettbeschichtung von Polystyrolkugeln, Verarbeitung im Formteilautomat und anschlieRender
Warmebehandlung (Entbindern + Sintern).
Umsetzung der Technologie auf industriell einsetzbare Anlagen.

Untersuchungen zur Anwendung in Pumpen Untersuchungen zur Anwendung in Turbinen
B Struktureinfluss auf Dichtungsverhalten und Tribologie B Struktureinfluss auf Dichtungsverhalten und Tribologie
B Korrosions-und VerschleiRbestandigkeit in B Hochtemperaturoxidations- und
Fordermedien Nasskorrosionsbestandigkeit
B fiir drei verschiedene hochlegierte Stahle B fur versch. Materialien, z.B. Ni- Basislegierungen, Stahle
M vor und nach Verbindung der Polyederzellstruktur B vor und nach Verbindung der Polyederzellstruktur (PZS)
(PZS) mit Vollmaterial (AngieBen, Léten, SchweiRen) mit Triebwerksbauteil (L6ten)

B nach Festigkeit, Versagensverhalten und Warmeleitung

Aktuelle Ergebnisse

B Temperaturabhéngige Korrosionstests in wassrigen Medien fur PZS verschiedener ZellgroRen (IFAM) im Vergleich zur Hohlkugelstruktur (hollomet) durchgefihrt

B VerschleiBbestandigkeit der PZS im Strahlverschleiftest untersucht

B Erster erfolgversprechender Angussversuch nach GieRsimulation absolviert

B Tests von SchweiRverfahren zur Verbindung von PZS mit Vollmaterial vorbereitet

M Erste Analyse/Untersuchung der dichtesten Kugelpackungen fiir den Aufbau der Polyederzellstruktur in einer CAD-Umgebung

M Erste Analyse/Untersuchung der CAD-Polyederzellstruktur (PZS) zur Bestimmung der Kontakt- bzw. Reibflachen in Abhangigkeit von verschiedenen Schnittebenen und
im Vergleich zur Hohlkugelstruktur (HMS)

Ausblick

B Aufbau eines Funktionsdemonstrators fiir Pumpen und Turbinen
B Test unter praxisrelevanten Bedingungen

B Szenario fur die industrielle Fertigung

B Vorbereitung fur Kerntriebwerkstest

BOLLS

KSBh-- @@Q %Fraunhofer Rolls-Royce

hollomet IFAM
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MultiKAT

Ressourceneffizienz und unkonventionelle ,All-Polyethylene“-Nanocomposite flr den Leichtbau
durch Tandem-Katalyse, kompartimentierte Multizentren-Katalysatoren und mesoskopische

Formreplikation

Durch die Verwendung von Faser ver-
starkten Werkstoffen kdénnen in vielen
Materialbereichen die Eigenschaften der
jeweiligen Polymere erheblich verbes-
sert werden. Typische Fasern wie z.B.
Glasfasern sind im Vergleich zum Poly-
mermaterial sehr schwer und verhindern
daher oft den Einsatz im ressourcen-
effizienten Leichtbau. AuBerdem ist ein
werkstoffliches Recycling praktisch un-
moglich. Alternativen wie Nanoflllstoffe
sind toxikologisch oft sehr bedenklich
und dartiber hinaus schwer verarbeitbar.
Auf Basis von sehr leichtem und umwelt-
freundlichen Polyethylenen (PE) sollen
in diesem Projekt neuartige Materialien
entwickelt werden, bei denen die Faser-
verstérkung durch bereits wahrend des
Herstellprozesses gebildetem ultra-hoch
molekularen PE (UHMPE) erreicht wird.
Fur optimale Materialeigenschaften ist es
erforderlich, dass sich das Matrixpolymer
und das UHMPE ideal mischen. Da klas-
sische Verfahren wie die Extrusion hier
immer versagt haben, zielt dieses Projekt
auf eine Mischung direkt am Ort des Ent-
stehens des Polymers: Am Katalysator-
korn, direkt im Polymerisationsreaktor.
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Hinzu ist die Entwicklung der neuen
Klasse der ,Multi-Zentren-Katalysatoren®
erforderlich. Das Matrixpolyethylen, das
UHMPE und auch das essentielle Como-
nomer 1-Hexen werden im Abstand von
wenigen Nanometern simultan produziert
und damit ideal gemischt.

Ohne die Notwendigkeit aufwendige
Reaktorkaskaden zu verwenden, sol-
len mit den Multi-Zentren-Katalysatoren
durch Katalysator-induzierte Nanostruk-
turbildung, polymere Werkstoffe mit
Uberlegenen Eigenschaften wie erhdh-
ter Dimensionsstabilitdét kombiniert mit
Matrixverstarkung, Gas- und Flussig-
keitssperrwirkung sowie elektrischer Leit-
fahigkeit und erhéhter Schadenstoleranz
realisiert werden. Entwicklungsziele des
Projekts sind neue gas- und flissig-
keitsdichte PE-Behalter fir Flissiggas,
korrosionsférdernde Bio-Treibstoffe, ag-
gressive Chemikalien, neuartige PE-Bat-
teriegehduse sowie neue PE-Werkstoffe
mit erhéhter Wertschdpfung pro Tonne
Rohstoff durch verbesserte Bilanz von
Festigkeit, Steifigkeit, Schlagzéhigkeit
und Wéarmeformbesténdigkeit.

Quelle: Fotolia

Quelle: Fotolia

Koordinator:
Dr. Shahram Mihan,
Basell Polyolefine GmbH, Frankfurt

Projektpartner:

= Basell Polyolefine GmbH — Catalyst
Systems

= Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
— Fakultat fir Chemie und Geowis-
senschaften - Anorganisch-Chemi-
sches Institut

= Universitat Konstanz — Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Sektion —
Fachbereich Chemie — Lehrstuhl fiir
Chemische Materialwissenschaft

= Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
— Freiburger Materialforschungs-
zentrum (FMF)

Laufzeit: 01.07.2012 bis 30.06.2015

FKZ: 03X3565
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Ressourceneffizienz und unkonventionelle ,,All-Polyethylene‘“-Nanocomposite fir
den Leichtbau durch kompartimentierte Multizentren-Katalysatoren, Tandem-
Katalyse und mesoskopische Formreplikation

Mathias Ronellenfitsch, Markus Enders (Heidelberg)

Moritz Baier, Soheila Sameni, Stefan Mecking (Konstanz)

Markus Stiirzel, Jeremia Schwabe, Simon Bodendorfer, Rolf Milhaupt (Freiburg)
Basell Polyolefine GmbH (Frankfurt)

Konzept und Projektziele

+ Ethylen als einziges Monomer fiir neuartige Polymer-Nanocomposite
* In-situ Erzeugung von 1-Hexen zur Co-Polymerisation mit Ethylen

» Tandem-Katalyse zur parallelen Bildung von PE Komponenten

+ signifikante Anteile von verzweigtem UHMWPE

» Nanostrukturbildung durch Kristallisation

= ,all-Polyethylen“-Nanokomposite mit hoher mechanischer Stabilitdt und gutem Verarbeitungsverhalten

Entwicklung neuer Trimerisierungskatalysatoren Katalysatoren fiir die Bildung von UHMWPE

und welche in ortho Pusman der fluoriert sind ogli die
lebende Polymerisation von Olefinen. Dadurch kénnen in

n der sehr
Polymere erzeugt werden. Aus diesem Grund wurden diese Ka'a\ysaloren fir die Darstellung von UHMWPE mit
18 + MAO M Molekulargewichten von bis zu M, 3 x 107 g mol"' verwendet.
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P . . . . . ™ i Darstellung des Komplexes
« Intramolekulare CH-Aktivierung bei Aminoarylchinolin-Liganden fiihrt zu 1 - 4 fromn Produkt kristallsier: \FaC /2 Mumg,agmmman,s.’;b

aus Feaklicnegemisch

« Zugabe von Methylaluminoxan (MAO) zu 1 — 8 fiihrt zu aktiven Katalysatoren

Katalysatortragerung und Ethylenpolymerisation
Selektive Trimerisierung von Ethylen zu 1-Hexen

o 30% MAO (+ 3) 2in Toluol ,_mit Heptan waschen

« Aktivitaten bis zu 20000g/gCrh bei Selektivitaten von 80-90% fiir 1- Hexen sio,  O°C>RT.2h o0 0°C.1h imVakuumirocknen Katalysatorvorstufe fiir HDPE
. L 02 im Vakuum trocknen (3 102 getrégerter Katalysator  gynthese in Hybridkatalysatoren
« Trégerung der neuen Katalysatoren auf SiO, fiir Tandemkatalyse
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Polymerisationsbedingungen: 100 mg 2/MAO/SIO, (20 pmol(Ti) g(Katalysator)!, AVTi ~300) bzw. 40 mg 2/3/MAO/SIO, (22 umol(Ti)
5 7 104 50-58 10 3000 1700 54 6 1 0 6 33 +1,7 umol(Fe)) g(Katalysator)"), 100-500 mL Heptan, 0,25-1,0 mmol BuAl. ? Intrinsische Viskositat nach Martin (log(V,es) = log(IV)
Tabelle 1: Trimerisierungsergebnisse. Bedingungen: 83 mi Toluol, 1 ml MAO-Lsg. (30 % in Toluol), 30 min Reaktionszeit; a) 2 ml +Kx ¢ x1V; K =0,139) bei 135 °C in Dekalin (~0,05 mg/mL Polymer; 5 g/L Irganox 1076). ° Viskositétsmittieres Molekulargewicht
MAO-Lsg. (10 % in Toluol), 60 min Reaktionszeit; b) Katalysator getragert auf Silica, 70 ml Heptan, 1 mmol Triisobutylaluminium. nach Margolies (M, = 5,37 x 10% x IV'49). ¢ Bestimmt mittels DSC (10 K min™"), erste und zweite Aufheizkurve.
. Tragerung und Formreplikation

Tragerung auf
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NanoEmission

Untersuchung des Emissionsverhaltens von Nanopartikeln

bei der Abfallverbrennung

Quelle: Shutterstock

Im Projekt ,Untersuchung des Emissions-
verhaltens von Nanopartikeln bei der
Abfallverbrennung“ werden fir ausge-
wéhlte, hdufig verwendete nanopartikel-
haltige Produkte aus dem Bereich der
kommerziellen Nutzung, das Verhalten
und die Abscheidung von Nanopartikeln
bei der thermischen Abfallbehandlung
untersucht.

Dabei wird der gesamte Weg vom Rest-
stoff Uber die Verbrennung, die Filterung
des Abgases, die Freisetzung in die Um-
welt bis hin zur toxikologischen Bewer-
tung der Wirkung auf den Menschen und
die Umwelt betrachtet. Durch die Auswahl
und Adaption geeigneter Filtermedien

Ission

NanoEm
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Quelle: Shutterstock

soll die Abscheidung definierter Nano-
partikel gezielt realisiert werden. Mit den
anfallenden nanopartikelhaltigen Proben
erfolgt eine Bewertung hinsichtlich eines
vor allem aus humantoxikologischer Sicht
notwendigen Abscheidens gefahrlicher
Nanopartikel aus dem Abgas.

Neben den Verbrennungsversuchen im
TechnikumsmaBstab finden Feldversu-
che bzw. Messkampagnen unter Einsatz
nanopartikelhaltiger Materialien in einer
Mullverbrennungsanlage statt, um die
Ubertragbarkeit von Filtertechnik und
Analysemethoden in die Praxis und da-
mit die Anwendbarkeit auf reale Rest-
stoffmischungen hin zu prifen.

Quelle: Shutterstock

Koordinator:
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Fraunhofer-Institut fir Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik
(UMSICHT-ATZ)
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= Fraunhofer-Institut fir Umwelt-,
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(UMSICHT-ATZ)
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Hochschule Aachen — Fakultét 5 —
Georessourcen und Materialtechnik —
Lehr- und Forschungsgebiet Techno-
logie der Energierohstoffe (TEER)

= Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg — Technische
Fakultéat — Department Chemie- und
Bioingenieurwesen — Feststoff- und
Grenzflachenverfahrenstechnik

= Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg — Medizinische Fakultat —
Institut fir Umwelttoxikologie

= Herding GmbH Filtertechnik

= Junker-Filter GmbH — Abt. R & D
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= Filtration Testing Equipment &
Services GmbH

= MVA Weisweiler GmbH & Co. KG —
Geschéftsleitung

Laufzeit: 01.05.2013 bis 30.04.2016

FKZ: 03X3578
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Untersuchung des Emissionsverhaltens von
Nanopartikeln bei der Abfallverbrennung
Julia Zach ', Michael Jakuttis', Pawel Baran?, Peter Quicker?, Sarah Thomas?, Felix Glahn?, Heidi Foth?, Henning Farster®, Wolfgang

Peukert?, Anja Hirte®, Jirgen Junker3, Reiko Fischer®, Stefan Hajek®, Erwin Schmidbauer®, Andreas Fries”, Udo Martinett?, Peter Gang®

1 Projektkoordination: Fraunhofer UMSICHT, Institutsteil Sulzbach-Rosenberg, Tel: +49 9661 908-418, Ermail: julia.zach@umsicht fraunhofer.de,
2 Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aschen, 3 Martin-Luther-Universitht Halle-Wittenberg, 4 Friedrich-Alexander-Universitht Erlangen-Nimberg,
5 Junker-Filter GmbH, & Herding GmbH Filtertechnik, 7 MVA Weisweiler GmbH & Co. KG, 8 FilTEg GmbH

Prﬂj Ektpal"tﬂﬂ'l' aus Farschung... und Industrie

. . L, .
Zi Fraunhofer TEER: - . /4 12 L M FilTEq
umsicht  RWNTHAACHEDN e =il
Zielsetzung
Erkenntnisgewinn zum realitdtsnahen Emissions- und Abscheideverhalten = #ufbau einer Modellfifterapparatur und eines Filtertestpriffstandes (Unteriuchung bagl.
von Nangpartikeln bel der thermischen Abfallbehandlung Abrschaicieleiztuneg, Drusiontriuit #1c. an mit Nanopantikeln vererter Originalasche siner
* Verbrenmungsweniuche unter Zugabe def kel i T istab

(Rest-, Wirbelfewerungl und unter wnﬂbuhnbdun kdhuungen (WA

= Identifizierung und Bilanzisnung von Nanopartikeln in den Werbrennungsrickstinden, im
Filtermaterial und im Abgs
b Flhﬂnﬁ.imiemrni urwd -bewerturg in hhd!lhzmﬂlm durch systematische Wnltumder
_— (Filte P
u'u‘lmtu.lr. ge n des Filtermedi memmmwm

= abschdtzung der biologischen Wirkneechantsmen von Naropantiksin vor und nach der
Human- und Skataxikelogise = WVerbrennung durch detsillierte Untersuchursgen zur dufnahme in Zellen, der induktion von
dar im - - coiclativerm Stress, 2y EMekten auf die Genexprassion, 2um gentoxischen Poteraial sowie der
Indulction von Entzindungen und Apopiose

Zwischenergebnisse

Projektspezifische Nanomaterialisn
Titandioxid (Rutil-Modifikation) Barlumsulfat Aluminiumoxid [ Theta-bModifikation) Ceroxid

« Merstellerangabe Primdrpartikel: = 20nm = Herstellerangabe Primiepartiked: - 60 ne * Herstellerangabe Primdrpastikel: = 11nm = Herstellerangabe Primdepartiket: = 1 nm
Untersuchungen fum Emissionsverhalten von Nancmaterialien

Autbau Feperungseinheiten, Filter- und Masstechnik

= Aufbau und Anpadiung siner 100 KW Wirbeltewsrung und einer 100 KW Rodtfewsnang mit

nachgeschaltetem HeiBgasfilter sbgeschioman
Herstellung und Verbrennungsverhalten aterialhaltiger Mustert e
lghnung an Eratzbrennstolf (Wirbetfeuerung) und Hausmdll (Restfewenung)

-+ Homogens Einbringung der Namomaterialien mittels Pelletierung in Holzfraktion maglich
=+ Brenndtoficharskterisierung eigl eine reslititinshe A

Urtersuc hung. n zum Abscheideverhalten von Nanomaterialian
Aufbau VDI Filterprifstand

* Aufbay, Ervepiterung und Inbetrichnahme der Filterprifstinde sind abgeschlomen

* Filtrationmespatimentn nach VOH 39036 mit Fiftermsedium spiterer gro@uechnbches Viersuchs (MVA)
- Guie Reproduzierbarkeit der Engebniise, groBer Einfluss des Druckvesiures und der

Arntri Fwrindigheit auf das Filtratl a

Aufbau der Filtertechnik zur Untersuchung des Langzeitverhaltens textiler Filter im
Praxisbetriah einer MVA

= Mufbau eines Bypaufilters mit textilen Filtermedien

Urtersuchungen zum toxikologisthen Verhalten von Hiﬂ-ﬂ"ﬂ!'lfrllh!l‘l

Iytotoxizitdtstest von partikulirem Aluminlumoxid an Lungentumorzelllinke H322 T Tt mcach 73 b hkibeotion Test nach 72
= MTT-Test: Reduktion des MTT-Farbatofies durch mitochordriale Dehydrogenasen vitaler Zellen - a
* Rbadurin-Test: Madsung der matabolischen Aktivitst vitaler Zellen ==l -

Herstellung und Charakterisierung von Nanomaterialiuipeniionen

i. 1 |
- Dasis- & zeitabhbngiger Vitalithtsverhust in bsiden Tests nach inkubation mit AlD, Hanapartikel 1 ‘“-R/ 1- '_,*H-._h——u_;___'__.

* Meritellung Mancpartikel-Suspensionen in verschiedenen Medien (DMEM, AECG, Daphnien- L
und Algenmaedium] mittels Uitraschallanpe und Charakienisienang mittel dynamischer B e e e e e
Lichtstrewung {DLS]) s s | it g
< Toihwelse starke Aggh ticnsetfelte der Nanopartikel (besonders Carcadd) Ay, 6 und 7 Tylooonisaasests von nanopatibulinem Alssiniumasd nach 72 Sunden inkubation
Geplante ArhEIten
* Charakterisierung der b g der projektspezifischen Arbeiten
* Worversuche zum Emissions- und Abscheldeverhalten der Modell i In

Holrpelless als Brennstol?

* Toxikelogie: Testung Kompatibilitht von Medien und Tusktzen (Proteine, Terside) mit
Primbrzillen

* Installation ded Bypassiittens in der MVA Weitweiler

% L
A, 8; Barimadfat in Puberform Abb. 5 Barumsula ml-ﬂ:wtmg:bmdm

Laufzeit und Férderung

b=

Das Forschungsprogekt hat eine Laufzelt vom 00052012 bis 30.04.2016 und wird geféedert vom Bunde eriuen fiir Bilduryg wnd Forschung
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NanoPOP

Mikrobielle Synthese und Recycling von Hybrid Palladium-Nanokatalysatoren und
ihre Anwendung fir die Behandlung von persistenten Umweltschadstoffen

Platingruppenmetalle werden als Indus-
triekatalysatoren in chemischen Prozes-
sen, zur Reinigung von technischen Ga-
sen, als Abgaskatalysatoren und in vielen
weiteren Produkten der Automobil-, Elek-
tronik-, und Medizinindustrie genutzt.
AuBerdem dienen sie zur Erzeugung
und Speicherung alternativer Energien
zum Beispiel in Solarzellen oder bei der
Wasserstoffspeicherung in Brennstoffzel-
len. Die Entwicklung der Zukunftstech-
nologien hat die Nachfrage nach vielen
Platingruppenmetallen  verstarkt. Der
standig steigende Bedarf kann in Zukunft
nicht mehr Uber die verfigbare Férder-
menge aus den Minen gedeckt werden.

Neben der effizienten Nutzung vorhan-
dener Ressourcen ist daher ein vollstan-
diges und nachhaltiges Recycling bzw.
die Aufbereitung der Edelmetalle aus
verschiedensten Industrieanwendungen
nétig. Die derzeit verwendeten konventi-
onellen pyrometallurgischen und hydro-
metallurgischen Recycling-Methoden sind
jedoch wenig nachhaltig und mit hohem
Energieaufwand bzw. dem Einsatz und
der Freisetzung von giftigen Chemikalien
verbunden. Im Rahmen von NanoPOP
werden umweltfreundlichere ,biometallur-
gische” Recycling-Methoden entwickelt.

So sollen bei diesem Forschungsvorhaben
Konzepte fir ein nachhaltiges Recycling
und eine 6konomisch wettbewerbsféhige

NanoPOP
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Alternative fir die Ruckgewinnung von
Edelmetallen aus metallhaltigen Abfallen
und Abwéssern erprobt werden. In dem
nanobiotechnologischen Verfahren nut-
zen die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler Schwermetall-tolerante Bak-
terien als ,recycelbare” Produzenten. Die
Bakterien erzeugen gleichzeitig hdchst
aktive Nanokatalysatoren auf nachhalti-
gem Weg. Bei diesem biotechnologischen
Prozess laufen mikrobielles Wachstum,
Metallreduktion und Nanopartikel-Bildung
simultan ab.

