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Keramik, Feuerfest und metallokeramische Verbundwerkstoffe:

Ansatze fur Nachhaltigkeit und strategische Souveranitat

Knappe Ressourcen und die Notwendigkeit zur Senkung des
Energiebedarfs und der CO,-Emmissionen fordern die
Feuerfestforschung heraus

a) deutlich leistungsfahigere und dennoch
material- und energieeffiziente Werkstoffe zu entwickeln,

b) die Kombination von umweltfreundlicheren Brenntechnologien u.a.
Hybrid-Elektrifizierungsansatze mit der Nutzung von Mikrowellen,
elektrischen Heizern, Plasmabrennern anzuwenden,

c) neuartige Herstellungsverfahren und Geometrien, die
zu einer Art-Leichtbauweise beitragen zu erforschen und

d) insbesondere Recycling-Konzepte effizient einzusetzen.
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Hochtemperaturprozessen

Recycling Elektrifizierung

-

"Wenn Du ein Schiff bauen willst, so trommle nicht Menschen zusammen, um Holz zu
beschaffen, Werkzeuge vorzubereiten, Aufgaben zu vergeben und die Arbeit einzuteilen,
sondern lehre die Menschen die Sehnsucht nach dem weiten endlosen Meer”

Saint-Exupéry 3
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,2umweltfreundlich, nachhaltig, effizient"

Alles S8
flie3t... S W

Kein Labyrinth...sondern mehrere Wege
nach Ithaka
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TUBAF  Emeuerbare Energietrager () I

Stromeinspeisung durch konventionelle und erneuerbare Energietrager

in %

Konventionelle Energie"éger s 53 7 ’
Kohle s 30 2

Kernenergie — G, 4 )

Erdgas —

Sonstige konventionelle ET _— 22',36

Ermeuerbare Energietriger S 423

Windkrat —T

Biogas — g:g

Photovoltaik =8’-40,6

Wasserkraft — 3‘;‘””5’

Sonstige erneuerbare ET — 3-;{;’

M 2021 W 2022 Die Stromerzeugung aus Windenergie lag im Jahr 2023 mit

knapp 138 TWh (davon ca. 114 TWh aus Windenergieanlagen
an Land und ca. 24 TWh aus Windenergieanlagen auf See) 10
Prozent hoher als im windarmeren Vorjahr.

© Il Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024
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Gondelgewicht 150 t,450t, 700t ...

Fa. Foseco

HOchste Belastungen, hochste Materialanforderungen
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Treges® SV Transport: Bahn

Allerdings konnen kleine Partikel einen Zug stoppen
...oder zur Zerstérung der Gondel fiihren!

S I LN E N R R A IR (e=icl  'YPische Reinheitsgrade von

Stahlqualitaten in Stahlprodukten
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-
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Maximal zulassige
Einschlussgrolie

100 pm

20 pm

100 pm

15 pm
Einzel-Einschluss 13 pum

Cluster 200 pm
20 pm

L L

Klinger et al., Engineering Failure Analysis, 2013 !
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Recycling von Metallen und mehr
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SFB 920 S88e®

DFG Deutsche 9
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Recycling von Metallen (Stahl, Aluminium, Si, Cu etc.) und mehr

Durchsatz Stahlschmelze durch
l den Filter, ca. 1600 °C

Filterspeiser

Stahlschmelze
Filter == : Filtesfinger ANEiEn
GuRstiick R |

?tﬁhlschmelze,
£a-1600 °C

(ohne Sandfonm)

Da®
SFB 920 Q@ge™
CG Aneziris, AAnsorge, H Jaunich

CFI-CERAMIC FORUM INTERNATIONAL 85 (10), E100-E103 DFG

10
Deutsche
Forschungsgemeinschaft



G K.qo

“4x: TUBAF  Replika Technologie: () gt

Die Ressourcenun
'?EIB‘E?‘O Seit 1765.

Verbundwerkstoffe

Kunststofffilter in einen
keramischen Schliker bei
Raumtemperatur impragnieren

Getrockneten, vorbeschichteten
Kunststofffilter mit keramischem
Schlicker bespruhen

) ,ig, Insﬂ_lteﬂ?f IQformatlcs Frlbgrgz CAV

DFG Deutsche 11
Forschungsgemeinschaft
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Spepes® o765 Filtermechanismen fur das
modellunterstitzte Filter-Systemdesign

Gas- L e
/ | | | Agglo-
A "1 meration

Modellierung

' /\ / Zo : :.' i: " l
\ ”‘ T‘ "8 e
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Mechanik & Morphologie der Agglomerate Partikelverteilung Partikeldichte im Stromungsfeld

& A

Makroskala

>

Nanoblasen, Mikroblasen

Gasdiffusion

DF Deutsche 12
Forschungsgemeinschaft
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- erzeugte Polyamidschaume-
Virtual Prototyping

a) computergeneriertes b) computertomo- c) Vergleich des
Modell graphisches Bild des erzeugten PA-Schaums
erzeugten PA-Schaums mit dem Modell

13

Herdering, Abendroth, Gehre, Hubalkova, Aneziris, Ceramics Int., 45, 2019
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Laser Optical system

Scraper %
l: Building plate

Powder tank Powder tank

14

Collection tank Collection tank
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Repes® s von Polyamidschaumen
b) Uber
. Impragnier- und
2221J|ezert(esrLs Spruhschlicker
PA. chhaum beschichteter
Schaum nach der
Trocknung
C) erzeugter d) Filter mit
Al,O,-C- zusatzlicher
Schaumfilter nach flammgespritzer

der Pyrolyse Al,O;-Beschichtung
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Automatisierte Beschichtung mehrerer
Filter - Simulation

Roboterunterstitztes
Flammspritzen

Institut far Keramik,
Feuerfest und
Verbundwerkstoffe

Torch with
Flame
Monitoring

Feed Flow pAOME =
‘l Control Unit " e
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Roboterunterstutztes ) institut fir Keramik,
Flammspritzen
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1620 °C
Stahlschmelze

Deutsche

Herdering, Abendroth, Gehre, Hubalkova, Aneziris Ceramics Int., 45, 2019 DFG Forschungsgemeinschaft 19



Die Ressourcenuniversitét. .

GAK.q
of,"% % T U BA F Institut fiir Keramik,
o> z . . Feuerfest und
- m . . Verbundwerkstoffe
“Pripee Seit 1765. S F B 9 2 0 ....

Thyssenkrupp:
45 min
408 t Stahlschmelze

\

-
- vl

. - \
- he - '/,/

‘A i

L: 200 mm, D: 200 mm

<' = b

Thyssenkrupp in Duisburg

DF Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Wetzig, Baaske, Karrasch, Brachhold, Rudolph, Aneziris Ceramics Int., 44(18), 2018

Deutsches Patent 10 2016 106 708 20
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Wetzig, Baaske, Karrasch, Brachhold, Rudolph, Aneziris Ceramics Int., 44(18), 2018
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In situ gebildete Schichten
Focused lon Beam +
Rasterelektronenmikroskopie

Institut far Keramik,
Feuerfest und
Verbundwerkstoffe

Endogene Einschllisse
am Filter ...

Storti et al., Ceram. Int., 2018
Gehre et al., J. Am. Ceram. Soc., 2018

22
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Mozart Schockoladen
Kugeln:

Gelierung von Alginaten
- Feste Strukturen -

Zickzackstruktur der Guluronat-Blocke
ermoglicht Gelbildung in Gegenwart
zweiwertiger Kationen, wie Ca?* oder
Ba?* (Guluronatblécke missen aus
mindestens 20 Guluronat-Monomer-
Einheiten aufgebaut sein)

,Egg-Box-Modell*

N

Straatmann, A., Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2003
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FILAMENT: Flexibel! J iebnansetto
48 Vol.% Keramik/Metall, 52 Vol.% Kunststoff
Oder GRANULAT!!