Die mit Hilfe von Bakterien produzierten
Edelmetall-Nanopartikel sollen fur die

Gerd Hause, Michael Bunge, Leonard B6hm, 2013

Entfernung von langlebigen Schadstoffen
und pathogenen Mikroorganismen ein-
gesetzt werden — ein Ansatz, der auf
die Behandlung von Abwéssern und auf
Umweltsanierungsverfahren erweiterbar
ist. Mit der Verwendung der hergestellten
Materialien fir neuartige Beschichtungs-
techniken und Edelmetallbeschichteten
Keramikoberflaichen und Nanofasern
bleibt das Verfahren nicht auf chemi-
sche Technologien und Umwelttechno-
logien beschrénkt. Es lasst sich auch
fur verschiedene andere industrielle An-
wendungen nutzen, zum Beispiel in der
Fahrzeugindustrie.

Koordinator:

Dr. Michael Bunge, Justus-Liebig-
Universitat GieBBen, Institut fur
Angewandte Mikrobiologie-IFZ

Projektpartner:

= Justus-Liebig-Universitat GieBen

= Helmholtz-Zentrum fir Umweltfor-
schung GmbH (UFZ), Leipzig

= Technische Universitat Dresden

= Institut fir Gewasserschutz
Mesocosm GmbH, Homberg/Ohm

= Rhenotherm Kunststoffbeschichtung
GmbH, Kempen

= Tomsk Polytechnic University,
Russland (assoziierter Partner)

Laufzeit: 01.02.2013 bis 31.01.2016

FKZ: 03X3571



NANOPOP: MIKROBIELLE SYNTHESE UND RECYCLING VON HYBRID/
PALLADIUM-NANOKATALYSATOREN UND IHRE ANWENDUNG FUR DIE
BEHANDLUNG VON PERSISTENTEN UMWELTSCHADSTOFFEN e

Michael Bunge, Michael Schliiter, Leonard B6hm, Rolf-Alexander Diiring, Daniele Comandella, Katrin
Mackenzie, Matthias Werheid, Nikolai Gaponik, Alexander Eychmiiller, Vladimir An, Christina Hensch,
Volkmar Eigenbrod, Laszlé Déren, Peter Ebke, Markus Miiller, Armin Wisthaler, et al.
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Hintergrund

Im Rahmen von NanoPOP werden (bio)metallurgische
Methoden fiir die nachhaltige Riickgewinnung von Edel-
metallen entwickelt. Simultan synthetisierte Palladium-
Nanokatalysatoren mit herausragenden katalytischen
Eigenschaften werden fiir die Entgiftung von Umwelt-
schadstoffen optimiert.

Box A: Biosynthese von “BioPalladium(0)” aus Pd(IT) in Gegenwart von Mikroorganismen. Die
Reduktion und Nanopartikelbildung wird durch die Sorption von Pd(II) an die Zelloberfldche

eingeleitet. Pd(ll
v
Pd(l } }
0 Plll)
Pd(ll)

dit Pd(ll

)
v
G >

Bio-adsorption

Bio-reduction

1. Mikrobielle Synthese von Palladium(0)-
Nanokatalysatoren

Schwermetalltolerante Bakterien werden in NanoPOP
als ,recycelbare” Produzenten genutzt. Mikrobielle
Grenzflachen und membrangebundene Enzymsysteme
fungieren dabei als Nukleationszentren fiir die Synthese
industriell bedeutsamer Palladium(0)-Nanokataly-

satoren.

Bio-Pd(0) with cells |

ME
“ Sy

[ chemical Pd(0) wio cells | |

200 um
I

Abbildung 1: Der Effekt der Zugabe von bakteriellen Zellen
fiir die Produktion von “bioPalladium”. Cupriavidus necator
istals Beispiel gezeigt.

2. Zellspezifische Unterschiede hinsichtlich Partikelgrosse und Aggregatbildung
Gestalt und Grosse von Nanopartikeln beeinflussen das Oberflichen-zu-Volumen-
Verhiltnis und damit u.a. die katalytischen Eigenschaften des synthetisierten Pd(0). In
Abhingigkeit von Bakterienspezies und wachstumsspezifischen Parametern wurden
deutliche Unterschiede hinsichtlich Partikelgrosse, -grossenverteilung und katalytischer
Aktivitit ermittelt.

Abbildung 2:

Reprisentative elektronenmikroskopische Auf-
nahmen zur Bildung von Pd(0)-Aggregaten (> 500
nm) durch Escherichia coli (links) und Pseudo-
monas putida (Mitte) nach Zellernte in der spiten
stationdren Phase. Kleinere Partikel (5-10 nm)
konnten fiir log-Phase-Zellen beobachtet werden,
z.B. Cupriavidus necator (rechts, bei 100,000 x).

1um/

Zwischenprodukten, katalysiert.
o Pd(0) (2.5%)

Formate (4eq) \
_—

(E)-3-(4-methoxyphenyl)-N-methylacrylamide

o
A / katalysierte Reaktionen
° < ) e THF, tt, 22h ° e Y

3-(4-methoxyphenyl)-N-methylpropanamide

3. Katalytisches Potential von BioPalladium Das katalytische Potential von bio-Pd(0) wurde u.a. fiir die Dehalogenierung von Dioxinen getestet.
Bio-Pd(0) zeigte dabe eine hohe Reaktivitit. Der Abbau der Dioxine wurde dabei iiber einen “sicheren” Weg, ohne die Bildung von toxischeren

Abbildung 3:
Beispiele fiir bioPalladium(0)-

Cl Cl
] O‘
Cl o 0
cl
1,2,3,4-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin 1-Monochlorodibenzo-p-dioxin

4. Periplasmatische Lokalisierung von BioPalladium
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1
Paracoccus denitrificans Pseudomonas putida

BioPd(0)-Partikelbildung wurde an der Zelloberfldche beobachtet. Eine weitere Fraktion von Pd(0)-Nanopartikeln mit
einer Grosse von 3-50 nm wurde im periplasmatischen Raum von Gram-negativen Bakterien nachgewiesen.

Abbildung 4:
Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen von Ultradiinnschnitten
(80 nm) von Bakterien (eingebettet
in Epoxidharz). Detailaufnahmen
lassen vermuten, dass innere sowie
dussere Membranen der Gram- [
negativen Zellwand als physische | )
Barriere fungieren, das Partikel- '
wachstum beschrianken und so eine
monodisperse Verteilung gewéhr-
leisten.
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Cupriavidus necator

Nanokatalysatoren im Zellgeriist.

Zusammenfassung Als eine Alternative zu chemisch-physikalischen Recyclingprozessen belegen
unsere Ergebnisse die Eignung bakterieller Zellen fiir die “griine” Riickgewinnung von Platin-
gruppenmetallen und zeigen die mikrobiell vermittelte Bildung und Immobilisierung von Pd(0)-

Danksagung NanoPOP wird durch das BMBF
gefordert (FKZ 03X3571). Wir danken dieser Un-
terstiitzung und der Hilfe durch Gerd Hause, Kai
Thormann, Thomas Neu und Thomas Hentzel.
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nanoRec

Harte Werkstoffe und VerschleiBschutzschichten erhdhter Lebensdauer
auf der Basis von neuartigen und recycelten Nanomaterialien

Das Gesamtziel des Vorhabens besteht
in der Erhéhung der Ressourceneffizi-
enz durch Materialinnovation, im Be-
sonderen in der Senkung des spezifi-
schen Bedarfs strategischer Metalle wie
Wolfram und Cobalt, der intelligenten
und effizienten Nutzung ruckgewinn-
barer nanoskaliger Werkstoffe, dem
Ersatz von naturlichem Diamant durch
synthetische Stoffe und dem Ersatz des
umwelt- und gesundheitsgefahrdenden
Cobalts durch weniger bedenkliche Me-
talle. Die Arbeiten sind auf eine Verbes-
serung des VerschleiBschutzes von mit
durch Hartmetallen und Spritzschichten
armierten Bauteilen ausgerichtet. Die zu
erarbeitenden prinzipiellen L&sungen
schaffen zugleich Grundlagen fir neu-
artige Hartmetalle fur die Zerspanung
und reichen weit tiber das im Projekt be-
trachtete Anwendungsfeld hinaus.

Die Zielstellung soll durch die Entwick-
lung einer neuen Klasse von Verbund-
werkstoffen und VerschleiBschutzschich-
ten erreicht werden, die aus einer harten
Wolframcarbid- und einer duktilen metal-
lischen Bindephase bestehen. Die GréBe
der Hartstoffteilchen kann dabei wie bei
kommerziellen Hartmetallen zwischen
wenigen bis einigen Hundert Mikro-
metern liegen.
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Abweichend von bekannten Hart-
metallen und hartmetalldhnlichen Ver-
schleiBschutzschichten bestehen die
Hartstoffkbrner aber nicht aus Einkris-
tallen, sondern sie stellen aus nanos-
kaligen Kristalliten bestehende hartver-
sinterte Polykristalle dar, deren Hérte
(bis 3300 HVO0,1) deutlich ber der von
Einkristallen (<2500HVO0,1) liegt. Die
dafir notwendigen Rohstoffe sollen
vorzugsweise auf der Grundlage von
Sekundarrohstoffen gewonnen werden.

Es wird erwartet, dass die neuen Le-
gierungen auf Grund von verbesserten
Harte-Z&higkeits-Kombinationen zu einer
merklichen Standzeitsteigerung von Ver-
schleiBschutzschichten und stark abrasiv
beanspruchten Werkzeugen fuhren.

Koordinator:
Dr. Cornel Schreuders, DURUM
VerschleiBschutz GmbH

Projektpartner:

= DURUM VerschleiBschutz GmbH

= FCT Systeme GmbH

= Fraunhofer Institut fir Keramische
Technologien und Systeme (IKTS)

Laufzeit: 01.04.2013 bis 31.03.2016

FKZ: 03X3573
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nanoRec —

Harte Werkstoffe und Verschleilischutzschichten erhéhter Lebens-
dauer auf der Basis von neuartigen und recycelten Nanomaterialien

). Ponschke®, V. Richter®, F. Schreiber®, T. Erpel®, |. Hennicke®
*Fraunhofer-institut fur Keramische Technologien und Systeme IKTS
 DURLIM VarschigiRschutz GmbH, " FCT Systeme GmbH

MOTIVATION

Die Erhshung der Ressourcenedfizienz durch Materiafinnovation, im Besonderen
durch Senkung des spezifischen Bedarls strategischer Metalle win Wollram und
Cobalt, der intelligenten und effizienten Nutzung rickgewinnbarer nanoskaliger
Werkstoffe, dem Ersatz von natidichem Diamant durch symthetische Stoffe, dem
Ersatz des umwelt- und gesundheitsgefihrdenden Cobalts durch weniger bedenk-
liche Metalke und dbe Senkung des Energlebedarfs in chemischen Prozessen sowie
i Sintern sind die Ziele dieses Projektes. Die Arbeiten sind aufl sing Verbesse-
rung des VerschlgiBschutzes von mit Hartretallen und Spritzschichten ar-
mierten Bauteilen ausgerichtet. Die zu erarbeitenden prinziptellen Lisungen rei-
chen aber weit Ober dieses Anwendungsfeld hinsws und erméglichen so z, B, die
Hersteflung neuartiger polykristalliner Hartmetalle.

ZIEL UND WEG
Ein bistang undiberwindlicher Nachteil sehr feinkdmiger und nanoskaliger Hartme-
talle bosteht in der unginstigen Kombination von Hirte und Brochzihigheit (Bid 1),
Flr nanokristafline Hartmetalle stelgt die Bruchzahighelt mit zunehmendem Binder-
gehal': kaum noch an, weil die Co-Bereiche swischen den Hartstoffkdmemn durch-
weg sehr diinn sind und ™
den Bruch nicht mehr n
durch plastische Deforma- u
tion abfangen kénnen,
Das Ziel ist die Substite-
tion der ginkristallinen
WE-Kdmer In Hartmetall-
legierungen mit mittlerem
und grobem WC-Korn
‘durch polykristaliine
Kdmer gleicher Grafie, 50 3
bleibt die Bruchzahigkeit
nahem unverandert, weil
die Décke der fiir die 25
higkeit verantwortlichen
Cobaltschichten nicht
geandert wird.
Gletchzeltig stelgt die
Harte des Hartstoffes deutlich an, weil im nanoskaligen Polykristall eine plastische
Deformation westgehend unterdrickt wird [Bild 1),

ERGEBNISSE — POLYKRISTALLINE HARTMETALLE

Unter Verwendung von recycelterm feinkdrmigem Wolframcarbid wurden mittels
moderner Sintertechnologlen polykristaline Hartmetalle hergestelit. Sie unter-
scheiden sich von konventionellen Hartmetallen dadurch, dass jedes vom Binder
umschlossene Hartstofflorn aus sehr vielen nanoskaligen Wolframcarbidkdrnern
besteht (B3d 2). Hirte und Bruchzihigheit dieter nevartigen Leégierung 2eigen
di:uli:h smuant Hirte- Brmhﬂhlgkelts Werte.
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ERGEBNISSE — VERSCHLEISSSCHUTZ

Durch eing Aufarbeitung von industriell anfallendermn Wolframecarbid-Hartschrott
konnten polykristalline WC-Partikel in einer GréBe von » 60 um gewonnen werden,
Die aus dem wicderaulbersiteten Material hergestellten Schweil- bow, Spritz-
schichten zeigen ein mindesiens ebenso gutes Verschisifverhalten wie die sus
Frischmaterial gefertigten Schichten, wobel weitere Lelstungsstelgerungen mag-
lichi sind, In Bild 3a ist eine solche durch PTA-Schweillen erzeugte Schicht gepeigt.
Mit dem neu aulgearbeiteten, polykristallinen WC-Material kdnnen Schichien mit
hoher Packungsdichten {= Eﬂluﬂ.—'ﬂjmhﬁmﬂgﬂmr Karbidvertedlung erzieft
werden. Blld 3b reigt eine Nahaufnahme gines einseinen polykristallinen WC-
Komes, eingebettet in einer NE&SL-HaMHea'-et PTA-geschweiliten Verschiei-
schutzschicht. Die polykristallinen WC-Edrer wedsen nach dem thermisch bean-
spruchten Schweilprozess kium Aullosungserscheinungen auf und verfugen
weiterhin Ober Hirten von bis zu 2800 HVO,1.

B Boa) na-;cmm ah WG Knmees
ERGEBNISSE — WOLFRAMCARBIDKOMPAKTIERUNG

Parallel zur Wiederwrwendung von gebrauchtem Weolframearbid wurde dig Her-
stellung von hochharten Wolframcarbidkorpern aus besonders feinen Ausgangs-
pulvern untersucht, aus denen sich Verschleifiteile mit hoher Lebensdauer ferti-
gen lassen. Durch die Verwendung drugkuntersiitater Kurzzgitsinteranlagen
{Spark-Plasma-Sintern-tien) kénnen verschieden grofe Probenkdrper in sehr
kurzes Zeit |~ 20 min) hergestellt werden, Durch eine Dptimienng von Druck,
Sintertemperatur und Haltezeit konnten Wolframcarbid-Keramiken mit heraus-
ragenden Hare- (2800 HV10) und Bruchzdhigkeitswerten (> 7,0 MPa*m*") gewon-
nan werden. Ebenso wurde auf diese Weise das Sinterverhalten von Mischungen
fir Aufrragschwetflungen sowie Flammspritzen untersucht. Spark.Plasma-Sinter-
profile geben hberzu mer genaven In-situ-Analyse die Verldufe der elnzelnen Para-
mter wieder [Bild 4],

= Piesdneck. Regmes PR
v B B e P, omonen T 200K wnet 7
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Bl &: Spack-Plasrma-Sinbargeall fur Hemtelung s Teitldenigper Wolliemcarbidbersmiten

ZUSAMM ENFASSUNG UND AUSBLICK:

Es wurde ein Verfahren entwickelt, um binderfrele Hartmetalle fir eine Wiederverwendung auvfberelten i kénnen, Dabel wurden polykristalline
‘Woklramcarbidpartivel won ~ 60 pm gewonnen, die 2u neuartigen Verschigischutzschichten mit devtlich gesteigerter Abrisbfestigheit verarbeitet werden,
*  Duwrch den Einbau wvon poldkris@liinen Wolframecarbidkiirmern anstelle von  monokristallinen  Komern konnten neuartige Hanmetale mit gesteigerten

Harte/Bruchzdhigkeits-Kombination entwickelt werden.

*  Der Einsatz der SPS-Technik erfaubt die schnelle Herstollung von besonders hoch qualitatvern Wollramearbid-VerschhelBschutrplatten aus Frischmaterial.

41



PROFORMING

Ressourcen- und Energieeffiziente Reaktionen fur die Chemische Industrie —
PROzessinnovationen fur die HydroFORMylieruNG

Das wesentliche Ziel dieses Projektes besteht in der Entwick-
lung eines ressourceneffizienten Verfahrens zur Herstellung
von Oxo-Produkten, einer wichtigen und wirtschaftlich sehr
bedeutsamen Klasse von Plattformchemikalien, mit Hilfe von
neuartigen umweltfreundlicheren Katalysatorsystemen. Dabei
sollen Fortschritte bei der sog. Hydroformylierung von Olefinen
zu entsprechenden Aldehyden erreicht und so weitreichende
Verfahrensinnovationen in der Chemischen Industrie realisiert
werden. Die Hydroformylierung stellt die wichtigste homogen-
katalytische Reaktion der Chemischen Industrie dar (> 10 Mio. t
Oxoprodukte pro Jahr), so dass Prozessinnovationen auf die-
sem Gebiet fir die gesamte Chemische Industrie bedeutsam
sind. Die Prozessoptimierungen flihren zu einer und energie-
effizienteren Produktion von Oxo-Alkoholen und sind daher fur
die gesamte Chemische Industrie von erheblicher Bedeutung.

Ubergeordnetes wissenschaftliches Gesamtziel des Vorhabens
ist die Substitution von teuren Metallen der Platingruppe, insbe-
sondere Rhodium durch alternative, gut verfligbare und umwelt-
vertragliche Metalle. Daraus leiten sich die folgenden wissen-
schaftlich-technischen Teilziele ab:

= Entwicklung von neuen und effizienten Liganden fir die
Hydroformylierung mit alternativen Metallen.

= Entwicklung und Optimierung eines stabilen und effizienten
Katalysatorsystems, ausgehend von z.B. Iridium, Palladium,
Ruthenium und vorzugsweise auf der Basis von Eisen als be-
sonders ressourcenschonendes Metall.

= Entwicklung angepasster Verfahren und Aufbau einer Mini-
plant fur die Hydroformylierung mit alternativen Metallen.
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Die wirtschaftlichen Ziele liegen im Bereich der Ressourcen-
und Energieeffizienz. Die entwickelten Verfahren werden ver-
glichen mit den etablierten Prozessen, wobei sich folgendes
wesentliche wirtschaftliche Ziel ergibt:

= Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Steigerung der
Ressourcen- und Energieeffizienz um mindestens 20 %.

Die oben genannten Ziele sind auBerordentlich anspruchsvoll
und sehr risikoreich. Das hier vorgestellte Konsortium ist be-
zuglich seiner Kompetenz und Expertise auf diesem Gebiet
vermutlich weltweit filhrend, was ganz wesentlich dazu beitragt,
die ambitionierten Ziele zu erreichen und das wissenschaftlich-
technische Risiko zu minimieren. Unseres Wissens ist diese
Thematik in der hier vorgestellten wissenschaftlichen Tiefe bis-
lang nicht in einem interdisziplindren Forschungsverbund unter
Industriefiihrung bearbeitet worden. Die Ergebnisse sind neben
der bedeutenden wirtschaftlichen Tragweite auch wissenschaft-
lich von hohem Stellenwert und werden die weltweite Spitzen-
stellung der beteiligten Institute auf den hier betrachteten For-
schungsgebieten maBgeblich sichern. Dies gilt ebenfalls fir das
beteiligte forschungsorientierte Ingenieur-KMU.

Koordinator:

Prof. Dr. Robert Franke,

Evonik Industries AG, Hanau (Dr. Marc
Oliver Kristen, Evonik Industries AG)

Projektpartner:

= Evonik Industries AG — Advanced
Intermediates — Performance Inter-
mediates — Innovation Management

= SUPREN GmbH

= Leibniz-Institut fir Katalyse e.V. an
der Universitat Rostock

= Technische Universitat
Dortmund — Fakultat Bio- und
Chemieingenieurwesen — Lehrstuhl
Technische Chemie A

Laufzeit: 01.03.2012 bis 28.02.2015

FKZ: 03X3559
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PROFORMING - Ressourcen- und Energieffiziente
Reaktionen fiir die Chemische Industrie
PROzessinnovationen fir die HydroFORMylieruNG
Kristen, M.?; Franke, R.?; Hess, D.?; Beller, M.*; Jackstell, R.”; Bérner, A.”;
Kubis, C.”; Baumann, W.”; Behr, A."”; Kamper, A.”; Gottschalk, A.”; Tlatlik, S.”