25
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48 Vol.% Keramik/Metall, 52 Vol.% Kunststoff

158 mm 97 mm 79 mm 60 mm 61 mm
RT =8 40 °C ' " 50°C i 60 oC 65 °C
/M I . - ¢
246 mm 119 mm 91 mm 68 mm 73 mm
RT —1—1—T—T1—T 40°C 50°C 3 60 °C 1T 65°C
, ‘ JERE. =
‘f N N

26
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Titel: Thermoplastisches Bindemittelsystem und Verfahren fur die 3D-Fertigung von
keramischen Bauteilen, metallischen Bauteilen bzw. Bauteilen auf der Basis von
metallokeramischen Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden

Deutsche Patentanmeldung und PCT
Aneziris, Malczyk, Yaroshevskyi,10 2022 001 070.4, 29.03.2022 2!
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RO Entbinderung / Sinterung!

AR78_L3C5 AR78_L3MC5

28
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b) perlmuttartige Struktur

Perlmutt: Aragonitplattchen
(CaCOy) in organischer
Netzwerkmatrix

AR78_S10L6C10 gesintert

Ceramics 2023, 6, 475 491.https://doi.org/10.3390/ceramics6010027
Patent appl. DE 10 2022 001 271.5, Aneziris, Malczyk, Yaroshevskyi, Dudczig, Hubalkova
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Die Ressourcenuniversitét.
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Bauteil: Giel3duse Eosatoatung e

Verbundwerkstoffe

Die Ressourcenuniversitét.

Seit 1765.
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Ceramics 2023, 6, 475 491.https://doi.org/10.3390/ceramics6010027
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Funktionskeramiken und metallokeramische Verbundwerkstoffe tragen als
Energiewandler oder Energiespeicher zur Energiewende und zu einer
nachhaltigen Kreislaufwirtschatft bei.

FESTKORPEROXID-ELEKTROLYSE (SOEL)

e-
@ Wasserdampf

] Saverstoff

1
]
-+ 1 | Inferkonnekior:
territischer Stahl
Wasserstoff | M
Interkonnekior: L Portse Transportschicht
ferritischer Stahl (Anode): Nickel
Kathode: perowskitische Anode:
Materialien wie Lanthan- Nickel-YSZ
Strontium-Manganit &
Elektrolyt: yttrium- oder scandiumdetiertes Zirkoniumdioxid Deutsche 33
® [¥SZ oder Sc32) D: R Rohstoffagentur

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
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H,Giga

Circular Economy

M

CeII Fa. HeX|s (used) |,
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GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

HT-Zelle gebraucht 34
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Recycling oder als Additive in die Feuerfestindustrie

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

35
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Nicht-vorgemischte Ammoniakverbrennung

In maldgeschneiderten keramischen inerten poréosen Medien
Koordinator: Prof. Dimosthenis Trimis, KIT, DFG 523876164

(a) Model Burner w/o PIM (b) Model Burner w/ PIM (c) Prototype Reactor

Layer 4
}_ * radiation shield
¢ complete burnout

gap for
optical
access

1 ) Layer 3
pe * combustion

* high dispersion, high conductivity
>' * large pores, thick struts
* heat recirculation upstream

Layer 2

* partial mixing, low dispersion
medium pore density, thin struts
high heat conduction & transfer

A

heating
elements

uoneipel
uoIdNPUOD
7

-

shear layer adiabatic heat recirculation upstream
and flame walls ! partial oxidation in fuel rich zones
\ Layerl
- gyroidal structure
variable % HADANNE

preheating and partial

/7 .
' i t ' t ﬁ ' dehydrogenation

air air

slot

width I
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dI;{ad Elektrifizierung

Die Sinterung ist der energieintensivste Prozess mit ca. 70 % des gesamten
Energieverbrauches, heutzutage in der Regel konventioneller Gasbrennereinsatz!