Die Hydroformylierung, ,,Oxo-Synthese*, zéhlt zu den bedeutendsten homogen
katalysierten Reaktionen, bei der im Allgemeinen Olefine mit Synthesegas .
(CO/H,) zu Aldehyden umgesetzt werden. Die gebildeten Oxo- und deren “R com: T I} Jx/‘“ J\l’
Folgeprodukte besitzen aufgrund ihrer Substratflexibilitat ein breites Ohefin Synthessgas isomd "

Anwendungsfeld in der chemischen Industrie, was von Lésungsmitteln tber

Weichmacher bis hin zu Riechstoffen und anderen Feinchemikalien reicht. Fir die selektive Durchfiihrung haben sich insbesondere
Katalysatorsysteme auf Basis des sehr seltenen und auch preisinstabilen Edelmetalls Rhodium etabliert. Im Rahmen einer ressourcen- und
energieeffizienten Zukunftsperspektive ist es daher notwendig, Katalysatorsysteme auf Basis alternativer Metalle wie beispielweise Iridium,
Ruthenium oder Eisen zu finden und auf ihre potenziellen Anwendungsméglichkeiten zu testen. Dazu werden neuartige Katalysatorsysteme
entwickelt und diese auf ihre Hydroformylierungseigenschaften untersucht.

MOTIVATION

A Katalysatorentwicklung A7 Mechanistische Untersuchungen:
IR-, NMR- und Operando Spektroskopie
4 Katalysatordesign und -synthesen fiir die Hydroformylierung mit Iridium,
Ruthenium und Eisen
& Katalysatortestung, -optimierung und -validierung 4 Experimentelle und theoretische
Untersuchungen zu Reaktionsmechanismen
# Untersuchung und Optimierung verschiedener Reaktionsparameter, wie Druck, der entwickelten Katalysatorsysteme
Temperatur, Kat.-Konzentration, Ligand-Konzentration u.a. # Molekulare Modellierung mittels
# Untersuchung und Nutzung méglicher Praformierungseffekte DFT-Rechnung (Dichtefunktionaltheorie)
— 173 # Kinetische Messungen zur Erstellung
(RS und Validierung der Formalkinetik
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[1] Fleischer, I.; Wu, Lipeng; Profir, I; Jackstell, R.; Franke, R.; Beller, M.: Chem. Eur. J. 2013, 19, 10589-10594
[2] Wu, L; Fleischer, I.; Jackstell, R.; Profir, I.; Franke, R.; Beller, M.: J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 14306-14312

& Katalysatorrecycling und Miniplant — e

Operando-FTIR-System NMR-Untersuchungen an Trihydridokomplexen

. . . unter Reaktionsbedingungen
& Entwicklung und Testung von Konzepten zur Riickgewinnung
der auf Iridium und Ruthenium basierenden Katalysatorsysteme
im LabormaBstab

[3] Hess, D.; Hannebauer, B.; Koenig, M.; Reckers, M.; Buchholz, S.; Franke, R.: Z. Nat.forsch. B: AJ. of Chem. Sciences 2012, 67(10), 1061-1069
[4] Kubis, C.; Baumann, W.; Barsch, E.; Selent, D.; Sawall, M.; Ludwig, R.; Neymeyr, K.; Hess, D.; Franke, R.; Borner, A.: ACS Catal. 2014, 2097-2108

& Anwendung unterschiedlicher Trennkonzepte basierend auf der
Flissig-Flissig-Zweiphasentechnik, Temperaturgesteuerter
Mehrkomponenten Lésungsmittel Systeme und einer Extraktion

Ay Prozessentwicklung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

g

m.m HE

& Projektierung, Aufbau und Inbetriebnahme einer flexibel einsetzbaren
Miniplant

# Entwicklung alternativer

& Ubert d twickelten R lingk te ind
ertragung der entwickelten Recyclingkonzepte in den Verfahrenskonzepte

kontinuierlichen MiniplantmafBistab

ARBEITSPAKETE UND ERGEBNISSE

& Simulation aussichtsreicher
verfahrenstechnischer Prozesse

]

& Bewertung der
Wirtschaftlichkeit

Gottschalk, A Tlatlik, & Process Intensificatign on Hydraformymmn olOlefins to Aldshydes,
Exhibition and C: (ECOCHEM 2013), Basel (CH)

6er Multiplex (links) und Parr-Druckautoklav (rechts) fur die notwendlgen
m

Miniplant zur homogen-katalysierte Hydroformylierung
Voruntersuchungen zur Reaktionskinetik und zu mit
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RADIKAL

Ressourcenschonende Werkstoffsubstitution durch additive & intelligente FeAl-Werkstoff-
Konzepte flur angepassten Leicht- und Funktionsbau

Quelle: Shutterstock

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung
der werkstofftechnischen Grundlage zum
Ersatz technischer Superlegierungen und
Edelstdhle (z.B. auf Basis von Nickel,
die zudem hohe Anteile strategischer
Metalle wie Co, Nb oder Ta bzw. W) ent-
halten durch preiswerte intermetallische
Fe-Al-Basislegierungen.

Die aktuelle Diskussion um Ressourcen-
verknappung (z.B. strategisch wichtige
Metalle, andere Elemente) zeigt die drin-
gende Notwendigkeit der Substitution die-
ser Metalle, um wirtschaftliche und politi-
sche Abhangigkeiten zu vermeiden. Zwar
steigen auch die Preise fur Aluminium und
Eisen, jedoch auf einem deutlich niedri-
gerem Niveau (der Preis fiir eine Tonne
Aluminium liegt derzeit bei 1/10 des Prei-
ses fir eine Tonne Nickel [London Metal
Exchange LME, Stand 02/2011]) und die
Ressourcen dieser Metalle, sprich Hau-
figkeit & Verteilung in der Erdkruste sind
deutlich gréBer als die von Nickel. Die
Fe-Al-Legierungen weisen eine hervorra-
gende Korrosions- und Abrasionsbestan-
digkeit auf und ihre Festigkeiten Ubertref-
fen inzwischen die modernster ferritischer
Turbinenstéhle bzw. erreichen die einiger
Co- und Ni-Basislegierungen und sind
daher prinzipiell auch fir mechanisch,
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thermisch und korrosiv hochbelastete
Bauteile und Aggregate geeignet. Da
Fe-Al-Legierungen zudem eine wesent-
lich geringere Dichte haben und keine
oder nur sehr geringe Mengen strategi-
scher Metalle enthalten, stellen sie aus
industrieller Sicht eine interessante Werk-
stoffalternative dar. Hinzu kommt, dass
Fe-Al-Basislegierungen aufgrund ihrer
Eigenschaften einen groBen potenziellen
Anwendungsbereich haben, z. B. in vielen
Bereichen der Energietechnik, der (pe-
tro-)chemischen Industrie, flir automobile
Anwendungen oder in der Luftfahrt, wo
neben Festigkeit auch Langzeitbestandig-
keit, in der Hauptsache also Korrosions-
sicherheit gefordert ist. Somit kénnten
spater vielerorts klassische CrNi-Stahle
durch FeAl-Stéhle ersetzt werden.

Eine werkstofftechnische Herausforderung
stellt die begrenzte Dukiilitédt (GleichmaB-
dehnung £ ca. 1%) der Fe-Al-Legierungen
dar, was zum Teil auf eine ausgepragte
Grobkornigkeit (KorngréBen im Millime-
terbereich), z.B. beim GieBen der Legie-
rungen, zurlckzufiihren ist. Neue innova-
tive Urformverfahrensketten (sogenannte
Schichtfertigungsverfahren, engl. auch
»-Rapid Manufacturing (RM) oder Additive
Layer Manufacturing“ (ALM) genannt) wie
~Selective Laser Melting” (SLM), ,Electron
Beam Melting® (EBM) und ,Laser Metal
Deposition” (LMD) gestatten die Herstel-
lung endkonturnaher Bauteile mit nahe-
zu unbegrenzter Geometriefreiheit und
sehr feinkdrnigen Mikrostrukturen durch
schichtweisen Materialaufbau in einem
Pulverbett (SLM, EBM) oder mit einer Pul-
verdlse (LMD), realisiert durch lokales Auf-
schmelzen des Pulvers Uber Laser- oder
Elektronenstrahl, d.h. eine Art Permanent-
schweiBen, jedoch mit einem sehr kleinen
Schmelzbad. Die bei diesem Methoden in
der Regel erzeugte, sehr feinkérnige und
vorteilhafte  Mikrogussstruktur — resultiert
dabei aus den sehr hohen AbkuUhlraten
(104-106 K/s). Zu erwarten ist, dass sich
dadurch auch bei FeAl-Werkstoffen eine
deutlich kleinere KorngréBe einstellen 1asst
und damit die Duktilitdt verbessert wird.
Auch lassen sich mittels LMD chemisch
gradierte Bauteile herstellen, so dass die
Zusammensetzung in den hochbelaste-
ten Bereichen des Bauteils entsprechend
maBgeschneidert werden kann. Damit

bieten diese Verfahren auBergewdhn-
liche Méglichkeiten zum Prozessieren von
Fe-Al-Legierungen. Alle drei Verfahren
weisen spezifische Unterschiede auf, die
im Hinblick auf die generative Fertigung
verschiedener Bauteile Vor- und Nachteile
aufweisen. Daher ist der Einsatz aller drei
Varianten sinnvoll, um das Potenzial der
ALM-Verfahren auszuschdpfen.

Die Entwicklung entsprechender Fe-Al-
Legierungen fir diese Urformverfahren,
das Herstellen von Probenkérpern und
Bauteilen mittels SLM, LMD und EBM
sowie die Untersuchung der erzielbaren
Mikrostrukturen und der daraus resul-
tierenden Werkstoff- und Bauteileigen-
schaften (mechanisch-technologisch &
korrosiv) sollen in dem vorgeschlagenen
Vorhaben untersucht und gegen etablierte
Werkstoffe gespiegelt werden und so das
immense Substitutionspotential belegen.

Quelle: Shutterstock

Koordinator:

Dipl.-Ing. Frank Palm,

EADS Deutschland GmbH,
Bereich: Innovation Works (EADS)

Projektpartner:

= Max-Planck-Institut fur Eisen-
forschung GmbH (MPIE)

= Siemens AG (SIEMENS)

= Fraunhofer-Institut far
Lasertechnik (ILT)

= Dr. Kochanek Entwicklungs-
gesellschaft (KEG)

= NANOVAL GmbH & Co. KG
(NANOVAL)

Laufzeit: 01.02.2013 bis 31.01. 2016

FKZ: 03X3574
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Ressourcenschonende Werkstoffsubstitution durch -

additive & intelligente FeAl-Werkstoff-Konzepte flr
angepassten Leicht- und Funktionsbau e %é

» Partner Laufzeit: 02/2013 — 01/2016
Airbus Group Innovations (ehemals EADS Innovation Works) Ottobrunn {Industrie)

Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik ILT Aachen (Forschung)

Kochanek Entwicklungsgesellschaft (Industrie)

Max-Planck-Institut fur Eisenforschung Disseldorf (Forschung) SIEMENS -ﬁ- ]

NANOVAL Berlin (Industrie) Bk : <> L
SIEMENS Corporate Technology Berlin (Industrie)

EADS = Fraunhnfe;

» Ziele & Arbeitshypothese

= Erstmalige Herstellung von Hochleistungsbauteilen aus Eisen-Aluminiden (Fe-Al)
Urform-technische Fertigung mittels Laser gestitzter additiver Fertigungsmethoden
Minimaler ressourcen-schonender Werkstoffeinsatz - Gewichtsminimierung (FeAl ~ & gfcm?)

Uberwindung der eingeschrankten Nutzung von Fe-Al intermetallischen Phasen-Werkstoffen aber die direkt
erzeugte (sehr feine) Mikrostruktur als Resultat der Laserschmelz-Prozesse (Laser-Dise & Laser-Pulverbett)
= Minimierung von teuren Legierungsmaterialien trotzdem Langlebigkeit & Korrosionssicherheit (z.B. Ni, Co etc.)

» Anwendungsbeispiele

¥ WPy
# Innovative Prozesse (SLM & LMD-Verfahren) & Schnellerstarrung
pmsud-w-mnr_\ mﬂm “ﬂmm l beam dismeter
PERSES 7. e
Lam) - TEEE
| SLM | lowaning of 3 : e

el LMD | [Emmmmsand Volumenaufbay | irack detance
busicng pla il T

» Ergebnisse: Gefiigeanalyse mittels EBSD-Aufnahmen

AIRBUS GROUP INNOVATIONS

ST —— AIRBUS

1863 Monchan
F:mk Palm (frank paimiairbus.com) G ROU P

45



RAVE-K

Ressourcensparende Aufbau- und Verbindungstechnik fur edelmetallhaltige
Kontaktwerkstoffe der Niederspannungstechnik

elektrische Schaltkontakte auf Silberbasis

Gesamtziel des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist es, den Bedarf
von Silber flir Schaltgerate der indust-
riellen  Niederspannungselektrotechnik
(Schalter, Schaltschitze flr Elektromoto-
ren etc.) deutlich zu reduzieren.

Silberhaltige Kontakte sind die wich-
tigsten Bestandteile der Uberall im Ein-
satz befindlichen elektromechanischen
Schaltgerate. Sie haben die Aufgabe
Stromkreise zu schlieBen, voriberge-
hend oder auch fur langere Zeit die
Stromleitung zu gewahrleisten und aus
dem geschlossenen Zustand zuverléssig
wieder zu 6ffnen. Silber als das preis-
werteste Edelmetall ist als Werkstoffba-
sis flr diese Schaltgerdte unersetzbar.

46

Es werden hochsilberhaltige Verbund-
werkstoffe mit ca. 80—90% Silbergehalt
als Kontakt genutzt, da die Edelmetall-
matrix einen sehr niedrigen und stabilen
Kontaktwiderstand im geschlossenen
Schaltzustand gewahrleistet. Weitere
Hauptanforderungen an diese mit Licht-
bogenbelastung schaltenden Kontakte
sind hoher VerschweiBwiderstand fur die
Sicherheit zum Offnen des Stromkrei-
ses und Abbrandfestigkeit flr eine lange
Lebensdauer.

Aufgrund der wachsenden Nachfrage
nach Silber nicht nur in der Elektrotech-
nik, sondern auch in Zukunftstechno-
logien mit wachsender Bedeutung
wie zum Beispiel der Photovoltaik und

RFID-Funketiketten sind fur die Zukunft
Versorgungsengpasse zu erwarten.

Jéhrlich werden allein in Deutschland fir
Kontaktwerkstoffe auf Ag/SnO2-Basis
400 t Silber verbraucht. In dem Projekt
soll in einem umfassenden Ansatz, der
den gesamten Schichtaufbau des Schalt-
kontakts, die Kontaktwerkstoffschicht
und das Herstellverfahren umfasst, der
Silbergehalt im Schalter um insgesamt
40% reduziert werden. Zusétzlich sol-
len Wege und Geschaftsmodelle flir das
Recycling von Silber aus Schaltgeraten
untersucht werden.

Schaltschiitz

Koordinator:
Dr. Michael Bender,
Umicore AG & Co. KG - TM-TOM-MP

Projektpartner:

= Siemens Aktiengesellschaft — Industry
Sector - Industry Automation Division
—1IACE CP MF GWA FTQ33

= ThermProTEC GmbH —
Geschéftsfihrung

= Technische Universitat Ber-
gakademie Freiberg — Fakultat
fr Werkstoffwissenschaft und
Werkstofftechnologie — Institut fir
Metallformung

= Max-Planck-Institut fur
Eisenforschung Gesellschaft mit
beschréankter Haftung

Laufzeit: 01.06.2013 bis 31.05.2016

FKZ: 03X3586
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RecyTiC

Ressourcenschonende Werkstoffkonzepte fur TiC-haltige VerschleiBkomponenten

Der volkswirtschaftliche Schaden durch
Korrosion und VerschleiB wird allein in
Deutschland auf mehrere Milliarden Euro
jahrlich geschéatzt. Vor diesem Hinter-
grund ergibt sich die Forderung nach
Materialien, welche den gestiegenen An-
forderungen gerecht werden. Abrasions-
bestandige Werkstoffe werden daher in
vielen Anwendungen als Verbundwerk-
stoffe aus Hartstoffen und einer metalli-
schen Matrix ausgeflihrt. Hierzu gehéren
neben Schneidstoffen (z.B. Hartmetall
und Cermets) auch verschleiBbestandi-
ge Metal-Matrix-Composites (MMC) und
Werkstoffe fur AufschweiB- und Spritz-
schichten. Mit steigendem Hartstoffgehalt
lasst sich der VerschleiBwiderstand und
damit die Lebensdauer des Verbundwerk-
stoffes erhéhen. Aufgrund beschrénk-
ter Ressourcen werden die heute in der
Hautsache verwendeten Karbide der Ele-
mente Wolfram und Titan immer knapper,
so dass die verwendeten Hartphasen in
den Hartmetallen und MMCs einen gro-
Ben Kostenfaktor darstellen. Daraus
resultiert ein Interesse diese durch Re-
cycling zurlickzugewinnen. Im Bereich
der Hartmetalle wird das Recycling zur
Ruckgewinnung des Wolframkarbids
(WC) bereits industriell umgesetzt. Fur
das Titankarbid (TiC), welches in Anteilen
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bis 45% in Cermets, Ferro-Titanit® sowie
in vielen MMC und AuftragschweiBlegie-
rungen enthalten ist, gibt es derzeit kei-
ne Ansatze zur Wiederverwertung bzw.
nachhaltigen Ressourcenschonung. Ziel
dieses Verbundvorhabens ist es daher,
das Titankarbid aus Abfallprodukten der
Fertigung (z.B. Spéne) und verschlis-
senen Komponenten durch einen che-
mischen Prozess zurlckzugewinnen.
Dieses Recycling fluhrt zu einem verrin-
gerten Bedarf an Titankarbid bei der Pro-
duktion von Verbundwerkstoffen. Zum
anderen wird recyceltes TiC in auftrag-
geschweiBten und thermisch gespritzten
VerschleiBschutzschichten verarbeitet,
um hier das heute vorrangig eingesetzte
Wolframschmelzkarbid teilweise zu er-
setzen. Dieser Substitutionsansatz unter
Verwendung recycelter Rohstoffkompo-
nenten stellt somit ein mehrdimensiona-
les Konzept der Ressourcenschonung
als Antwort auf die absehbare Rohstoff-
verknappung im Weltmarkt dar. Die be-
schriebene Zielsetzung wird durch ein
Projektkonsortium verfolgt, das den nti-
gen Kompetenzbereich abdeckt und zu-
gleich die gesamte Prozesskette von der
pulvermetallurgischen Fertigung bis hin
zum praktischen Einsatz der Verschlei3-
komponenten abbildet. Die industriellen

Partner werden dabei von zwei For-
schungseinrichtungen erganzt, welche
Uber langjahrige Erfahrung in der Umset-
zung von Forschungsergebnissen durch
Technologietransfer verfiigen.

Koordinator:

Dr. Andre van Bennekom und
Dr.-Ing. Horst Hill, Deutsche
Edelstahlwerke GmbH

Projektpartner:

= Deutsche Edelstahlwerke GmbH

= Maschinenfabrik Gustav Eirich
GmbH & Co KG

= VDEh-Betriebsforschungsinstitut
GmbH

= Durum VerschleiBschutz GmbH

= RiWalas Ltd., Ritzi & Walter
Lasertechnik

= Ruhr-Universitat Bochum - Lehrstuhl
Werkstofftechnik

Publikationen:

= A. Mohr, A. Réttger, M. Wind-
mann, W. Theisen: Rezyklieren
von metallischen Spanen mittels
Electro-Discharge Sintering, 16.
Werkstofftechnisches Kolloquium,
05.-06. September 2013, Chemnitz

Laufzeit: 01.08.2012 bis 31.07.2015

FKZ: 03X3567
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RecyTiC - Ressourcenschonende Werkstoffkonzepte
fur TiC-haltige Verschleif3komponenten

Einleitung

Charakterisierung des RecyTiC

W Aufgrund von Korrosion und Verschlei3 kommt es in Deutschland jahrlich zu einem volkswirtschaftlich Schaden von
mehreren Milliarden Euro.

WFilr eine Weiterverwendung des recycleten Titankarbid (RecyTiC) wurden die Recy TiC umfassend in den Bereichen chemische
Zusammensetzung, Morphologie/Partikelgréfie und mechanische Eigenschaften charakterisiert.

W Um den Verschleif3 zu minimieren und die Lebensdauer eines Bauteils zu erhéhen, werden Hartphasen-/Hartpartikel-
verstarkte Legierungen verwendet. Hierzu gehdren neben Werkstoffen wie Hartmetalle und Cermets auch
verschleif3bestandige Hartlegierungen und Hartverbundwerkstoffe.

W In Bild 6a) und 6b) sind rasterlektronenmikroskopische Aufnahmen (REM) vom konventionell hergestellten TiC
(Ausgangszustand vor FerroTitanit®-H und TiC g . Es ist zu erkennen, dass die Kanten der
RecyTiC  im Vergleich zum TiC abgerundet sind. Ebenso kann eine Abhangigkeit zwischen der PartikelgréBe und dem
Ausgangsmaterial bestmmt werden (Bild 7).