Produkt Produktionsmenge |Emissionen |Energieverbrauch |Beinhaltete

Deutschland in Mio.t CO, [in TWh/a Prozessschritte
in Mio. t

Fliesen 0.9 0.3 20 |
Rohmaterial

Technische gewinnen,

: 0,1 :
Keramik Masseaufbereitung,
Formgebung,

14 trocknen,
Oberflachen-
behandlung,

Brennen / Sintern,

Nachbehandluno

Ubersicht der wichtigsten Zwischen- und Endprodukte in der Keramikindustrie fur das Jahr 2016
(Bericht BMWE, Hubner, Guminski, von Roon, Energiewende in der Industrie; Branchensteckbrief der
Keramikindustrie, 2019)

Feuerfeste
Keramik

Ziegel
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Elektrifizierung:
keine H,-Brenner,
CH,-Brenner
sukzessiv ersetzen

» Feuerfest / Durchlaufofen,
Feuerfestspezialist in Zement, Metallurgie, Chemie

Rauchgasventilator |

Abluft aur
=) |

|
Schl b- i
csaeu:s:rrlwga ! Brennerluft 004 UDA ZuluftSchiebeluft
Q% Brenngut | @
|
- ) % . N

b [

! J
Brennerluft |
HG-Brenner |
|
00m 34.0m |

Yorwirmzone , 68.0m 80.0m 100,0m
Schwelgaskreislauf >|< Brennzonen ’l I‘ Kihl-/Luftvorwirmzone .I
aulier Hetried .['
20.0m
REFRATECHNIK B
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Karlsruher Institut flr Technologie

Prof. Dimosthenis Trimis, Engler-Bunte-Institut, Karlsruher Institut Fur Technologie
(im Rahmen des Freiberger Feuerfest Forums 2023)

Beispiel: Turbulente Diffusionsfreistrahlflamme
= Anderung der Flammenform
o Verschiebung der Abhebehthe
= Anderung der optischen Erscheinung
o Chemilumineszenz
o Rullleuchten

= Anderung der Strahlungseigenschaften

20 Vol.-% 50 Vol.-% 80 Vol.-% 100 Vol.-%
| ] ] | ]
1 1 1 1 1

80 Vol.-% 50 Vol.-% 20 Vol.-% 0 Vol.-%
< CH,

L. Dreyer, Wasserstoff im Erdgasnetz Relevanz fir bestehende Brandschutzmal3hahmen, Masterarbeit, KIT, Forschungsstelle
fur Brandschutztechnik, 2022
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MgO fein bei 600 °C in CH,(grin), in H, (rot) getempert
und anschliel3end in einer DSC bei 1200 °C in Luft aesintert

DSC /(mW/mg)

1 exo

899.2°C

.y ) / \m
662.4 °c/

634.3 °
_0_2 -1 483_():,%/—’
\39.1 °C 4o
———
94.9°C \%Bz.s °C ST\
04 - 444.5°C AN

-0.6

-0.8 1

-1.0

T Y T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
o
Hauptansicht 2024-03-19 09:28 Nutzer: User Temperatur / C 40

[#] Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Mas... S... Bereich Atmosphére K...
[1] STA409 PC/PG 5010 S 17 E 600°C Rand.ngb-dsv 2024-02-23 | J Hubalkova DL |S17 E 600°C Rand 31.675 | 1/1 |20°C/10.0(K/min)/1200°C | AIR(80/20)/70 / <kein Gas>/—- / <kein Gas>/---| 820

[21 STA 409 PC/PG 15012 S 33 100% H2 600°C Rand.nab-dsv|2024-02-26 |J Hubalkova DL IS33 100% H2 600°C Rand|30.230 1/1 | 20°C/10.0(K/min¥/1200°C | AIR(80/20%70 / <kein Gas>/-—-- / <kein Gas>/—-|820
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*MIKROWELLENPLASMA BRENNER!