W In dem von den Deutschen Edelstahlwerken GmbH hergestellten Verbundwerkstoff Ferro-Titanit® wird Titankarbid (TiC) zur
Erhohung der VerschleifBbestandigkeit und damit einhergehende Standzeiterhohung eingesetzt. Nachteil der Verwendung von
TiC sind die hohen Rohstoffkosten. Ziel dieses Verbundvorhabens ist es, das TiC aus Abfallprodukten der Fertigung (z.B.
Spanmaterial) und verschlissenen Komponenten durch einen chemischen Prozess zurii i und dieses fir die
Herstellung neuer Werkstoffe nutzbar zu machen.

Ausgangswerkstoffe Recyclingsprozess

uAls kstoff fiir den Re i wurde i @ Der Recyclingsprozess wurde vom VDEh-
auf Spanmaterial des Werkstoffs Ferro-Titanit® Jll Betriebsforschungsinstitut (BFI) in Kooperation mit den
zuriickgegriffen. Ferro-Titanit® ist ein Eisen- bzw. [l Deutschen Edelstahlwerken entwickelt und patentiert.
Nickelbasiswerkstoff, der bis zu 33 Ma.-% TiC als Hartstoffe
beinhaltet. Die chemische Zusammensetzung der
verwendeten Ferro-Titanit® Giten istin Tabelle 1 aufgelistet.

Bild. 6:a) REM-

TiCs, b) REM: RecyTiCs,

W Kernprozess der Recyclingtechnologie ist das chemische.
Auflésen der metallischen Matrix mittels mineralischen
Séuren (z.B. Salzsaure) und Additivien (z.B. Oxidationsmittel).

W Die chemische Zusammensetzung der Recy TiC wurde mittels der energiedispersiven Réntgenspektroskopie (EDX) bestimmt
(Tab. 2). Es kann eine Diffusion von Molybdén in das RecyTiC werden. Der E variiert je nach
verwendetem Ausgangswerkstoff.
"

Tab. 1:Cl & rezyklierten Ferro-
Titanit Giiten®. Alle Angaben in Ma.-%. W Alle untersuchten Ferro-Titanit® Giten konnten im
geriihrten Laborreaktor (Bild 3) aufgelést und somit die

Ferro-Titanit® Gite | Tic| C | Cr | Mo | Co | Fe |Mbeinhaltenden TiC zuriickgewonnenen werden. Die

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der rezyklierten
Titankarbide aus den unterschiedlichen Ferro-Titanit®

C-Spezial 33 (065 3 9 - Rest Prozesszeit ist dabei abhangig von dem elektro-chemischen ® Werkstoff ‘ c ‘ Si ‘ Mo | Ti | or ‘ Fe
WEN 33 |075/135| 3 | - | Rest ||l Verhaltendereinzelnen Ferro-Titanit® Giiten (Bild 4). . Ausgangs TG 17| - 1 - 183 - T -
S 32|05(195| 2 = Rest +

Nikro143 30| -| -] 6| 9 |Rest 2 WFN 13135 6510 6
Nikro128 30| - [135] 5 | 9 | Rest g ; C-Spezial | 17 | - | 4 (69 | 4 | 6
CroMoNi 22| - | 20 |155] - | S 18 |1 3 | 63|10 4

W Ferro-Titanit® wird durch eine pulvermetallurgische M2y || G| = | © | 7)==
Herstellungsroute erzeugt, bei der TiC als Hartstoffe d Nikrol43 | 15 | - | 8 77 | - | -
verwendet werden . Nachfolgend wird das Pulvergemisch bei | N — o CrMoNi 15 | - 26 | 59 - -

erhohtem Druck und Temperatur auf theoretische Dichte
verdichtet. Farmed [ o e
Bild 7:. Ergebnisse der Laserbeugungsanalyse
W Das verdichtete Geflige von Ferro-Titanit® besteht aus TiC, } e
die homogen verteilt und metallurgisch in der metallischen g H H

Matrix eingebunden ist (Bild. 1). Die Harte der TiC betrégt ca. Welterverwendung des Rechlc
3200HV05.

L ing RecyTiC/Fe tani
Die Riickfiihrung von RecyTiC in den Werkstoff Ferro-Titanit® wurde im Labormaf3stab auf Basis von Sinterversuchen erfolgreich
umgesetzt (Bild 8). Es kommt zu einer uissi \nbir ischen RecyTiC und i Matrix.

Bild 3: Laborreaktorzur TiC-Riickgewinnung

M Die im Labor gewonnenen Ergebnisse wurden auf eine
Demonstratoranlage bei den Deutschen Edelstahlwerken
inHagen iibertragen (Bild 5a).

Bild 1: Mikrostruktur der Ferro-Titanit® Giite Nikro128

Bild 9: a) Versuchmischer RO8 der Fa. Eirich, b) PTA-
gepanzerte Rihrwerkzeuge der Fa. Durum, c) Laser-
gepanzerte Riihrwerkzeuge der Fa. Riwalas

Bild 8: Uber einen im Labor du‘rchgefuhrtenlsinterpmzess in
eine Metallmatrixeingebundene RecyTiCs.
kftihrung RecyTiC/Auftragschweif3unge
Weiterhin soll RecyTiC in AuftragsschweiB3legierungen Anwendung finden. Die Verabeitung von RecyTiC erfolgt durch die Fa.
DURUM Verschlei3schutz GmbH in Form des Plasmaauftragsschweif3en (PTA) (Bild 9b). Die Fa. Riwalas Ltd. konzentriert sich
auf die Verarbeitung durch Laserauftragsschweif3en (Bild 9c). Die Verschleif3besténdigkeit wird in einem von der Fa. Eirich
Maschinenbaufabrik GmbH konstruierten Versuchsmischer RO8 industrienah getestet (Bild 9a). Erste RecyTiC-haltige
Verschleif3schutzschichten konnten erfolgreich hergestellt werden und in Verscmelﬁuntsrsuchungen getestet werden (Bild 10-
11).

W Je nach verwendetem Matrixsystem kann die Korrosions-
bzw. die VerschleiBbestandigkeit der Ferro-Titanit® Giiten
variiert werden. So besitzen die kohlenstoffmartensitischen
Giten WFN, S und C-Special eine sehr hohe
Verschteleestand\gkelt wogegen dle Nickelbasis Legierung
CrMoNi eif hr hohe Kor it aufweist.

Bild 4:Reaktionszeit in Abhdngigkeit der Séure und
Werkstoffgiite

W Insgesamt wurden in der Demonstratoranlage (Bild 5a) bis
dato mehr als 1200 Kg Spanmaterial aufgeldst. Dabei wurden
ca. 100-120 kg TiC (Bild 5b) pro 500 Kg Spanmaterial
zuriickgewonnen. Durch optimierte Filtersysteme wird
aktuell die Riickgewinnungsgoute des TiC erhaht.

Bild 10: Mit TiC-haltigem Spanmaterial gepanzertes
Riihrwerkzeug

Bild11:

Zusammenfassung

Bild 2: oskpische Auf des zum
Recycling verwendeten Ferro-Titanit® Spanmaterials

B Im Projekt RecyTiC wurde ein chemischer Prozess zur M Die chemische Zusammensetzung der RecyTiC weicht von
Recycling von TiC aus nicht mehr verwendbaren der chemischen Zusammensetzung konventioneller,
Schrottmaterial entwickelt. stochiometrischer TiCab.

oo
Bild 5: a) Demonstatoranlage DEW-Werk Hagen zur  TiC-
Riickgewinnung, b) In der Demonstratoranlage
zurtickgewonnenes TiC

M Das fiir den Recyclingprozess verwendete Spanmaterial ist
in Bild 2 dargestellt. Aufgrund des hohen Verhéltnisse von
Oberflache zu Volumen eignet es sich besonderes fiir den
chemischen Recyclingprozess.

W Dieser Recyclingsprozess kann bei allen konventionell M Eine Riickfiihrung der RecyTiC in das Ferro-Titanit® konnte
erhéltlichen Ferro-Titanit® Giiten angewendet werden. im Labormaf3stab realisiert werden. Ebenso wurden RecyTiC-
haltige Auftr \gen erfolgreit thrt.

M Die Morphologie und Partikelgréfe der RecyTiC ist abhangig
vondemzu recycleten Ausgangsmaterial.

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Andreas Mohr, Lehrstuhl Werkstofftechnik, Ruhr-Universitat Bochum, mohr@wtech.rub.de




REffKat

Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit
deutlich reduziertem Gehalt an Edelmetall und Seltenerdmetall

GroBe Teile der Weltférderung der Edel-
metalle Palladium und Rhodium, so-
wie des Seltenerdmetalls Cer, werden
gegenwartig fur die Herstellung von
Drei-Wege-Katalysatoren zur Abgasreini-
gung von Benzinfahrzeugen verwendet.

Masse % der Wert in

in kg Weltpro- Mio. €

duktion (D 2012)

Palladium 165.000 66 2800
Rhodium 22.000 80 1300
Cer 40.000 36 390

Bedarf an Edel- und Seltenerdmetallen flr die Herstel-
lung von Drei-Wege-Katalysatoren."2181

Weltweit existieren derzeit ca. 790 Mio.
Benzinmotoren mit Drei-Wege-Kataly-
sator. b1 Somit ist der Drei-Wege-Ka-
talysator der am weitesten verbreitete
katalytische Reaktor der Welt. Durch ihn
werden jahrlich insgesamt mehr als 100
Mio. Tonnen Schadstoffe umgesetzt.le! 7]
Diese setzen sich zusammen aus:

= 68 Mio. Tonnen Kohlenstoffmonoxid
= 22 Mio. Tonnen Stickstoffoxide und
= 14 Mio. Tonnen Kohlenwasserstoffe

Betrachtet man die umgesetzte Masse,
so bewegt sich der Drei-Wege-Katalysa-
tor im Bereich der groBen, industriellen
chemischen Prozesse wie z.B. die Am-
moniakerzeugung (136 Mio. t/a in 2011).
Ziel des Projekts ist es, Autoabgaskata-
lysatoren zu entwickeln, die durch einen
deutlich reduzierten Anteil an Edel- und
Seltenerdmetallen Ressourcen schonen.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Im betriebswarmen Zustand und bei
optimalem Sauerstoffgehalt im Abgas
erreichen Drei-Wege-Katalysatoren heu-
te einen Umsatz von praktisch 100 %.
Emissionen treten immer dann auf, wenn
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der Sauerstoffgehalt vom optimalen Wert
abweicht. Obwohl moderne Fahrzeuge
mehrere Sauerstoffsensoren zur Rege-
lung des Sauerstoffgehalts im Abgas
enthalten, lassen sich Fehler bei der
Einstellung des Sauerstoffgehalts im dy-
namischen Fahrbetrieb nicht vermeiden,
zum Beispiel bei plétzlichen Beschleu-
nigungsvorgangen. Gute Katalysatoren
zeichnen sich deshalb dadurch aus, dass
sie auch bei Abweichungen des Sauer-
stoffgehalts vom optimalen Wert einen
guten Umsatz zeigen.

Das Zusammenspiel des Katalysators mit
dem Motor und den verschiedenen Sen-
soren ist duBerst komplex, so dass einfa-
che Kriterien fiir die Entwicklung besserer
Katalysatoren nicht ausreichend sind. Die
heutige Katalysatorentwicklung basiert da-
her auch stark auf aufwandigen und kost-
spieligen Tests an Motorprifstanden.

Der Ansatz des REffKat Projekts ist es,
die Effizienz des Entwicklungsprozesses
durch ein verbessertes chemisches Ver-
standnis zu erhéhen. Dafiir arbeiten die
Katalysatorentwickler von Umicore mit
Regelungstechnikern und Modellierungs-
experten der Universitdten Darmstadt und
Karlsruhe zusammen.

Im Zentrum des Projekis stehen Arbei-
ten an neuartigen Prifstdnden, die ver-
schiedene Aspekte des Fahrzeugbetriebs
realistisch und reproduzierbar im Labor
nachstellen kénnen, sowie mit Simulati-
onsmodellen, die es erlauben, von den La-
bormessungen auf das Verhalten der Ka-
talysatoren im Fahrzeug zu extrapolieren.

Bei der Materialentwicklung konzentriert
sich das Projekt auf die Entwicklung ver-
besserter Ceroxid-Mischoxide, die im
Katalysator eine wichtige Rolle als Sau-
erstoffspeicher spielen. Zunachst soll
mit quantenchemischen Methoden die
Stabilitdt von mehr als 700 Mischoxiden
berechnet werden. Parallel werden etwa
250 neue Cer-Mischoxide in einem auto-
matisierten Prozess synthetisiert. Die Cha-
rakterisierung dieser neuen Materialien
erfolgt zundchst an den neu entwickelten
Laborprifstdnden, so dass nur noch fir die
vielversprechenden Materialien ein voll-
stéandiger Katalysator hergestellt und am
Motorprifstand vermessen werden muss.

B

Dynamischer Motorprifstand zur Untersuchung von
Autoabgaskatalysatoren, Quelle: Umicore AG & Co. KG

Eine Mdglichkeit, den Edelmetallbedarf des
Drei-Wege-Katalysators zu reduzieren, ist
die Verbesserung der Regelung des Sau-
erstoffgehaltes im Abgas. Bisher werden
hier sehr einfache Regler verwendet, die
fir jede neuentwickelte Katalysatorformu-
lierung aufwéndig von Hand angepasst
werden mussen. Ein Teilziel des Projekts
ist die Entwicklung und Erprobung verbes-
serter modellbasierter Regelalgorithmen.

[1] “Platinum 2013 Johnson Matthey Public Limited
company, 2013

[2] M. Humphries, “Rare Earth Elements: The Global
Supply Chain”, U.S. Congressional Report Service,
2013

[38] S. Shaw, J. Chegwidden, “Global drivers for rare
earth demand”, Roskill Information Services Ltd.,
2012

[4] “Ward’s World Motor Vehicle Data”, Ward’s Automo-
tive Group, 2011

[5] “The Outlook for Energy: A View to 2040”, Exxon
Mobil Corporation, 2014

[6] “International Energy Statistics”, U.S. Energy Infor-
mation Administration, 2010

[7] "Verkehr in Zahlen 2011/2012”, Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013

Koordinator:
Dr. Martin Votsmeier,
Umicore AG & Co. KG, Hanau

Projektpartner:

= Umicore AG & Co. KG, Automotive
Caalysts AC-RT-R

= Karlsruher Institut fur Technologie
(KIT) — Fakultat fir Chemie und
Biowissenschaften - Institut
fur technische Chemie und
Polymerchemie

= Technische Universitat Darmstadt
— Fachbereich Chemie —
Ernst-Berl-Institut fir Technische und
Makromolekulare Chemie

Laufzeit: 01.04.2012 bis 31.03.2015

FKZ: 03X3563
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Projekt , REffKat”

Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit
deutlich reduziertem Gehalt an Edelmetall und Seltenerdmetall
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GroBe Telle der Weltforderung der Edelmealle
Palladiom und Rhodiom, sowie des Selienerd-
metalls Cer, werden gegenwiarnig fiir die Her-
stellung von Dvei-Wege-Katalysatoren (TWC) zur
Abgasreinigung von Benzinfahrzeugen verwendet,

Masse  Anteil an der

inkg _ Weltprodulaion " e " Mio- €
Pd [165000 6% 7700
Rh | 22000 80 % 730
ce | 40.000 36% 07

ngen und Ziel

Heurzuage it jedes kommerziell erhaliliche
Benzinfahrzeug mit einem Drei-Wege-Katalysator
ausgerister. Der Drei-Wege-Katalysator ist damir
der am weitesten verbreitete katalytische Reaktor
der Wekt,

Fiel des Projekes iz es, Awoabgaskaralysatoren 2
entwickeln, die durch einen deulich reduziemnen
Antell an Edel- und Selenerdmetallen effekriv
Ressourcen schonen.

Gassmalyiik

Kinetische Modell

+ Kaltstartverhalten

Ein Grofiteil der Emissionen eines

heutigen  Fahrzeugs  entstehen  beim

Kaltstart. Mit Hilfe eines eigens dafiir i :
angefertigten Modellgaspriifstands kann
der  Kaltstart  eines  Motors  im
LabormaBstab  unter realen  Bedine
gungen nachgeselll werden. Die so
erzeugien Messdaten dienen als Basis
fiir das Erstellen kinetischer Modelle.

- Sauerstoffspeicherverhalten
Drei-Wege-Katalysatoren besirzen einen
Saverstoffspeicher, um bei  dynami-
schem Fahrverhalten aofretende Si6-
mungen im Kraftstoff-Lufi-Verhilmis (- § *
Wert) ausgleichen zu kinnen, Die Lage =
des  chemischen Gleichgewichts des 1
Speichers  kann  durch  thermodyna- Ci
mische Grifen modelliert und nach-
vollzogen werden. - !

Neue Materialien
Mir DFT (Dichre-Funktonal-Theorie) -basierven
Methoden werden compuergestizr ginglge, auf
Cer-Zirkonmischoxid basierende Sanerstoffspeicher-
materialien mit verschiedenen Seltenerdmetallen
M(a) und M(b) dotiert:

BOel, + 22Tl +

05 M0)20, + 05 Mibyzo, T CenZrM{a)M(B)0,,

Die Charakrerisierung der newen Materialien erfolgt
zunachst an new emwickelten Laborpritfstinden, so
dass nur nech fir die vielversprechenden Ma-
terialien ein vollstindiger Katalysator hergestells
und an Motorprifstanden vermessen werden muss,

Probenherstellung Kawalysatorherstellung Fahreeugtests|

Bisher werden zur Regelung des
Saperstoffgehaltes im Fahrzeug meist
nur einfache PI-Regler verwendet, die
fir new enmwickelte Karalysaroren

aufwiindig won Hand angepasst wer-
den miissen,

Misdrige Emissionswerte bei
niedrigem Ressourcenecinsatz

Ausgehend von kinetischen Modellen,

welche durch partielle  Differential- -
glelchungen reprisentiert  werden,
werden bessere, modellbasiene Re-
gelverfahren enmwickelt,

Im Rahmen des Projektes sollen mit geeigneten Simulationsprogrammen
verschisdens Katalysatorarchitekturen vorgeschlagen werden, welche
durch sinnvolle Anordnung der akriven Edelmerall und Saversvodf.
speicherkomponenten  elnen  ressourcensparenden  Schadsioffumsarz
erzielen.

Die Anordnung kann sewohl in mehreren Schichren an der Karalysator-
innenwand, als awch axial entlang des Katalysatorkanals in ver-
schicdenen Zonen erfolgen.

B Dbere Washeoat-Schbeh
Unters Washooat-Schicht

Frrmt-fertiminug fos und Chaperaas, L s [harrmmtadt
Adarch s St K AT Danatadt, Cermany
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RepaKorr

Reparatursysteme und -konzepte flr Korrosionsschutzbeschichtungen
von Offshore-Windenergieanlagen

Korrosion ist ein kritischer Faktor beim
Einsatz von Offshore- Windenergie-
anlagen. Die wichtigste Schutzmethode
im nicht dauerhaft getauchten Bereich
der Anlagen ist die Applikation von Korro-
sionsschutzbeschichtungen. Fur eine
wirtschaftliche Nutzung der Anlagen ist
eine Lebensdauer von mehr als 25 Jah-
ren notwendig. Dieser Wert liegt deutlich
Uber in geltenden technischen Richtlinien
genannten Schutzdauern flir Korrosions-
schutzbeschichtungen an  Stahlkon-
struktionen. Weitere Belastungen, ins-
besondere Beschadigungen aufgrund
mechanischer Beanspruchung, kénnen
nach aktuellem Stand nicht ausreichend
spezifiziert werden.

Ein nachhaltiges Reparatursystem, das
offshore appliziert werden kann, erfor-
dert die Bericksichtigung komplexer
Zusammenhénge, u.a. Anlagenbetrieb,
Bedingungen vor Ort, Uberwachung und
Bewertung der vorhandenen Schutz-
systeme. Ebenso stellen die aufgrund
der Lage im Meer spezifischen Umwelt-
schutz- und Sicherheitsanforderungen
eine besondere Herausforderung dar.

Im Verbundprojekt ,RepaKorr* erarbeiten
Hersteller von Beschichtungswerkstof-
fen, Applikateure von Beschichtungs-
systemen, Anlagenbetreiber, Stahlbauer
und Gutachter die werkstofflichen, tech-
nischen, konzeptionellen und organisa-
torischen Grundlagen fir ein ,vor-Ort-
Reparatur-Konzept.