Bautell:

Gielddluse als MWP-Brenner-Rohr

Keine Mikro-
wellen-
ankopplung
notwendig.

Keine Kathode,
die verschleilit.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
& fur Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Festigkeit in MPa

90 4
80 -
70
60 -
50
40 1
30
20 -
10 1

Institut far Keramik,
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*MIKROWELLENPLASMA BRENNER!

Nedmag

——

El 1600°C EI 1250°C MW MW 1250° EI 1600 °C
1250°C + +
El 1600°C MW
1250°C

Festigkeit in MPa

120

100 A

80

60 -

40 A

20

Jelsava ?

El 1600°C EI 1250°C MW MW 1250° EI 1600 °C

1250°C + +
El 1600°C MW
1250°C
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* MIKROWELLENPLASMA BRENNER!
ZrO,

Impulse/s
t ——unbehandelt
—t ——behandelt,
oberer Bereich
400 -
200
m t
I R—— e e - >/ S WA . —
20 30 40 50 60 70 80

Position [°2Theta] ( Kupfer (Cu) )
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*MIKROWELLENPLASMA BRENNER!

Hochtonerdige Steine

S1
1580°C

MWPB
bei 1150

[e] C 1500 °C 21.02.2024 10:54:24] 1529 °C 21.02.2024 10:59:49 1530 °C 21.02.2024 11:00:00 1580 °C 21.02.2024 11:15:24)

S2
1580°C

El. Ofen
bei 1150

OC 1500 °C 27.02.2024 10:45:54)

27.02.2024 10:53:44 1580 °C 27.02.2024 11:05:55

1539 °C 27.02.2024 10:53:29 1
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*MIKROWELLENPLASMA BRENNER!

Elektro Plasma
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*MIKROWELLENPLASMA BRENNER!

Rand

Det WD E: \
SE 10 31-127 _ \ 000x _SE E1-119 Rand

Mitte




Q‘% TUBAF Elektrisch leitfahige
Verbundwerkstoffe aus Metall und
Keramik: Elektroden, Heizelemente

Die Ressourcenuniversitét.

Seit 1765.

g’

3D BILDSAME EXTRUSION

Druckplattform ~ Druckerkopf

Steuereinheitt

Stromquelle Diise

Computer 4o gruckte Struktur

« Kolbenextruder

« Stoneflower Ceramic-3D-printing kit - 3-axis system DLE-
RG-0001 (Commonplace Robotics)

o X-axis: 450 mm / Y-axis 200 mm / Z-axis: 200 mm

* CPRog-programming

47

C. Weigelt, CellMAT 2020.
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Poren 3.5 mm / 47 cpsi

« 50 um 316L Stahlpulver + 20 um MgAl,O,
 0,5Gew.% MC, 7 Gew. % Wasser
 Dusendurchmesser 0,8 mm, Dusen-Substrat-Abstand 0,9 mm

48

C. Weigelt, CellMAT 2020.
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Smoothing
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Verbundwerkstoffe

Die Ressourcenuniversitét.
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Stirrer

Water _
i Pulp suspension
Filler suspension

Processing

Paper sheet chamber

¥
Vacuuming
system

Valve

50
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FELGENFERTIGUNG
Pilotbauteil Ruhrer flr
Al-Spaneschmelzofen / Recycling

Elektrisch beheizbar in Al-Schmelze:
durch die Hochzeit
Keramik (MgO)/Metall (Stahl)
auch korrosionsbestandig in
Al-Schmelzen!

1«

(L 950 mm, d 350 mm)

51
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SR TUBAF  GRADUIERTENKOLLEG D

D Ressourcenun Verbundwerkstoffe

GRK 2802

Feuerfest Recycling

2,5 kg MgO-C Feuerfestmaterialien werden pro Tonne Stahl !