Im Mittelpunkt des Vorhabens steht
die Entwicklung von Reparaturwerk-
stoffen (Sika Deutschland GmbH) sowie
entsprechender  Applikationsverfahren
(Muehlhan AG) fuir Offshore-Windenergie-

RepaKorr
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Inspektions- und Reparaturarbeiten an einer Offshore-Wind-Konstruktion, Quelle: Muehlhan AG, Hamburg

anlagen vor Ort. Fir den Nachweis der
Funktionalitdt werden neue Prifkon-
zepte entwickelt (Fraunhofer IFAM), da
geltende Prifvorschriften und -metho-
den den Reparaturfall nicht berlcksich-
tigen. Weiterhin soll ein neues Verfah-
ren zur Inspektion von Beschichtungen
mittels Drohneneinsatz (muav, ,mobile
unmanned aerial vehicle”) entwickelt
werden (AirRobot GmbH & CO.KG).
Entsprechende Inspektionskriterien
werden aus anderen technischen An-
wendungsfeldern (Schiffbau, schwerer
Korrosionsschutz) tGbernommen, gege-
benenfalls modifiziert und Bestandteil
einer automatisierten Inspektionstechnik
werden (Corroconsult GmbH). Darlber
hinaus werden Modifikationen an den
Konstruktionen vorgenommen, die eine
sachgerechte und sichere Durchflihrung
der ReparaturmaBnahmen  ermdgli-
chen (Weserwind GmbH). Des Weiteren
wird auf der Basis internationaler und

nationaler technischer Richtlinien und
Umweltauflagen die Ressourceneffizienz
des erarbeiteten Reparaturkonzeptes un-
tersucht und bewertet (RETC GmbH).

Koordinator:
Dr. Andreas Momber, Muehlhan AG

Projektpartner:

= Muehlhan AG

= Sika Deutschland GmbH —
Geschaftsbereich Industrial Coatings

= Corroconsult Gesellschaft fiir Coating
Control Consulting GmbH

= WeserWind GmbH Offshore
Construction Georgsmarienhltte

= AirRobot GmbH & Co KG

= Fraunhofer-Institut fur Fertigungs-
technik und Angewandte Materialfor-
schung (IFAM) —
Bereich Klebetechnik und Polymere

= RETC Renewable Energy Technology
Centre GmbH (assoziiert)

Laufzeit: 01.04.2013 bis 31.03.2016

FKZ: 03X3570A
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Entwicklung von Inspektions- und Reparaturkonzepten fur
Korrosionsschutzsysteme an Offshore-Windenergieanlagen

Dr. A. Momber*, S. Buchbach

BMBF Forum MatRessource , Die Forderinitiative des BMBF zu Materialien im Kontext von
Ressourcen, Recycling, Substitution, Katalyse und Korrosionsschutz", Darmstadt

Herausforderung und Ziele

Korrosion ist ein kritischer Faktor beim Einsatz von Offshore-
Windenergieanlagen. Die wichtigste Schutzmethode im nicht
dauerhaft getauchten Bereich der Anlagen ist die Applikation
von Korrosionsschutzbeschichtungen. Fir eine wirtschaftliche
Nutzung der Anlagen ist eine Lebensdauer von mehr als 25
Jahren vorgesehen. Weitere Belastungen, insbesondere
Beschadigungen aufgrund mechanischer Beanspruchung,
kdnnen nach aktuellem Stand nicht ausreichend spezifiziert
werden.

Korrosiv

& Meenwvasser

n Nass-Trocken-Zyklen

= Temperaturschwankungen
= Werkstoffe

Physisch | mechanisch
= Wind
= UV-Strahlung
» Wellen, Strémung
= Sedimente, Sand
= Eis
= Transport, Errichtung

Biclogisch
= Mikrobiell

Bild 1: Lastkollektiv an einer Offshore-Windkraftanlage

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Im Verbundprojekt ,RepaKorr” erarbeiten die Projektpartner
die werkstofflichen, technischen, konzeptionellen und or-
ganisatorischen Grundlagen fir ein Vor-Ort-Reparatur-
Konzept und Inspektionsmaglichkeiten fir Offshore-
Anlagen.

1. Reparaturkonzept

Einen Arbeitsschwerpunkt des Vorhabens bildet die Ent-
wicklung von Reparaturwerkstoffen sowie entsprechender
Applikationsverfahren fur Offshore-Windenergieanlagen vor
Ort. Hierbei wird eine zeit- und kosteneffektive , Ein-Schritt”-
Philosophie konsequent verfolgt. Flir den Nachweis der
Funktionalitat der Werkstoffe werden neue Priifkonzepte
entwickelt, da geltende Prufvorschriften und -methoden den
Reparaturfall nicht berlcksichtigen.

Bild 2: Konzept der Lebensdauerverldngerung

2. Inspektion und Uberwachung

Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Entwicklung eines
neuen Verfahrens zur Inspektion von Beschichtungszustand
und Korrosionsfortschritt mittels Drohneneinsatz (muav,
,mobile unmanned aerial vehicle") dar.

Entsprechende Inspektionskriterien und Beurteilungs-
methoden werden aus anderen technischen Anwendungs-
feldern (Schiffbau, schwerer Korrosionsschutz) Gbernommen,
systematisiert, gegebenenfalls modifiziert und in einen
automatisierten Inspektionsalgorithmus Gberfihrt.

S~

Bild 3: Inspektion/Reparatur einer OWEA-Anlage und Drohnentechnik

Anwendung, Nutzung und Ressourceneffizienz

- Die derzeit sehr hohen Kosten fir die Reparatur von Off-
shore-Beschichtungssystemen werden deutlich reduziert.

- Die Inspektionsleistungen, deren Effektivitdt momentan
entscheidend von der Nutzung sogenannter Wetterfenster
bestimmt wird, kdnnen deutlich beschleunigt werden.

- Der Inspektionsprozess wird standardisiert, und die
Ergebnisse konnen digital aufbereitet und zur online-
Anlageniberwachung Ubertragen werden.

- Inspektions- und Reparaturarbeiten kénnen beschleunigt
und Inspektions- und Reparaturzyklen reduziert werden.

- Instandhaltungsarbeiten kénnen, da das entwickelte
Inspektionssystem zuverlassige und ortlich zugeordnete
Daten liefert, wesentlich genauer und zielgerichtet geplant
werden.

Projektkonsortium RepaKorr:

Airrobot® GmbH & Co. KG

Corroconsult GmbH

Fraunhofer IFAM

Muehlhan AG (Projektkoordinator)

SIKA Deutschland GmbH

WeserWind GmbH

Senvion SE (Assoziierter Partner, ohne Forderung)
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ResKorr

Entwicklung ressourceneffizienter Korrosionsschutzschichten fir hochbeanspruchte
Komponenten in der alternativen Energieerzeugung

Quelle: Shutterstock

Nachhaltigen Anti-Korrosions-Strategien
kommt eine immer gréBer werdende
Bedeutung bei der Bewéltigung globa-
ler Herausforderungen durch den welt-
weit steigenden Energie- und Material-
verbrauch zu. Insbesondere im Bereich
der alternativen Energieerzeugung uber-
nehmen sie eine Schllsselfunktion bei
der Steigerung der Ressourceneffizienz
und ErschlieBung neuer Einsatzbereiche
und tragen damit maBgeblich zur Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit der alternati-
ven Energieerzeugung bei (Bild 1).

Das ubergeordnete Ziel des Verbund-
projekts RESKORR ist daher die Ent-
wicklung neuer ressourceneffizienter

ResKorr
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Quelle: Shutterstock

Korrosionsschutzschichten auf PEEK-
Basis als Alternative zu bisherigen sehr
kostenintensiven, umweltbelastenden
und oftmals den Anforderungen nicht
geniigenden Lésungen fir den Korrosi-
onsschutz hochpréziser Komponenten.
Durch die Mitarbeit der Industriepartner
Schaeffler, Flagsol, Evonik und ELB so-
wie dem Fraunhofer-Institut fir Laser-
technik und der Hochschule Osnabrick
ist es gelungen, die fir das Vorhaben
essentiellen Kompetenzen aus den
Bereichen Werkstoffentwicklung, Be-
schichtung, Lasermaterialbearbeitung,
Funktionsprifung und Anwendung im
Bereich Offshore Windenergieanlagen
und Solarthermischer Kraftwerke zu

Quelle: Shutterstock

blindeln und so ein interdisziplinéres
aufgestelltes Konsortium zu bilden.
Ausgangspunkt der zu entwickelnden
Korrosionsschutzschichten ist der po-
lymere Werkstoff Polyetheretherketon
(PEEK), der u. a. aufgrund seiner hohen
chemischen und mechanischen Belast-
barkeit pradestiniert fir die angestrebten
Einsatzbereiche ist. Ziel des Vorhabens ist
es, einen PEEK-basierten Werkstoff so-
wie ein laserbasiertes Beschichtungsver-
fahren zu entwickeln, die die Erzeugung
hochkorrosionsbestandiger und hochpréa-
ziser Beschichtungen auf anlassempfind-
lichen Stahlwerkstoffen erlauben.

Koordinator:
Dr. Tim Hosenfeldt, Schaeffler
Technologies AG & Co. KG

Projektpartner:

= Schaeffler Technologies AG & Co. KG

= Evonik Industries AG — Performance
Polymers

= ELB - Eloxalwerk Ludwigsburg —
Helmut Zerrer GmbH

= Flagsol GmbH

= Fraunhofer Institut fir
Lasertechnik ILT

= Hochschule Osnabriick

Laufzeit: 01.02.2013 bis 31.01.2016

FKZ: 03X3564A
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Entwicklung ressourceneffizienter
Korrosionsschutzschichten fur hochbeanspruchte
Komponenten in der alternativen Energieerzeugung

gefdrdert durch

o

Bundasministenium
fibr Bildung
und Forschung

M. MatRessource
4

BMBF-FORUM MatRessource, 24. — 25.09.2014 in Darmstadt

Vor dem Hintergrund des weltweit steigenden Energie- und Materialverbrauchs und der daraus
resultierenden Notwendigkeit, mit Ressourcen weitsichtig umzugehen, ist das Ziel dieses
Projektes, eine resourcenschonende Korrosionsschutzschicht auf Polymerbasis zu
entwickeln, um bisherige kostenintensive, umweltbelastende und oftmals nicht ausreichende
Systeme zu ersetzen.

Insbesondere im Bereich der alternativen Energieerzeugung ist meist mit starker korrosiver
Belastung zu rechnen. Bei den zu beschichtenden hoch belasteten Lagerkompnenten spielt
auch ein hoher mechanischer VerschleiB3 eine groBe Rolle.

Das temperatur- und chemikalienbesténdige Polyetheretherketon (PEEK) bietet sich hier auch
aufgrund seiner guten Reibwerte und der Bestédndigkeit gegen abrasiven VerschleiB als
Beschichtung an.

Da die Schmelztemperatur von PEEK bei 340°C liegt, die 2zu beschichtenden
Lagerkomponenten jedoch aus gehérteten Stahlen (z.B. 100Cr6) hergestellt werden, deren
Anlasstemperatur bei ca. 180°C liegt, ist ein herkdmmliches Beschichtungsverfahren nicht

anwendbar, ohne dass der Stahl seine wichtigen Harteeigenschaften verliert.

Im Rahmen des Projekts wird ein laserbasiertes
Beschichtungsverfahren entwickelt, das die
Bildung eines benetzenden Films aus den
applizierten polymeren Werkstoffen ermdglicht,
ohne eine funktionsrelevante Beeintrachtigung
des Stahlsubstrats zu bewirken:

+ Konfliktlésung T,, PEEK Anlass-T 100Cr6

i 4
= ¥ " T,, PEEK
o
Tid o
s it i
[P ——
L o |
" "
v [T E] s aza ERd

Abnahme der Harte (HV) bei Warmebehandlung von 100Cr6

Auswahl und Weiter-
n entwicklung von PEEK
VESTAKEEP:
* Reduzierung der Korn-
groBe auf 5 ym
RuBpartikel als Laser-
additive

Durch Vernetzer deut-
lich héhere T, des
Pulvers

« Schichtdicke d < 60 um

+ Schichtdickenschwankungen Ad < + 3 um

« Korrosionsbestédndigkeit im Salzsprithnebeltest
23000 h (DIN EN ISO 9227)

+ Oberflachenrauheit R, < 0,2 pm

+ Reibbeiwert y < 0,2

« VerschleiBbestiandigkeit > 200 m pro 10 pm
Schichtdicke

+ Nachweis der Tauglichkeit fiir den Lagerbau im
Fe8-Priifverfahren nach DIN 51819 bei einer Last
von 50 kN

Zusitzlich:

Entwicklung eines Schnelltests auf Basis des

elektrochemischen Rauschens: Priifdauer < 24 h

fiir eine Belastung entsprechend 3000 h

Salzspriithnebeltest

Ofensinterverfahren fiihren zu
Erkenntnissen der Einflisse
von:

+ Sintertemperaturen

« Abkiihlgeschwindigkeiten

Off-Shore Windkraftanlage, Quelle
ingeneur.de

Strémungskraftwerk, Geographie Infothek

B i L
P

Progestanlpud

Laserbeschichtungsprozess, Fraunhofer ILT
Haftverbesserung durch Vor-

behandlung des Stahls: Es

wurden verschiedene Vorbe-
handlungsmethoden  unter-

sucht.

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen konnten
folgende Vorbehandlungen ausgewdhlit werden:

+ Laservorbehandlung
+ Silikatisierung der Oberflache

Das Messen des elektro-

PEEK-KomgroBe

= . chemischen Rauschens
i ©  ermoglicht es, einen
Korrosionsschutz ohne

; | duBere Einwirkungen zu

H L 8 ] beurteilen.

« Rauschwiderstand Ry
als MaB fiir Korrosions-
besténdigkeit

0]
RCTO)
a(U/): Standardabweichung Potential
a(l): Standardabweichung Strom

Erreichen des 1. Meilensteins:

Der Laserbearbeit-
ungsverfahren  wird
weiter optimiert. So
koénnen z.B. durch das
Vorheizen des Stahl-

substrats  Haftfestig-
keit und Dichte der
Schicht vergroBert
werden.

Angepasst wurden ebenfalls:
+ Wellenlénge und Laserleistung
+ Scangeschwindigkeit und Pulsdauer
+ Schichtdicke und Pulversorte

Realteil-Beschichtung:

' Als erstes Real-Bauteil
' wird ein zylindrischer
Lagerbolzen beschich-
tet werden, der bei
TSK Flagsol in
Anwendung ist.

Die mit dem Laserverfahren erzeugte Beschichtung soll 750 h im | Weiterentwicklung des Laserbeschichtungsverfahrens fiir die Realteil-

Salzsprithnebeltest bestehen.

SCHAREFFLER
K € Fac @ evonik

Beschichtung.

-

= Fraunhofer

b FLAGSOL ocetys omanoen



s-AmOXx

Entwicklung von sekundéren Antimonoxiden fir den Einsatz in Kunststoffartikeln

Quelle: Shutterstock Quelle: Shutterstock

Heutzutage entfallen bereits etwa 70% des weltweiten Antimonbedarfs auf den Ein-
satz von Antimontrioxid (ATO) als synergetischer Werkstoff in Flammschutzmitteln
fur die Kunststoffindustrie. Zukulnftig werden fir den ATO-Bedarf auf diesem Sektor
Wachstumsraten >5 % prognostiziert. Fraglich ist, ob und zu welchem Preis dieser
Materialbedarf der Industrienationen in Zukunft gedeckt werden kann, da fur Antimon
eine starke Importabhangigkeit vom nahezu monopolistischen Antimonproduzenten
China vorliegt und der Markt auf die chinesische Exportpolitik mit einer sehr volatilen
Preisentwicklung reagiert.

Die Situation auf dem Weltmarkt zeigt die Notwendigkeit der Mobilisierung alternati-
ver Antimonquellen fur diesen High-Tech-Werkstoff. Dies kann durch Entwicklung ge-
schlossener Stoffkreisldufe erreicht werden und ist Basis des Forschungsvorhabens
»S AmOx“. Recycling ist hierzu essentiell, jedoch erfolgt derzeit auf diesem Wege
keine nennenswerte Nutzung von Antimon z.B. aus Reststoffen der Elektronik- und
Batterieindustrie. Im Verlauf des Forschungsvorhabens soll daher ein sekundér ge-
wonnenes Antimonoxid entwickelt werden, dass gleichzeitig alle Spezifikationen fur
den Einsatz als Flammschutzwerkstoff erflllt, dabei aber sowohl ressourcenschonen-
der als auch kosteneffizienter zu produzieren ist, als das primar gewonnene Pendant.

Das Ausgangsmaterial fir die Entwicklung dieses sekundaren Antimonoxides bilden
antimonhaltige Mischoxide, die bei der Raffination von Rohblei zwangslaufig anfal-
len. Im Rahmen des Projektes wird unter anderem daran gearbeitet, die Verunreini-
gungen in diesen Mischoxiden durch hochselektive Abtrennung mittels gesteuerter
Oxidation zu reduzieren, um im darauffolgenden Prozessschritt der Antimonoxid-
gewinnung Uber die Gasphase ein mdglichst hochreines Produkt gewinnen zu kén-
nen. Da die Funktionalitdt des so gewonnen Materials in Bezug auf den Einsatz in
Flammschutzmitteln von grundlegender Bedeutung ist, wird neben einer ausfihr-
lichen Analytik des sekundéaren ATO auch dessen Einsatz im Produkt experimentell
erprobt. Weiterhin wird an der Integration jener Stoffstréme, die zwar Antimongehalte
aufweisen, aber heute nicht an den Recyclingkreislauf des Antimons angeschlossen
sind, gearbeitet. Ein Beispiel dafiir bilden Kunststoffe, die mit eben jenen antimon-
haltigen Flammschutzmitteln versetzt wurden.

s-AmOXx
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Koordinator:

Prof. Dr.-Ing. Bernd Friedrich,
Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen

Projektpartner:

= Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen

= Conmet GmbH

= Verseidag-Indutex Gesellschaft mit
beschrénkter Haftung

= Aurubis AG

Laufzeit: 01.01.2014 bis 31.12.2016

FKZ: 03X3592



Matressource Verbundprojekt s-AmOXx
Entwicklung von sekundéren Antimonoxiden fiir den Einsatz in Kunststoffartikeln

Globale Antimonreserven Preisentwicklung Antimon
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Heutzutage entfallen bereits etwa 70% des weltweiten Antimonbedarfs auf den Einsatz von
Antimontrioxid (ATO) als synergetischer Werkstoff in Flammschutzmitteln fir die Kunststoffindustrie.
Zukunftig werden fiir den ATO-Bedarf auf diesem Sektor Wachstumsraten >5% prognostiziert. Fraglich
ist, ob und zu welchem Preis dieser Materialbedarf der Industrienationen in Zukunft gedeckt werden
kann, da fir Antimon eine starke Importabh&ngigkeit wvom nahezu monopolistischen
Antimonproduzenten China vorliegt und der Markt auf die chinesische Exportpolitik mit einer sehr
volatilen Preisentwicklung reagiert.

Closed Loop Recycling
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Die Situation auf dem Weltmarkt zeigt die Notwendigkeit der Mobilisierung alternativer
Antimongquellen fir diesen High-Tech-Werkstoff. Dies kann durch Entwicklung geschlossener
Stoffkreisldufe erreicht werden und ist Basis des Forschungsvorhabens “s-AmOx". Recycling ist
hierzu essentiell, jedoch erfolgt derzeit auf diesem Wege keine nennenswerte Nutzung von Antimon
2.B. aus Reststoffen der Elektronik- und Batterieindustrie. Im Verlauf des Forschungs-vorhabens soll
daher ein sekundar gewonnenes Antimonoxid entwickelt werden, das gleichzeitig alle
Spezifikationen flir den Einsatz als Flammschutzwerkstoff erfiillt, dabei aber sowohl
ressourcenschonender als auch kosteneffizienter zu produzieren ist, als das primar gewonnene
Pendant.
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Technologieplattform ,Schaltbare Katalysatoren fur Flissigphasenprozesse®

Ziel ist es, eine neue Technologieplatt-
form flr Katalysatoren und katalytische
Flussigphasenprozesse auf der Basis
stimuli-schaltbarer Polymere zu schaffen,
die folgende Vorteile aufweist: Erhéhung
der Materialeffizienz der Prozesse durch
Rezyklierung komplexer teurer Katalysa-
toren inklusive der Edelmetalle auf Basis
des schaltbaren Aggregatzustandes, Er-
héhung der Raumzeitausbeuten durch
|I6semittelarme Prozessfihrung, sichere
Prozessfuhrung bei stark exothermen
katalytischen Prozessen durch selbst-
abschaltende Katalysatoren.

Katalysatoren auf Basis stimuli-schalt-
barer Polymere sind Systeme, deren Ag-
gregatzustand und damit einhergehend,
deren Aktivitat mittels definiert einstell-
barer Reaktionsparameter (z.B. Tempe-
ratur) schlagartig geandert (,geschaltet”)
werden kénnen. D.h. im ,Arbeitsmodus®
liegen sie geldst als hochaktive und
selektive Katalysatoren vor, wahrend sie
im ,abgeschalteten Modus“ zu festen
Phasen mit weitgehend unzugénglichen
katalytischen Zentren werden. Solche
stimuli-schaltbare Katalysatoren sind im
Bereich der angewandten Katalyse als
neue Reaktionsklasse zu betrachten, die
im Erfolgsfall der hochselektiven Metall-
komplexkatalyse einen neuen Anwen-
dungsschub verleihen kénnte. Damit
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sollen folgende Potentiale zur Verbes-

serung der Ressourceneffizienz chemi-

scher Verfahren im Bereich der Spezial-

und Feinchemie zu adressieren:

= Minimieren von Nebenprodukten
durch den Einsatz hochselektiver
Metallkomplexkatalysatoren

= Erhebliche Kostenreduktion und Ma-
terialeffizienz der Prozesse durch
Rezyklierung komplexer teurer Ka-
talysatoren inklusive Liganden und
Edelmetalle auf Basis ihres schalt-
baren Aggregatzustandes (Einspa-
rung von Entsorgungskosten der
verbrauchten  Katalysatoren  und
Energiekosten beim Refining des ver-
brauchten Edelmetalls)

= Erhéhung der Raumzeitausbeuten
und Materialeffizienz durch l6se-
mittelarme Prozessfiihrung auf Ba-
sis stimuli-schaltbarer Katalysatoren,
da sich diese einfach mittels Filtration
von der Produktlésung abtrennen
lassen und aufwéndige Extraktions-
verfahren entfallen. Dieser Aspekt
fuhrt zu einer Reduzierung der atmo-
sphérischen Belastung durch flich-
tige organische Stoffe und zu einer
betréchtlichen  Energieeinsparung,
da Trennoperationen (L&sungsmittel/
Produkt) und Reinigungs- oder Pro-
duktionsschritte flr die eingesetzten
Lésungsmittel minimiert werden.

= Weitere Erhdhung der Raumzeit-
ausbeute auch im Vergleich zu kon-
ventionellen heterogen-katalysierten
Prozessen, da die stimuli-schaltbaren
Katalysatoren quasi als homogene
Katalysatoren eingesetzt werden,
d.h. es wird ein optimale Wechsel-
wirkung zwischen der Reaktanten-
I6sung und den Kkatalytisch aktiven
Zentren gewabhrleistet, ohne zuséatz-
liche aktivitdtsmindernde Diffusions-
barrieren zu schaffen, wie sie in der
Phasentransferkatalyse oder der he-
terogenen Katalyse auftreten.

= Sichere Prozessfiihrung bei stark
exothermen katalytischen Prozes-
sen durch selbst-abschaltende Kata-
lysatoren: Katalytisch funktionalisierte
stimuli-schaltbare Polymere, die eine
sogenannte LCST (lower critical tem-
perature) aufweisen, senken ihre Los-
lichkeit schlagartig oberhalb dieser
kritischen Temperatur und fallen als
Feststoff aus. Dieser Ubergang vom
gelésten bzw. kolloidal dispergierten
Zustand in den festen Zustand ist mit
einer deutlichen Verringerung der ka-
talytischen Aktivitat verbunden. Reak-
tion und die weitere Warmeerzeugung
werden so gestoppt, das Durchgehen
des Reaktors wird unterbunden.

Koordinator:
Dr. Dorit Wolf, Evonik Industries AG,
Hanau

Projektpartner:

= Evonik Industries AG — Inorganic
Materials — Catalysts — Research &
Development

= DWI an der RWTH Aachen e.V.

= Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen — Institut far
Anorganische Chemie

Laufzeit: 01.08.2013 bis 31.07.2016

FKZ: 03X3588A



Switchable Microgel Catalysts

V. Palchyk, R. Borrmann, A. Pich, M. Rueping, D. Wolf, R. Kadyrov

- =
Motivation Aim
New technology platform for catalysts and catalytic Synthesis of temperature sensitive microgels with UCST
liquid phase processes based on stimuli responsible properties. High catalytic activity resulted by incorporating of
polymers. With the aim to improve the resources metal nanoparticles, metal complexes and organo-catalysts in
efficient of chemical techniques in a field of special- microgel.
and fine- chemistry.
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Catalysis concept Catalytic functionalities:
Homogeneous:
693} A & Phosphines
‘ | N g:ﬁ::: Catalytic applications:
.. I Organocatalysts
4 9 ys Hydrogenations
\ . Hydroformylations
Y Heterogeneous: .
- Metal nanoparticles C-C-cross-couplings
reacenTs ¢ C-N-cross-couplings
Ring closing metathesis (RCM)
Cross metathesis
QOutlook:

- Design of robust microgel-based catalysts with switchable solubility for efficient recydling
- Application in hydrogenation, metathesis, C-C cross-coupling reactions

@ evonik

INDUSTRIES

DWI

Leibniz-Institut
filir Interaktive Materialien

10C

ITWTH

e Bikdung

* Bunegs mirisliram
) ' nd Forpchang

59



Stahl-Schnecke

Kupfer- und zinnfreie Schneckenradgetriebe hoher Effizienz und Leistungs-
dichte — technologische Substitution von Bronze durch Stahl

Gesamtziel des Vorhabens

Im Forschungsprojekt arbeiten 13 Part-
ner aus Industrie und Hochschule dar-
an, ein neues Konzept fir Schnecken-
getriebe zu entwickeln. Das alternative
Getriebe soll die Vorteile von Schneck-
getrieben behalten und gleichzeitig
ohne den VerschleiBwerkstoff Bronze
auskommen. Die Bronze soll durch
einen konventionellen Stahlwerkstoff
substituiert werden. Somit soll eine
drastische Senkung der Produktions-
kosten erreicht werden. Gleichzeitig
soll der Wirkungsgrad durch die neue
Werkstoffpaarung und entsprechende
Oberflachenbehandlungsverfahren ge-
steigert werden.

Stahl-Schnecke
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Die Weltbevélkerung wéchst, Energie- und
Materialverbrauch steigen, die Rohstoff-
vorkommen aber sind begrenzt. Die aktu-
elle Diskussion um Ressourcenverknap-
pung zeigt die dringende Notwendigkeit
der Substitution dieser Metalle, um wirt-
schaftliche und politische Abhangigkeiten
zu vermeiden. Die Industriegesellschaft
ist deshalb gezwungen, Innovationen flr
mehr Ressourceneffizienz voranzutreiben.

Die Bestandteile der wertvollen Bronze
sind Kupfer und Zinn. Somit ist Bronze
fur den Einsatz im Schneckengetriebe zu
kostbar, denn dort fungiert die Bronze nur
als VerschleiBwerkstoff. Auf innovativen
Gebieten wie den erneuerbaren Energi-
en und der Elektromobilitat Gbernehmen
Kupfer und Zinn aufgrund ihrer hohen
Leitfahigkeit wichtige Funktionen und
werden dort dringend bendétigt.

Die Verwendung von Stahl anstelle von
Bronze in Getrieben bringt wesentliche
Vorteile. Stahl wird in Deutschland her-
gestellt und macht die Industrie importun-
abhangig. Zweitens ist der Wirkungsgrad
von einer Stahl-Stahl-Paarung héher als
der einer Stahl-Bronze-Paarung. Und zu
guter Letzt ist die mechanische Belast-
barkeit der Stahl-Stahl-Paarung héher
als die Belastbarkeit von Bronze. Jedoch
ist die Technologie heute noch nicht so
weit entwickelt, um ein hoch belastbares
Schneckenradgetriebe mit einer Stahl-
Stahl-Paarung herzustellen.

Das Projekt Stahlschnecke greift den
Leitgedanken der Hightech-Strategie auf,
um die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Wirtschaft zu starken. Das Pro-
jekt setzt eine innovative ganzheitliche
Betrachtung der Wertschépfung und der
Anwendung von Schneckengetrieben als
Lésung an. Die benétigten Kompetenzen
werden durch die Partner aus verschie-
densten Industriezweigen und Hochschu-
len abgedeckt. Im Erfolgsfall sind eine
branchenibergreifende Einsparung von
Investitionskosten, die Arbeitsplatzsiche-
rung im Hochlohnland Deutschland und
die Einsparung von Energie zu erwarten.

Koordinator:
Dr.-Ing. Philipp Kauffmann, Bonfiglioli
Vectron GmbH

Projektpartner:

= Bonfiglioli Vectron GmbH, Krefeld

= Liebherr-Verzahntechnik GmbH,
Kempten (Allgau)

= ELTRO Gesellschaft fur Elektro-
technik mit beschrankter Haftung,
Baesweiler

= ALD Vacuum Technologies GmbH,
Hanau

= Kliber Lubrication Mlnchen SE &
Co. KG — Abt. Marketing und Anwen-
dungstechnik — MA-TM/PF, Miinchen

= Elgeti Engineering GmbH, Aachen

= ZeMA — Zentrum fir Mechatronik und
Automatisierungstechnik gemein-
nutzige GmbH - Bereich Montage-
und Automatisierungstechnikit,
Saarbriicken

= BGH Edelstahl Siegen GmbH, Siegen

= Ruhr-Universitat Bochum — Fakultat
fur Maschinenbau — Lehrstuhl fur
Industrie- und Fahrzeugantriebs-
technik (LIFA), Bochum

= Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen — Werkzeugma-
schinenlabor — Forschungsbereich
Werkzeugmaschinen, Aachen

= Hochschule Niederrhein University
of Applied Sciences — STAR-
Kompetenzzentrum, Krefeld

Laufzeit: 01.03.2013 bis 29.02.2016

FKZ: 03X3576



Stahlschnecké

Projektkoordination:
Bonfiglioli Vectron GmbH

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Daniel Chmill
daniel.chmill@bonfiglioli.com
+49(0)2151/8396-121

Kupfer- und zinnfreie Schneckengetriebe hoher Effizienz und
Leistungsdichte — technologische Substitution von Bronze durch Stahl

BTN BT R

Gleitanteil

Materialeffizienz

Konventionelles
Konzept

Bronze dient als VerschleiBwerkstoff:
- Hohe Materialkosten

- Hohe Reibung durch vermehrte Partikel im

Schmierstoff
- Wenig ressourceneffizient

03.2013

Phase 1: Optimierung/ Screening Tests

Berechnung und Simulation
FE-Modellierung und Netzstudie
9000 Knoten

100000 Knoten

Tragbildberechnung

Lastfrei

100% Uberlast

% Nennlast

@ @

Spannungsverlaufe

Viele
Wettbewerber

Auslegung einer Testgeometrie

VerschleiB- und Kostenminimierung

- Senkung der Materialkosten

- Erhdhung der Lebensdauer des Getriebes
- Reduzierung der Wartungsaufwendungen
- Reduzierung der Materialvarianz

- Vereinfachung des Recyclingprozesses

- Reduzierung des Spiels der Verzahnung

Senkung des Energieverbrauchs:

- Reduzierung der Reibung im Zahnkontakt

- Steigerung des Wirkungsgrad

- Energieeinsparung durch die Wahl einer
kleineren Antriebsmaschine

Evaluierung

Ergebnisse

Erzielte Teilziele der Optimierungsphase:
Fertigung

schrauben/

. _ _ _ _—f}{
Entwicklung eines Eliminierung des
einlauffahigen Stahls

Einlaufbedarfs

»
>

Verformbares
Geflige
Verformbare
Oberflache
Definierter
Harte-
unterschied
Fertigungs-
toleranzen
Montage-
toleranzen
Angepasste
Auslegung

w.iktd.

Prozesskettenanalyse

1) http:,

02.2016

Phase 2: Validierung

Fertigung und Test

Prifstandentwicklung

- Tragbildberechnung (lastfrei und
lastbehaftet)
- Netzstudie zur FE-Simulation
- FE-Modellierung zur
Spannungssimulation
- Sensitivitatsanalyse bzgl.
Flankenabweichungen
und Flankenmodifikationen
- Spannungsverlauf in Bauteiltiefen-
richtung zur Bestimmung der
benotigten Hartetiefe
Priifstand
- Testkriterium: Fressschdaden
Prufplan der Screening Tests
Entwicklung, Aufbau und
Inbetriebnahme

Sensitivitatsanalyse
Breitenballigkeit Schneckenrad [um]

W
i s
BrifbEn
ol el

Profilballigkeit Schneckenrad [pum]

Profilwinkel-
abweichung [um]

- Definition der Prifrader durch
Kombinationen von:
- Material
- Warmebehandlung
- Hart-Fein-Bearbeitung
- Oberflachenveredlung
-Schmierstoff
- Auslegung der Werkzeuge
- Optimierung des Frasprozesses
- Iterativer Abgleich von Fertigung
und Simulation
Analysen
- Oberflachenmessung
- Harteverlaufsmessung
- Zahngeometriemessung
- Schmierstofftest

- Frequenz-

Belastung
/ umrichter

Flankenlinienwinkel-
abweichung [pum]

Flankenpressung
[N/mm?]
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SubSEEMag

Substitution von Selten Erden Elementen in hochfesten
und duktilen Magnesiumwerkstoffen

Magnesiumwerkstoffe bieten enorme Po-
tenziale fur den industriellen Leichtbau und
die Herstellung ressourceneffizienter An-
wendungen. Sie weisen alle wesentlichen
Vorzlige metallischer Werkstoffe auf (viel-
seitige Verarbeitungsméglichkeiten, gute
Leitfahigkeit fur Warme und elektrischen
Strom, glinstiges Crashverhalten, vollstan-
dige Recyclierbarkeit) und sind auf der
Erde in nahezu unbegrenzter Menge ver-
flgbar. Speziell fur Anwendungen mit ho-
hen Anforderungen an die mechanischen
Eigenschaften sowie die Brandsicherheit
werden heute allerdings Legierungen ein-
gesetzt, die Elemente der Seltenen Erden
beinhalten, was sowohl hinsichtlich der
Umweltvertraglichkeit als auch hinsichtlich
der Rohstoffverfligbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit kritisch zu bewerten ist.

Aufgabe des Vorhabens SubSEEMag ist
die Entwicklung von Herstellungs- und
Verarbeitungsverfahren far Magnesium-
werkstoffe mit verbesserten Eigenschaf-
ten, ohne den Zusatz von Selten Erden
Elementen. Dazu sollen zum einen neue
Legierungen zum Einsatz kommen, die
vergleichbare Eigenschaftspotentiale auf-
weisen; Zum anderen sollen die Herstel-
lungs- und Verarbeitungsverfahren entlang
der Prozesskette so aufeinander abge-
stimmt werden, dass die werkstoffseitigen
Potentiale optimal ausgeschopft werden
kénnen. So kénnen die Werkstoffeigen-
schaften Uber ein gezieltes Mikrostruktur-
design nachhaltig beeinflusst werden.
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Neben der Vermeidung des Einsatzes von
Seltenen Erden besteht ein wesentliches
Ziel des Vorhabens darin, die industrielle
Nutzbarkeit von Magnesiumwerkstoffen
zu erweitern, in dem einerseits Werkstof-
fe mit anwendungsbezogen optimiertem
Eigenschaftsprofil entwickelt werden,
die zusatzlich zu signifikant verringerten
Kosten hergestellt und verarbeitet wer-
den koénnen.

Mit dem Magnesium Innovations Center
des Helmholtz-Zentrums Geesthacht
und dem Institut fir Metallformung der
TU Bergakademie Freiberg beteili-
gen zwei auf dem Gebiet der Magne-
siumforschung international flihrende
Forschungseinrichtungen. Als Industrie-
partner arbeiten die ThyssenKrupp Ma-
gnesium Flachprodukte GmbH (Herstel-
lung von Magnesium-Halbzeugen), die
Carl Bechem GmbH (Umform-Schmier-
stoffe), IRE Industrial Research & En-
gineering (Flgeverfahren), die Henkel
AG & Co. KGaA (Oberflachentechnik),
die Prevent TWB GmbH & Co. KG
(Blechverarbeitung fir automobile An-
wendungen) sowie die VOITH Enginee-
ring Services GmbH (Anwendungsent-
wicklung fir den Fahrzeugbau) an dem
Vorhaben mit. Im Rahmen einer asso-
ziierten Partnerschaft wird das Konsor-
tium auBerdem durch die Unternehmen
Magontec, Airbus, Volkswagen und Audi
unterstuatzt.

Koordinator:
Dr.-Ing. Hans-Peter Vogt, MgF Magne-
sium Flachprodukte GmbH

Projektpartner:

= MgF Magnesium Flachprodukte GmbH

= Technische Universitat Bergakademie
Freiberg, Institut fur Metallformung

= Helmholtz-Zentrum Geesthacht

= Carl Bechem GmbH

= |RE Industrial Research & Engineering

= Henkel AG & Co. KGaA

= Prevent TWB GmbH & Co. KG

= VOITH Engineering Services GmbH

Laufzeit: 01.04.2014 bis 31.03.2017

FKZ: 03X3593H



Substitution von Selten-Erden-Elementen in
S U bS E E Mag hochfesten und duktilen Magnesiumwerkstoffen

Hinter-
grund:

Aufgabe:

Losungs-
ansatz:

Projekt-
struktur

Ziel:

Magnesium bietet als Leichtbauwerkstoff ein hohes Anwendungspotenzial
(Gewichtsvorteil von 30% ggii. Aluminium und bis zu 80% ggl. Stahl).
Besondere funktionale Eigenschaften werden heute durch den Einsatz von
Legierungen mit Selten-Erden-Elementen realisiert.

Aufgrund der Kritikalitét der Rohstoffverfigbarkeit und Umweltvertraglichkeit von
Seltenen Erden sollen diese substituiert werden.

Durch nach thermomechanischen Gesichtspunkten optimierte Herstellungs- und
Verarbeitungsprozesse und eine daran angepasste Legierungsauswahl lassen sich
die inharenten Eigenschaftspotentiale von Magnesiumwerkstoffen optimal nutzen,
um héchstwertige funktionale Eigenschaften auch ohne den Zusatz Seltener Erden
einzustellen.

Legierungsdesign )
. . ¢ Anwendungsgerechtes

ganzheitlicher ' - Eigenschaftsprofil
Optimierungsansatz Y Wirtschaftlichkeit und Nach-

haltigkeit durch Verzicht auf
Prozesstechnologie Bauteilauslegung Seltene Erden

I S Vormaterial (Legierung)

2 o= Herstellung von Blech- und Bandhalbzeugen

prevent Umformende Verarbeitung (Bauteilfertigung)

IRE Fiigen und Verbinden (Baugruppen)

Oberflaichenbehandlung und Beschichtung
@ \"ﬂl'l'l'l

T T Erird

@mnaus

Ressourceneffizienz
{Energie/Material)
Korrosionsschutz /
Werkstoffeigenschaften
Prozesseffizienz /
Wirtschaftlichkeit

Montage und Endproduktfertigung

v Industrietaugliche Prozesse mit hoher Wirtschaftlichkeit und Produktivitat
v Erschliefung erweiterter Potentiale fur den Leichtbau mit Magnesiumwerkstoffen
v’ Verzicht auf den Einsatz von Seltenen Erden fiir Magnesiumwerkstoffe

BMBF-Forum MatRessource ® | Ptj M. MatRessource

Darmstadt, 24. September 2014
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SubsTungs

Substitution von Wolfram in VerschleiBschutzschichten

Bei starkem Abrasionsverschlei3, wie er
im Umgang mit mineralischen Gutern hau-
fig auftritt, haben sich auftraggeschweifte
Hartverbundschichten bewéahrt. Deren ho-
her VerschleiBwiderstand beruht darauf,
dass harte Wolframkarbidpartikel (WC
oder WC/W2C) in hohen Gehalten (bis zu
40 Vol. %) einer metallischen Matrix auf
meist Ni-Basis zugegeben werden. Die
keramischen Wolframkarbide stellen sich
furchenden mineralischen Partikeln in den
Weg und sind aufgrund ihrer hohen Harte
bei gleichzeitig hoher Bruchzahigkeit fur
den VerschleiBwiderstand und die dar-
aus resultierende Lebensdauer von Ver-
schleiBteilen verantwortlich. Da Wolfram
gemaB mehrerer Studien zu den kriti-
schen Rohstoffen gehért, ist das Gesamit-
ziel des vorliegenden Verbundvorhabens
die Entwicklung hochverschleiBbestandi-
ger wolframfreier AuftragschweiB3legierun-
gen. Wolframkarbid soll durch andere in
Europa verfligbare und zugleich kosten-
glnstige Hartstoffe ersetzt werden. Die
Materialkosten der AuftragschweiBung
sollen zusatzlich durch die Substitution
der bisher verwendeten Ni-Matrices erzielt
werden. Es werden Fe-Basis-Matrices
entwickelt.

Als Hartstoffe werden Karbide, wie das
hoch harte Siliziumkarbid, aber auch
Oxide benutzt.

Um sie ausreichend sicher in die Fe-
Basis-Matrices  einzubetten, mussen
werkstofftechnische und technologische
Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Werkstofftechnisch  werden  Transfer-
schichten vorgesehen, die eine optimale

SubsTungs
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chemisch/physikalische Bindung zu der
Matrix auf Fe-Basisgarantieren. Diese
Transferschichtensollen einerseits un-
erwlnschte Reaktionen zwischen dem
Hartstoff und Metallmatrix unterbinden
und andererseits eine metallurgische
Hartstoffeinbindung in die Metallmatrix er-
mdglichen. In einem ersten Schritt gilt es,
geeignete Transferbeschichtungen mittels
der physikalischen und chemischen Gas-
phasenabscheidung auf den zuvor aus-
gewahlten Hartstoffpartikeln zu platzieren.
Gleichzeitig wird eigens fur diesen Zweck
eine pulvermetallurgische Hartlegierung
auf Fe-Basis entwickelt und diese durch
Gasverdlsen hergestellt.