Spezifische CO,-Emissionen in t

CO.,/t MgO

Dekarbonatisierung: 0,996

MgCO; — MgO + CO,

Direkte Kalzinierung 0,349 0,591

KERNIDEE | — RECYCLING

Feuerfest-Rezyklate fiir neuartige Feuerfestwerkstoffe
KERNIDEE Il — UPCYCLING

Feuerfest-Rezyklate fir neuartige, metallokeramische
Verbundwerkstoffe fur CO,-armere metallurgische Prozesse
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Absorption Contrast Tomography (ACT)

“Frisches” MgO, 3.02 um Voxels MgO-C Rezykklat, 2.33 um Voxels

s w7 ®  XNOVO!co! : i mEmm  XNOVo!co!

53

Jun Sun, Jette Oddershede, Xnovo Technologylune, 2023
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GAK.q
<t 29)
;’ %% TU BAF [ 150 — OR-100FM 250 - — OR-100FM
".’0 n-, Dict Ressourcenuniversitét. '_" - —= BORII-50FM --- 50RII-50FM
REpes”  Seit1765. = 8ORII-20FM 200 - 80RII-20FM
= 100RII-OFM 100RII-0FM
NE 150
£
T~ 100 +
L
&
Einschliisse im Stahl / 207
nach dem Einsatz | b~ o e
Im Stahlgusssimulator 0 10 20 30 40 0 5 10
DI,max /I—Jm \/AI /um

block MnS Al,O CaS

OR-100FM 98 884 288 64 4659 32 23 6048
50RI-50FM 515 768 36 20 3524 37 49 4489
80RI-20FM 10 640 39 17 3428 27 32 4193
100RI-OFM 90 894 182 43 4181 33 28 5451
50RII-

S0FM 16 534 2 5 2491 3 7 3058

v

v

80RII-

20FM 10 508 0 0 3195 3 5 3721
100RII-

OFM 10 620 10 9 3755 8 8 4420

Moritz, Kerber, Dudczig, Jansen, Aneziris, Open Ceramics (2023), 16, 100450
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GRK 2802

Vor-Oxidation bei 1000 °C — erhdhte Korrosionsbestandigkeit
iIn Aluminium- und Kryoltihschmelzen

850 °C,168 h in Al-Schmelze (AlISi7Mg0.3)

960 °C, 8 h in Kryolithschmelze

1160487 um 40M
(40% MgO)

40T
(40% TiO,)

40Mox
(40% MgO pre OXId )

. 393+19 pum

(40% TiO,, pre-oxid.)

Malczyk, Zienert, Kerber, Weigelt, Sauke, Semrau, Aneziris et al. (2020) Materials 13, art. No. 4737
Weigelt, Yaroshevski, Kerber, Charitos, Aneziris et al (2023) Open Ceramics, 2023, 16, 100480
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GRADUIERTENKOLLEG

Institut far Keramik
Feuerfest und

Verbundwerkstoffe
9.85E+02 1.25E+03 Graphite
X
Sintered
1.49E+02 1.54E+02
——————————————————————————— ) Cala R = = = Carbon
4.22E+01
PO 900°C
X
PO 800°C X  Composite
material
......... SicC,
recrystallized
............................................................................................................................... 333E_01

Deutsches Patent Aneziris, Volkova, Charitos DE 10 2020 005 130

Yaroshevskyi, Weigelt, Malczyk, Wagner, Aneziris et al, Open Ceramics (2023) 16, 100458
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SpeiperQ Sei 1765 fur Smart Refractories

Aber nicht
thermoschock-
ALUMINIUMOXID bestandig!
AlLO,
korrosionsbestandig Temperatur-
In i gradienten
H,/H,O-Atmospharen 8 fihren

57
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e S Hitzeschilder

Schlicker-
infiltration

IO W, TS,

Mullit-freies Werkstoffsystem, hohere Einsatztemperatur

hohere Energieeffizienz!
DE 10 2012 017 822 B3 DE 10 2016 013 265.5 DE 10 2017 000 624.5
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Forschungsgruppe FOR 3010: REFRABUND ﬂ(IT
Multifunktionale, grobkdrnige,
refraktare Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde fur grol3volumige
SchlUsselbauteile in Hochtemperaturprozessen

Tantal und Aluminiumoxid, grobkornig!
Niob und Aluminiumoxid, grobkornig!