Technologisch wird das Metallpulver in
einem weiteren Prozessschritt mit den
beschichteten Hartstoffen vermengt und
zu einem schweiBbaren Pulvergemisch,
Schwei3stdben sowie zu Fulldrahten
weiterverarbeitet. Die hergestellten
SchweiBBzusatzwerkstoffe mit  alter-
nativen Hartstoffen sollen zu Panzer-
schichten auf Baustahlsubstraten mit
den Auftragtechnologien: autogenes-,
Fulldraht-, PTA-, UP-SchweiBen, Laser-
schweiBen sowie mittels InduClad ver-
arbeitet werden. Neben der Bewertung
der hergestellten Panzerschichten be-
zuglich der tribologischen und mecha-
nischen Eigenschaften unter Laborbe-
dingungen gilt es, das Potential der neu
entwickelten Panzerschichten unter re-
alen Praxisbedingungen zu prufen. Als
Demonstrator wird auf Bauteile des im
Bild 1 darstellten Gewinnungsgerates;
insbesondere auf Schneiden von Grab-
geféBen zurlckgegriffen.

GrabgefaB mit Schneiden

Koordinator:
Dr. Frank Schreiber, Durum VerschleiB-
schutz GmbH

Projektpartner:

= Durum VerschleiBschutz GmbH

= Reiloy-Metall GmbH

= Vattenfall Europe Mining
Aktiengesellschaft

= RWE Power Aktiengesellschaft —
POT-MR

= Impuls VerschleiBtechnik GmbH

= ELDEC Schwenk Induction GmbH —
Anwendungstechnik

= Ruhr-Universitat Bochum —
Fakultadt Maschinenbau — Institut
fur Werkstoffe — Lehrstuhl
Werkstofftechnik

= Hochschule Lausitz (FH) —
Fertigungstechnik— Tribologie

Laufzeit: 01.06.2013 bis 31.05.2016

FKZ: 03X3584
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Substitution von Wolfram in Verschleild3schutzschichten

Problemstellung

Bei starkem Abrasionsverschleil, wie erim Umgang mit mineralischen Gitern haufig auftritt, haben sich
auftraggeschweilte Hartverbundschichten bewahrt. Deren hoher VerschleiBwiderstand beruht darauf,
dass harte Wolframkarbidpartikel (WC oder WC/W,C) in hohen Gehalten (bis zu 40 Vol. %) einer
metallischen Matrix auf meist Ni-Basis zugegeben werden. Die keramischen Wolframkarbide stellen
sich furchenden mineralischen Partikeln in den Weg und sind aufgrund ihrer hohen Hérte bei gleichzeitig
hoher Bruchzahigkeit fir den VerschleiBwiderstand und die daraus resultierende Lebensdauer von
VerschleiRteilen verantwortlich.

Bild 1: Typische fiir die

fiir den Einsatz i i -
i y itung (rechts)

(links),

+ Da Wolfram gemaR mehrerer Studien zu den
kritischen Rohstoffen zahlt (siehe Bild 2), ist das
Gesamtziel des vorliegenden Verbundvor-
habens die Entwicklung hochverschleiBbe-
standiger wolframfreier Auftragschweil®-
legierungen.

Versorgungsrisiko

+ Dies soll dadurch erreicht werden, dass das
Wolframkarbid durch andere in Europa ver-
fuigbare und zugleich kostenguinstige Hartstoffe o, e
ersetzt wird, wobei auch die bisher verwendeten
Ni-Basis Matrizes durch giinstigere Fe-Basis
Matrizes substituiert werden sollen.

Okonomische Bedeutuns

Bild 2: Einreil Rohstoffe b
risikos und der konomischen Bedeutung (nach
»Report on Critical Raw Materials for the EU*, 2014)

Zielund Weg

« Die Einbringung alternativer Hartstoffe in Fe-
Basiswerkstoffe scheint méglich, indem die
Partikel mit funktionalen Schichten per CVD
(LWT) oder PVD (BTU) ummantelt werden

Kovalente Bindung

« Diese Transferschicht wirkt im Falle von meta-
stabilen, eher kovalent gebundenen Hartstoffen
(SiC), einer starken Auflésung (Diffusions-
sperrschicht) entgegen .

Im Falle der Verwendung von thermodynamisch
stabilen Phasen, wie den ionisch gebundenen
Hartstoffen (SiO,, Al,0,-ZrO,), férdert die
Transferschicht eine stoffschliissige Einbindung
(reaktive Schicht) in die Metallmatrix.

Metallische Bindung lonische Bindung

« Sowohl fiir Transfer- als auch Diffusions- Bild3:
sperrschichten eignen sich vor allem Karbide
und Nitride der Ubergangsmetalle als Beschicht-

ungswerkstoff (Bild 3).

]
elektrischen Widerstand und Differenz der
Elektronegativitat

| NH,

Partikelbeschichtung

« Im Rahmen des Projektes werden die
Hartstoffe sowohl tber die PVD-Technik, als
auch tber die CVD-Technik beschichtet. Dies
ermdéglichtet die Vorteile beider Verfahren zu
nutzen und miteinander zu vergleichen.

Pumpsystem
«—

Hartstoffe

« An der BTU werden die Hartstoffe in einer
PVD-Sputter-Anlage beschichtet. Um eine
allseitig Beschichtung der Hartstoffe zu
ermdéglichen, werden diese tiber einen dafiir
entwickelten Drehteller gewendet. An dieser
Anlage erfolgt hauptséchlich die Abscheidung
von Reinmetallen.

« Am LWT wurde fr dieses Projekt eine LPCVD-
Anlage zur Partikelbeschichtung entwickelt
und installiert (Bild 5). Die Umwélzung der
Partikel erfolgt hier durch eine Gasstrémung
und die dadurch erzeugt Wirbelschicht. Per
CVD werden Ubergangsmetallnitrid- und -
karbidschichten abgeschieden.

Bild 5: Schematische Darstellung der
Partikelbeschichtungsanlage

amLWT

Projektkonsortium und Prozesskette

lonische und
kovalente Hartstoffe
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Zwischenergebnisse

Sowohl an der BTU Cottbus-Senftenberg als auch am Lehrstuhl Werkstofftechnik der RUB wurden
erfolgreich Partikel beschichtet. Das diese Beschichtungen zu einer Benetzung der Hartstoffe fiihren
und diese dadurch stoffschliissig in de Metallmatrix eingebunden werden, konnte durch Sinterversuche
gezeigt werden (siehe Bild 4). Ohne Beschichtung werden die Al,O,-ZrO,-Partikel von der
Metallschmelze nicht benetzt. Dadurch sind sie nur mechanisch in der Matrix verklammert (a). Mit TiN-
Beschichtung zeigt sich nach dem Sintern mit Fe-Basispulver eine metallurgische Verbindung (b).

Unbeschichtetes Partikel Beschichtetes Partikel|

500 pm

[l < i

Bild 4: Einfluss der Beschichtung von AL,0, Zr0,-Partikeln in Fe-Basis Matrizes

Mit Titannitrid (TiN) beschichtete ZrO,-Partikel wurden von der Fa. Durum in Filldréhte verarbeitet und
verschweilt (Bild 6). Die Partikel konnten zwar teilweise stoffschliissige in die Metallmatrix eingebunden
werden, es zeigte sich jedoch, dass die Partikel zu starkem Aufschwimmen aufgrund des
Dichteunterschiedes zwischen ZrO, (6,1 g/cm®) und Metallmatrix (8 - 9 g/cm’) neigen und die
Beschichtung teilweise aufgrund von Themoschock abplatzen.

L =y
B -
.

Bild 6: TiN beschichtete ZrO,-Partikel mit einer Ni-Basismatrix aufgeschweift

Ausblick

Um die Problematik des Aufschwimmen aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen den Hartstoffen und der Fe-Basismatrix zu Isen, entwickelt die BTU einen Partikelbeschleuniger mit dem die Hartstoffe
wahrend des Schweilvorgangs in das flissige Schmelzbad beschleunigt werden. LWT und BTU beschichten zudem Hartstoffe mittels PVD und CVD. Auf Basis von Beschichtungsversuche erfolgt derzeit die
Findung geeigneter Prozessparameter. Dabei werden die Beschichtungsversuche durch eine nachfolgende metallkundliche Schichtcharakterisierung bewertet. Beschichtete Partikel werden zudem mit
Metallpulvern bei DURUM zu SchweiBzusatzwerkstoffen verarbeitet. Schweilversuche und die Herstellung von Demonstratoren durch die Industriepartner Impuls, Reiloy, RWE und Vattenfall schlieen sich an.




SusHy

Sustainable Hydrogen — Edelmetallfreie Katalysatoren fir die Wasserstoffproduktion
aus erneuerbaren Energiequellen

Ziel des Projektes SusHy ist die Entwick-
lung von edelmetallfreien oder signifikant
edelmetallreduzierten Katalysatoren flr
ein effizienzoptimiertes, photo-elektro-
chemisches Modul zur Erzeugung von
Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe
von Sonnenlicht als Energietréager. Hier-
bei soll ein Systemwirkungsgrad von
Sonnenlicht zu Wasserstoff von mindes-
tens 10 % erreicht werden.

Mit diesem Projekt wird ein wichtiger Bei-
trag zum Férderschwerpunkt Katalyse und
Prozessoptimierung der Ausschreibung
,Materialien flir eine ressourceneffiziente
Industrie und Gesellschaft — MatRessour-
ce” geleistet, da im Erfolgsfall eine Mog-
lichkeit zur regenerativen Erzeugung von
Wasserstoff als Energietrager bereitgestellt
wird. Dartber hinaus wird die Abhangigkeit
von Edelmetallen (z.B. Platin), die fir die
elektrochemische Herstellung von Was-
serstoff derzeit als Katalysator verwendet
werden, reduziert, indem diese durch neue
Katalysatoren wie Metall(oxid)katalysato-
ren und auf Kohlenstoff basieren-den Ma-
terialien substituiert werden. Hiermit kann
sowohl die Abhangigkeit von Edelmetall-
importen dauerhaft verringert, als auch die
internationale Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft durch Senkung der
Energie- und Materialkosten im Bereich
der Wasserstofferzeugung durch erneu-
erbare Energien verbessert und somit die
Umwelt nachhaltig entlastet werden.

Im Rahmen des Vorhabens wird ein ganz-
heitlicher L6sungsansatz entwickelt, der
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sowohl die Wasserreduktion als auch die
Wasseroxidation mit Hilfe edelmetallfrei-
er Katalysatoren in einem Modul vereint.
Das Modul besteht aus verschiedenen
funktionalen Schichten, die aufeinander
abzustimmen sind. Der Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten liegt hierbei auf der
Entwicklung von edelmetallarmen, moég-
lichst edelmetallfreien Katalysatoren und
deren Integration in ein effizientes Ge-
samtsystem mit getrennten Elekiroden-
rdumen, das die separate Erzeugung von
Wasserstoff und Sauerstoff erméglicht.

Daraus leiten sich die folgenden wissen-
schaftlich-technischen Teilziele ab:

= Entwicklung edelmetallfreier Katalysa-
toren zur Wasserspaltung

= Optimierung einer Mehrschicht-Photo-
diode flr die Wasserstofferzeugung

= Herstellung und Optimierung eines
Moduls zur Wasserstofferzeugung

= Okonomische und &kologische Be-
trachtung der Energie- und Umwelt-
bilanz (Life-Cycle-Analyse)

Das Konsortium gehért bezlglich sei-
ner Kompetenz und Expertise zu den
fuhrenden Forschergruppen auf die-
sem Gebiet. Die erwarteten Ergebnisse
sind neben der bedeutenden wirtschaft-
lichen Tragweite auch wissenschaftlich
von hohem Stellenwert und werden die
Spitzenstellung der beteiligten Institute
und Unternehmen auf den hier betrach-
teten Forschungsgebieten maBgeblich
ausbauen.

Photoreaktor, Quelle: Evonik Industries AG
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Schematische Darstellung Reaktormodul

Koordinator:
Dr. Jens Busse, Evonik Industries AG

Projektpartner:

= Evonik Industries AG — Creavis
Technologies & Innovation

= Forschungszentrum Jdlich
GmbH — Institut fr Energie- und
Klimaforschung

= Leibniz-Institut fir Katalyse e. V. an
der Universitat Rostock

= Ruhr-Universitat Bochum — Fakultat
fir Chemie und Biochemie —
Technische Chemie

Laufzeit: 01.05.2013 bis 30.04.2016

FKZ: 03X3581
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Sustainable Hydrogen

J. Bussel®l, W. Schuhmann!®l, M.Mubhler!®], F. Fingerld,
H. Jungeld], A. Martinld], A. Briicknerldl, W. Jaegermann (el

[a] CREAVIS — Science to Business , Evonik Industries AG, [b] Ruhr-Universitit Bochum,
[c] Forschungszentrum Jilich, [d] Leibniz Institute for Catalysis, [e] TU Darmstadt
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Reforming
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* 95% of commercial hydrogen is produced from fossil fuels Gasification ZF0)

+ Global hydrogen production is with 900 Mt CO, emissions
per year a major contributor to greenhouse gas emissions \
(equivalent to the CO, emissions of Germany in 2009) ‘B%J

» Hydrogen is essential for mobility and production of various
chemicals, fertilizers and feed-additives .

Technology for low emission hydrogen production is an ..., pydrocarbon’ \

attractive research target Reforming

Market volume: 52.9 Mt in 2009
Annual Growth Rate(2009-2014): 5.8 %

Project scope

Development of a technology that allows the production of hydrogen from sunlight with a
minimum efficiency of 10%”

» Noble metal free catalysts for water-splitting based on first-row transition metal-oxides

« Utilization of tandem-solar cells for the conversion of sunlight into an electrochemical potential
difference for electrons and holes

» Corrosion resistant contact layer between the catalyst and the absorber layer
» Optimization of absorber material to increase the photoefficiency of the light harvesting cell ;
» Performance evaluation and long term testing under standardized conditions Laboratory test setup for photocatalyst evaluation

Intermediate Results
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Photoelectrochemical setup with a The solar energy conversion After an equilibrium time a steady state appears in
noble-metal free anode and a platinum efficiency (SEC) was increased from the solar driven photoelectrochemical device
cathode driven by a tandem solar cell 4.6% to 6.5%
OutIOOk Project consortium:
» By further optimization of water-splitting catalysts and solar- '@ EVDHIH- RUB @!"!ﬂ'ﬁi‘
absorbers we aim to boost the solar energy conversion
ffici - .
e |¢|erfcy . . ﬂ JiiLicH The project SusHy oy
+ An optimal reactor design is needed in order to reduce energy is funded by the L] | o kg
losses to increase the overall efficiency BMBF e P
» A detailed sustainability assessment for photoelectrochemical @ T (FKZ: 03X3581)

hydrogen production will be carried out within the project

Contact person: Dr. Jens Busse +49 2365 49 86509 jens.busse@evonik.com

Evonik. Power to create.
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Thermisch gespritzte und solvothermal verdichtete Schutzschichten
in Mullverbrennungsanlagen und Biomassekraftwerke

Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist
es, einen thermischen und chemischen
Korrosionsschutz flir Funktionsoberfla-
chen in Mullverbrennungsanlagen (MVA)
und Biomassekraftwerken (BMK) Uber
solvothermal verdichtete Mehrschicht-
systeme zu entwickeln. Im Fokus steht
insbesondere der Betrieb von Miillver-
brennungsanlagen bzw. -kraftwerken, bei
denen auf Grund der aggressiven Gaszu-
sammensetzungen die Anforderungen an
den Korrosionsschutz am héchsten sind.

Die Entwicklungsaufgaben zielen dar-
auf ab, den bisher noch unzureichenden
Korrosionsschutz in diesen Anlagen mit
ihren hohen Betriebstemperaturen und
chemisch aggressiven Umgebungs-
bedingungen zu erhéhen und deren
Zuverléssigkeit und Lebensdauer nach-
haltig zu steigern. Die Aufgaben werden
durch den innovativen Ansatz geldst,
chemisch inerte keramische Schutz-
schichten, die Giber thermisches Spritzen
aufgetragen werden, durch solvotherma-
le Prozesse so zu modifizieren, dass sie
den hohen Anforderungen genugen.

In vorherigen Forschungsvorhaben wur-
den thermisch gespritzte Schichtsyste-
me auf Basis von Ni-Legierung als Aus-
gleichsschicht (Zwischenschicht) und
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oxidkeramischen Deckschichten ein-
gehend untersucht und solvothermale
Prozesse identifiziert. Letztere bewirken
eine Verdichtung der Keramik im Uber-
gangsbereich zum Metall und erhéhen
deren Verschlei3-, Thermowechsel- so-
wie Korrosionsbesténdigkeit. Bisher
vorhandene Defizite von thermisch ge-
spritzten Schichten in Form von man-
gelnder Dichtheit, zu geringer Haftung
auf metallischen Grundkérpern und
mechanischer Belastbarkeit kénnen da-
durch beseitigt werden.

Das Ziel des Vorhabens ist es, oben ge-
nannte Effekte vertiefend zu untersuchen,
deren Kinetik nédher zu bestimmen und die
Methoden zur Synthetisierung des Pro-
zesses zielgerichtet fur relevante Schicht-
systeme des Korrosionsschutzes fiir MVA
und BMK weiterzufiihren und zu verfei-
nern. Die aus diesen Untersuchungen
ermittelten Werkstoffkombinationen und
die parallel dazu durchgefiihrte Entwick-
lung der Beschichtungstechnik werden
fortlaufend labortechnisch Uberpriift und
geeignete Schichtsysteme im direkten
Anlagenbetrieb des Mdllheizkraftwerks
Schwandorf und im Verbrennungstechni-
kum des Fraunhofer UMSICHT eingesetzt
und erprobt. Mit diesen wissenschaft-
lich-technischen  Untersuchungen und

Anwendungen soll die Basis fur den Ein-
satz thermisch gespritzter Schichtsyste-
me als zuverlassiger Korrosionsschutz fir
MVA und BMK geschaffen werden.

An dem Forschungsvorhaben sind
neben den Forschungseinrichtungen
(Fraunhofer UMSICHT wund Ludwig-
Maximilians-Universitat Minchen) zwei
produzierende Unternehmen aus der
Metallindustrie beteiligt, von denen
die Deutsche Edelstahlwerke GmbH
hauptsachlich flr die industrielle Her-
stellung von Pulverlegierungen und
die Rohrwerk Maxhitte GmbH fir die
Herstellung der Substrate tberwiegend
verantwortlich sein werden. Daruber hi-
naus bildet die Beteiligung eines MVA-
Betreibers (Zweckverband Mullverwer-
tung Schwandorf) sowie die beratende
Tatigkeit eines Ingenieurdienstleisters
fur MVA (Martin GmbH) insofern eine
vorteilhafte Konstellation, als ein groBer
Teil der Wertschdpfungskette (vom Her-
stellen der Grundwerkstoffe und Halb-
zeuge Uber deren Veredelung bis zur
Planung und zum Betrieb einer MVA)
hierdurch abgebildet wird.

Koordinator:
Dr.-Ing. Patrick Masset, Fraunhofer
UMSICHT

Projektpartner:

= Deutsche Edelstahlwerke GmbH —
Sonderwerkstoffe

= Fraunhofer Institut fir Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik
(UMSICHT)

= Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen, Department fir Geo- und
Umweltwissenschaften — Sektion
Mineralogie, Petrologie & Geochemie

= Martin GmbH fir Umwelt- und
Energietechnik

= Rohrwerk Maxh(tte GmbH

= Zweckverband Miullverwertung
Schwandorf

Website: http://www.ts-protect.com/
Laufzeit: 01.01.2013 bis 31.12.2015

FKZ: 03X3569
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SOLVOTHERMAL MODIFIZIERTE
KORROSIONSSCHUTZSCHICHTEN

S. Wéllmer', S. Schuster, P. J. Masset!, C. Hartel?, K. T. Fehr(t)?, S. Heuss-ABbichler?, D. ABbichler3, D. Miiller3, M. Murer4, K. Rieger5, H. Hill®
"Fraunhofer UMSICHT, An der Maxhiitte 1, 92237 Sulzbach-Rosenberg, www.umsicht.fraunhofer.de
Telefon! 09661/ 908-415, E-Mail' silke.woellmer@umsicht.fraunhofer.de

Den Betreibern von Mullverbrennungsanlagen entstehen Die Stahlrohre von Uberhitzer, Sammler und Econmizer

durch Hochtemperaturchlorkorrosion erhebliche einer Millverbrennungsanlage sollen mit solvothermal
Stillstands- und Wartungskosten. beschichteten Uberziigen gegen Korrosion geschiitzt
Besonders korrosionsgefahrdete Bauteile werden derzeit werden. Die beim Verbrennungsprozess entstehenden
mit einer ca. 2 mm dicken Nickelbaislegierung durch chlor- und sulfathaltigen Rauchgase und Feuchte gehen
AuftragsschweiBen geschitzt. mit Bestandteilen der Keramikschicht in Losung.

DER SOLVOTHERMALPROZESS
Losung > Transport als Gasspezies = Rekristallisation

Der Schichtwerkstoff soll durch Einwirkung der im
Rauchgas enthaltenen Spezies in dhnlicher Weise
verdichten.

Abschmtt einer MuIIverbrennungsanIage und Korroswn (rechts)

Ziel ist ein dauerhafter, kostenglinstiger Korrosionsschutz.
Thermisch gespritzte Multilayerschichten

mit verschiedenen Funktionalitaten werden

solvothermal modifiziert. Eine Nickelbasislegierung
fungiert als Korrosionsschutz, Warmedehnungsausgleich,
Haftgrundlage und nimmt am Solvothermalprozess teil.
Ein zirkoniumdioxidbasierter Keramiklayer Gbernimmt
den duBeren Schutz und wird durch die

solvothermale Reaktion verdichtet.

Einbettmasse

Solvothermal behandelte Schichten besitzen

groBere Haftfestigkeiten

eine hohere Harte und

sind dichter.
Die anfanglich porose thermische Spritzschicht ist von y
eine[n feinen Rissnetzwerk durchzogen. Dieses E NlckelbaSISIeglerung
ermoglicht den solvothermalen Prozess. Durch G v oy
Rekristallistion wird die darunterliegende 1 B :
Metallschicht gegen Korrosion gesch[]tzt_ Solvothermal verdichtete Multilayerschicht

N Ko
.,a‘

20 ym
ﬁ' 2 : ‘::‘ Lis —

EINE ZUSAMMENARBEIT VON:

|

%Fraunl:gsflgg , RMH LM% @ MARTIN GmbH . DEUTSCHE EDCLSTAHLWERKE L:B

Rohrwerk Maxhiitte

I Fraunhofer UMSICHT Sulzbach-Rosenberg, Rohrwerk Maxhiitte GmbH, 92237 Sulzbach-Rosenberg, *Ludwig-Maximilians-Universitat, 80333 Miinchen, “Martin-GmbH fir Umwelt- und i “Deutsche GmbH
80807 Miinchen 92237 Schwandorf, 47807 Krefeld




VANTOM

Durch Korrosionsschutz von Reststoffen zu chemischen Produkten und Energie

Demontage 40t Warmetauscher

Ziel des Projekts ist es, ein wirkungs-
volles  Korrosionsschutzkonzept  fur
Werkstoffe in Anlagen zur Gewinnung
von Energie und chemischen Vorproduk-
ten aus Reststoffen zu entwickeln. Damit
soll es méglich werden, bisher nicht res-
sourceneffizient genutzte Energietrager
(Raffinerieriickstande, Olschlamme und
Olsande etc.) einer umwelt-freundlichen
Verwendung durch Umwandlung in Aus-
gangstoffe flr die chemische Industrie bei
gleichzeitiger Energieerzeugung zuzu-
fihren. Bei Verwertung dieser ,,Problem-
energietrager” filhren die Verunreinigun-
gen zu einem extrem korrosiven Angriff
in den Anlagen, z. B. bei Verwendung von
Schwerstdl, in Form von vanadathaltigen
Ablagerungen und schwefelhaltigen, re-
duzierenden Gasen.

Heute werden mangels eines wirksamen
Korrosionsschutzkonzepts im Anlagen-
bau Stéhle eingesetzt, die oft in weniger
als einem Jahr Laufzeit groBe Schéaden in
Form von Durchbriichen zeigen, weil sie

VANTOM
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Leckage in unbeschichteten Anlagen

dem hohen Schwefelwasserstoff-Gehalt
im Gas und den Schlacke-Ablagerungen
nicht standhalten. Im Extremfall muss
nach weniger als 10.000 Betriebsstun-
den der Abhitzekessel kostenintensiv
getauscht werden. Dies flhrt zu Vergeu-
dung von Ressourcen sowohl auf der
Werkstoffseite (ca. 40t Stahl pro ausge-
tauschtem Abhitzekessel) als auch be-
zlglich der fir den Prozess aufgewende-
ten Energietrager, denn besonders das
Anfahren der Anlagen ist mit einem er-
héhten Energieverbrauch sowie erhéhten
Emissionen und Belastungen verbunden.

Im Projekt VANTOM (Vanadium ash
tolerant materials) soll ausgehend von
Laborversuchen und thermodynami-
schen Berechnungen ein wirkungs-
volles Schutzkonzept flr Abhitzekessel
entwickelt werden. Im Fokus stehen
neuartige magnesiumhaltige Schutz-
schichten, die entwickelt und untersucht
werden mussen. Magnesiumoxid st
ein umweltfreundlicher, wirkungsvoller

Quelle: ARA Brunsbdittel GmbH

Inhibitor flr Vanadatkorrosion, dessen
Einsatz in Gasturbinen in vollstandiger
Verbrennungsatmosphére bereits Stand
der Technik ist. Im Projekt soll Magne-
siumoxid in eine Beschichtung einge-
baut werden, um lokal an der Stelle zu
wirken, an der die Vanadiumoxide und
Sulfatablagerungen die Probleme verur-
sachen. Diese neuartigen Beschichtun-
gen sollen auch direkt vor Ort auf Rohre
in bestehenden Anlagen aufgebracht
werden kdnnen.

Durch das Projekt VANTOM wird es
mittels eines neuen Korrosionsschutz-
konzepts mdglich, minderwertige Ener-
gietrager effizient zu nutzen durch eine
Verwertung zur Energie- und Synthese-
gaserzeugung mit deutlich niedrigerem
AusstoBB von Schadstoffen. So erfolgt
eine ressourceneffiziente und umwelt-
freundliche Umwandlung von Problem-
energietrdgern in hochwertige unproble-
matische Energietrdger und Vorprodukte
fur die chemische Industrie.

Koordinator:
Mathias Schmahl, YARA Brunsbuttel
GmbH - Technik

Projektpartner:

= YARA Brunsbittel GmbH — Technik
= DECHEMA Forschungsinstitut

= Lurgi GmbH

= Borsig Service GmbH

Laufzeit: 01.03.2013 bis 29.02.2016

FKZ: 03X3579A
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Classical vanadates induced corrosion industrial cases D

* Vanadates induced or accelerated corrosion is ]
mainly observed in fossil energy conversion
systems as direct combustion of coal or heavy
fuels, gas turbine engines (marine, land or aircraft)
or fluidized bed combustors.

* Vanadate salts melt at low temperatures (around
600°C) accelerating hot corrosion by fluxing of the
protective scales

* Vanadates are usually introduced in the systems
due to the burning of poor quality fuels

* The damaged parts are boilers or turbines and
their coatings, directly exposed to the combustion Fig. 1: Working conditions of classical
atmosphere (bond coats or TBCs)) vanadates induced corrosion

technologies (colors in table 1)

—— * VANTOM will develop economically viable and efficient coatings against vanadate
induced corrosion for heavy fuels direct combustion corroded heat exchangers.

* The heat exchanger are usually manufactured from low Cr containing ferritic steel
(13CrMo44) or ferritic-martensitic steel (P91)

* The atmosphere contains H,S (0.6%), CO, (4.5%), H,0 (7%), H, (41.5%) and CO (46.4%)

* The exposure temperature ranges between 450°C and 600°C

* The resulting good metal loss of 5.3 mm.year, produces holes through the heat

0 exchanger after less than two years, therefore a protective coating is being envisaged

== n

<

o 400

Table 1: Constituents of classical vanadate corrosion

salt_______lppm | _[industrial case

50-600 D
Vanadate (4*/5%) 3

30 _ Fig. 2: Damaged heat exchanger Fig. 3: Detail of the hole damage
30-200 Ca,Na,K Direct coal combustion « Coatings should prevent sulfidation of the heat exchanger as well as inhibit the
Ca,Na Direct combustion of heavy fuel (Vantom) formation of low melting vanadates containing salts.
Alkali Ca _ * The coating method should be cost efficient and easy to manufacture on large parts.
a5 5 Therefore, diffusion coatings as pack cementation or slurry application are preferred.
- o Bl Gasturbine engine (marine, land, aircraft) -

« Different corrosion cases involving vanadate melts are strongly affected by the
process parameters (temperature and atmosphere, see figure 1) as well as the
vanadates composition (see table 1)

« Critical vanadate salt properties are: melting temperature, viscosity, ionic

conductivity, oxidation state and concentration because they directly affect the

dissolution mechanism of the protective scale

The exact identification of the vanadate salt composition, which determines the low
melting temperature is a essential step in order to elucidate the corrosion mechanism
and to reproduce the real VANTOM conditions at the lab scale in order to evaluate the
best protective coatings.
Quantitative analysis of a real failure case

Failure case deposit analysis The vanadate salt deposit is
. . - 100 composed of V (21 at.%), O
In the area where the hole is produced a combined effect of sulfidation and Vanadate deposit ~ FeS CrS FeO (41 at.%) Ca (13 at.%) Fe (19
ion i i i . P91 -0 .
vanadates melt accelerated corrosion is observed. The corrf)smn product is a three 80 L= re at.%) and P (9 at.%). The high
Iayered structureformed l_Jy CrS on bottom, a FeS in the middle and a (Ca,Na)-P-V ® 60 _p Feamount s presumably due
oxide on top, which contains Fe dissolved from the FeS layer E s tothe dissolution of FeS
< 40 s The sulfide layer is composed
(Ca,Na)- 20 -V ofan outer FeS anq a i'nner
PV o ~Cr FrS layer. Only FeS is dissolved
in the vanadate melt
150 250 350 450 550  Substrate: local Fe oxides are
Position [um] detected between P91 and
Fig. 6: Quantitative analysis of figure 4 in at.% the sulfide layer.

Melting temperature of different vanadates detected in the real failure case

Vanadate melting: Presence of alkali salts decreases the melting temperature. Salt
cation type has a stronger influence on the melting temperature than the anion type.
Vanadate melting inhibition: While calcium salt decreases the vanadate melting

Fig. 4: SEM cross-section and elemental m.apping of P91 ferritic-martensitic heat

exchanger tube around the hole (damage) temperature, calcium oxide inhibits the formation of r_nelted vanadates (above 60 at.%).
800 Melting
At distances of around 1 m of after the position where the hole is produced (in the 750 inhibition —~FesS
direction of the heat exchanger tube) only sulfidation is detected as main corrosion i 700 ~Ca0 o
issue. The corrosion produces a multiple layered structure which combines £ 650 /' -=-Ca0-inhibition
: = —~+-CaSo4
successively FeS and CrS. ®© 600
3 --Ca3(P04)2
a 550
Ni plate E 500 ~Na2504
= 450 —~+K2504
400
(Fe-Cr)s 0 20 40 60 80

X-V,0; (at.%)
Fig. 7: Melting temperatures of vanadium pentoxide combined with different salts or

corrosion products
Prospects and outlook
Vanadate salts dissolve the scale and accelerate the corrosion of heat exchangers found in
heavy fuel combustion boilers. Most of the analyzed vanadate salts melt at temperatures
below 600°C. Further characterization is needed to determine the corrosiveness of the

Fig. 5: SEM cross-section and elemental mapping of the P91 ferritic-martensitic heat salts and to identify inhibiting oxides in order to produce adequate coatings for the
exchanger tube at 1 m distance of the hole/damage in the direction of the tube) VANTOM atmosphere and temperatures.

P91:
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VOKos

Effizienzsteigerung durch verfahrenstechnische optimierende Korrosionsschutzkonzepte
in Verbrennungsanlagen mit heterogenen Festbrennstoffen

RohrreiBer in einem Uberhitzerbiindel; Quelle: Warnecke, GKS

Die Hochtemperatur-Korrosion in Kes-
seln und Feuerungen z&hlt zu den
Korrosionsformen mit dem hdchsten
Werkstoffverbrauch. Sie bewirkt damit
einen besonders hohen Verlust an Res-
sourcen, einerseits auf der Seite der in
groBen Mengen fiir Kessel, Warmetau-
scher und Rohrleitungen eingesetzten
metallischen Werkstoffe und anderer-
seits energieseitig durch korrosions-
bedingte Beschrénkungen hinsichtlich
der Erzielung eines optimalen Anlagen-
wirkungsgrades und einer maximalen
Verfugbarkeit. Dies gilt neben der Nut-
zung fossiler Energietrager insbeson-
dere fur biobasierte Energielieferanten
wie auch fur die thermische Nutzung

VOKos
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von Abféllen. Die Schaden allein durch
Hochtemperatur-Korrosion kénnen pro
(Heiz-)Kraft-Werken im Mittel mit etwa
500.000 Euro pro Jahr angesetzt wer-
den (durch Abnutzung der Werkstoffe,
verminderte Verfligbarkeit, zusétzliche
Instandhaltungskosten etc.). Darlber
hinaus flhrt die Minderung der Effizienz
durch Belagbildung zum Beispiel auf
den Rohren in einer mittelgroBen An-
lage zu Kosten von rund 750.000 Euro
pro Jahr. Bei knapp 200 Anlagen, die in
Deutschland gemischte Brennstoffe wie
Mull, Ersatzbrennstoff, Altholz etc. ein-
setzen, muss von einem wirtschaftlichen
Schaden von etwa 250 Millionen Euro
pro Jahr ausgegangen werden.

In Projekt VOKos sollen insbesondere
die strukturellen Eigenschaften der Par-
tikel untersucht werden, die offensicht-
lich einen entscheidenden Einfluss auf
die Hochtemperatur-Korrosion haben.
Parallel dazu werden neue Werkstoffe
und Beschichtungen im praktischen
Einsatz einer realen Anlage und im
Laborofen unter Berucksichtigung der
Partikeleinflisse untersucht. Gileich-
zeitig zur Untersuchung der korrosiven
Partikel und vielversprechenden Werk-
stoffen wird deren Wechselwirkung
durch Messung von Korrosionsleitwer-
ten in der realen Anlage aufgezeichnet
und in einer Laboranlage nachgestellt.
Erst durch das Nachstellen im Labor
wird deutlich, ob das Korrosionsmodell
richtig verstanden ist. Alle Erkenntnis-
se flieBen in eine Modellierung ein, die
Methoden mit integrierten chemischen,
physikalischen und elektrostatischen
Modellen nutzt.

Perspektivisch kann bei erfolgreicher Um-
setzung des Projekts ein deutlicher Bei-
trag zur Ressourceneffizienz durch eine
Steigerung der Energie- und Material-
effizienz und eine Verlangerung der
Lebensdauer der betroffenen Anlagen
(-bauteile) geleistet werden.

Koordinator:

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, GKS —
Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

Projektpartner:

= GKS - Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

= Universitat Augsburg, Lehrstuhl
Experimentalphysik I

= bifa Umweltinstitut GmbH

= Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir
Energieanlagen und Energieprozess-
technik (LEAT)

= Dechema Forschungsinstitut (DFI)

= Institut fur Energie- und Umwelt-
technik e.V. (IUTA)

= SAR Elektronic GmbH

Laufzeit: 01.07.2013 bis 30.09.2016

FKZ: 03X3589
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Ein Forschungsprojekt im Rahmen von ,MatRessource” — Der Forderinitiative des BMBF zu Materialien flr Ressourceneffizienz

VOKaos - Effizienzsteigerung durch verfahrenstechnisch optimierende
Korrosionsschutzkonzepte in Verbrennungsanlagen mit heterogenen Festbrennstoffen

Hintergrund:

Die Hochtemperatur-Korrosion in Kesseln und Feuerungen zahlt zu den Korrosionsformen mit
dem hochsten Werkstoffverbrauch und bewirkt damit einen besonders hohen Verlust an
Ressourcen. Dieser Ressourcenverlust resultiert, einerseits aus groRen Mengen fiir Kessel,
Warmetauscher und Rohrleitungen eingesetzter metallischer Werkstoffe und andererseits
energieseitig durch korrosionsbedingte Beschréankungen hinsichtlich der Erzielung optimaler
Anlagenwirkungsgrade und der maximalen Verfiigbarkeit. Dies gilt neben der Nutzung fossiler
Energietréger insbesondere fiir biobasierte Energielieferanten wie auch fiir die thermische
Nutzung von Abfallen.

Obwohl unstrittig ist, dass Chlorspezies die Hauptverursacher der Hochtemperatur-Korrosion
sind, sind der genaue Mechanismus der Korrosion und damit auch die Gegenmanahmen
weitgehend ungeklart.

Ziele:

Lebensdauererhéhung von rauchgasberiihrten Stahl-Bauteilen um bis zu einem Faktor 5;
Effizienzsteigerung von Kraftwerksprozessen durch Erhéhung der Dampfparameter in Anlagen
mit heterogenen Brennstoffen um bis zu 25 %;

Erhohung der Anlagensicherheit durch Vermeidung von ungeplanten Rohrreiern in
rauchgasberiihrten Warmeiibertragern.

Arbeitsansatz:

1. Verfahrenstechnischer Ansatz:
a) Vermessung der Verhaltnisse in der Feuerung
b) Bestimmung der Chlortrager, insbesondere Partikel, im Feuerraum
c) Bestimmung der Chlortrager, insbesondere Partikel, im Kessel
d) Ermittlung von Stoffeigenschaften der Chlorspezies
e) Simulation des Feuerraumes inklusive Partikelfraktion
f) Simulation des Kessels inklusive Partikelfraktion
Simulation der Vorgange am Korrosionsort
2. Werkstoffauslagerung mit neuen Werkstoffschutzschichten
3. llierung des Prozesse:

e

Teilprojekt ,,Feuerung“:

« Die Feuerung wird hinsichtlich der Eigenschaften charakterisiert, um iberhaupt Simulationen
valide durchfiihren zu kénnen. Dazu werden insbesondere die Warmestrahlung und die
Turbulenz im Feuerraum vermessen (u.a. mit LDA durch Uni. Bochum).

+ Ferner wird der mechanische Transport des
Brennstoffes, insbesondere an der Aufgabe
(durch SAR) untersucht, wobei eine
verlassliche Modellierung angestrebt wird.

+ Um die Freisetzung der Chlorspezies
verlasslich vorhersagen zu kénnen, miissen
die Temperaturen im Brennbett bekannt sein,
die von bifa und GKS bestimmt werden.

« Die Gesamtheit der gewonnenen Information wird in das Simulationsprogramm ,CombAte*
integriert (IUTA und GKS), mit dem Startwerte fiir die CFD-Simulation von Feuerung und
Kessel berechnet werden kénnen.

Teilprojekt ,,Nahbereich“:

« Auf dem korrosionskritischen Bauteil werden die Ergebnisse der Partikelbildung in
Abhangigkeit der Partikelflugbahn abgeschieden und geben dort das Chlor fiir die Korrosion
ab.

Fir die korrosionsrelevanten Reaktionen sind
zum einen die Reaktionsgeschwindigkeiten
und zum anderen die Stofftransporte zum
Korrosionsort wichtig.

Es werden Laborversuche zur Reaktions-
geschwindigkeit (Uni. Augsburg) und
Berechnungen zum Stofftransport (DFI)
durchgefiihrt.

Auslagerungsversuche mit neuen

Beschichtungen sowohl in Laboranlagen

(an der Uni. Augsburg und dem DFI) als auch in der GroRanlage (GKS) geben Hinweise auf
potentielle Korrosionsvermeidung.

Hauptkorrosionszonen
in Kesseln:

1. Bereich oberhalb Feuerfestzustellung

2. Bereich im Ubergang in den 2. Zug

3. Bereich der konvektiven Uberhitzer

Typisches Bild: Chlor ist das treibende Element der ,,Hochtemperatur-Chlor-Korrosion“
Aleli-und Erd-
alalichioride &
Aleli-undErd-
alkalisufate: Belags-/
RG-Seite

Teilprojekt ,,Partikelmessung*“: \

Partikel sind der Haupttréger der Chlorspezies.

Das Vermessen von Partikeln bei Temperaturen von
deutlich tiber 500 °C (hier bis tiber 1.250 °C) ist durch
Kondensationseffekte und schnelle Reaktionen
beeinflusst.

Die Partikelcharakterisierungen erfordert somit ein
System, welches diese Effekte entweder ausschlieft
oder berechenbar macht.

Die Partikelmessungen werden in Feuerraum und
Kessel durchgefiihrt, um die Entwicklung der
Partikel entlang des Rauchgasweges bis zum Korrosionsort nachverfolgen zu kénnen.

Ein Vergleich von Messungen in korrosionsreichen und korrosionsarmen Anlagen soll
eine weitere Indikation zur Identifizierung der Korrosionskausalitaten liefern.

Teilprojekt ,,Simulation-Modellierung*:

Die Simulation bezieht sich auf die Vorgange von der Freisetzung der Chlorspezies aus dem
Brennstoff (mittels Programm ,CombAte*“), tiber den Transport der chlorhaltigen Partikel
durch den Kessel (mittels CFD-Simulation) bis zur Umsetzung und Reaktion der
Chlorspezies am Korrosionsort.

In CombAte wird die Frei-
setzung der Partikel durch
Verdampfung und Ausblasen .

beschrieben. B0 e i g
Ursarwinch, 1 | 2| 3 %
Die CFD-Simulation R ( [
berticksichtigt neben den . )
Schnittdarstellung im k__‘
Programm CombAte

blichen physikalisch-
[

Schnitt durch den Feuerraum

chemischen Effekten auch
die elektrostatischen
Einflisse.

Die Vorgéange im Belag und am Rohr werden iber Transportgleichungen beschrieben.
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