Durch vorgesinterte Grobkornungen,
sehr geringe Schwindung
grof3e Bauteile sind herstellbar!

DFG Deutsche 59
Forschungsgemeinschaft
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: TUBAF Refraktare Verbundwerkstoffe |

Institut far Keramik,

Feuerfest und
Verbundwerkstoffe

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Kraft, B. et al. AEM 24 (8),

DOI: 10.1002/adem20220063.

1E+3 4

1E+2 4

1E+1 5

1E+O_E

Elektrische Leitfahigkeit [S/cm]

—_

m

-
|

4 Nb-Alodur
4 Nb-CTOFG

1E-2

60

T
80 100

UFG

Deutsche
Forschungsgemeinschaft
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Die Ressourcenuniversitét.
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Vorsynthese funktionaler Grobkérnung

Aufbau-
Granulation

GielRen / Extrusion / CIP/

Brechgranulat Brechgranulat Brechgranulat 3D-Druck

Alginat-Route

Werkstoffverbund
Mantel: Al,O; & Kern: 60/40 Nb/ Al,O4

Innenkern
Ta-c150

Gegossen,
max. Korn 3150 pm, 3 : : Mantel
60/40-Nb/CTIFG |

Zyklisch, kaltisostatisch

gepresst, max. Korn 3150 pm _ 61
Schlickergegossen,

CT-Aufnahme, 200x200x30 mm3



%0 TUB AF Werkstoffverbunde: ) i i Kvamie
PSR e Elektroden in Verbundwerkstoffe

oxidischen Strukturen QAT

(3 D g ed r u C kt O d er g eg O S S e n ) Karlsruher Institut far Technologie

L: 340 mm

Wolfram Kontaktelektroden

D: 2 mm \

Flammgespritztes
Aluminiumoxid
H: 1,5 mm

Kern-
Hauptelektrode

Nb / Al,Oj, 0-3 mm
D: 10 mm

Shale
Al,O5, 0-3 mm FOR 3080
Doy 40 mm DFG
Wandstarke: 15
mm

are \VerbUnay,
Reﬁ'akt 7 " qigfkstoffe

Mehrfach einsatzfahige Innen-Heizelektroden:
Stahl/MgO bis 1000 °C, SiC oder Al,O,-C bis1550 °C, S
Nb/Al,O; bis 1650 °C, MoSi, bis 1780 °C, Ta-Al,O; bis 1850 °C
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: TUBAF Powder-Bed Ink-Jet Drucker iyt 0 Kok

Verbundwerkstoffe

,,
Die Ressourcenuniversitét.
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Aggregate (2 bis 6 mm) + Binder Wasser Grol3e Bauteile

. % : ; ©Desamanera ; ”
©Desamanera ©Desamanera

Patentanmeldung Aneziris, Storti, Dudczig, DE 10 2021 006 060.1, 08.12.21

Titel: Verfahren und Bindemittelsystem flir die Herstellung von Bauteilen auf der Basis
von Keramiken, Metallen und metallokeramischen Verbundwerkstoffen mittels des
Binder Jetting 3D-Verfahrens®

63
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e TUBAF by ger-Bed Ink-Jet Drucker

Die Ressourcenuniversitét.
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Institut far Keramik,
Feuerfest und
Verbundwerkstoffe
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~KOMPLETTE ELEKTRIFIZIERUNG MIT GRUNEM STROM*

Die Vision:

Integrierte Heizelemente
zum Vorheizen ohne Gas,
keine Vorheizposition,

kein Zeit- und Energieverlust
beim Transport des Verteilers
Uber die Giel3position -
und in Kombination mit
Mikrowellenplasmabrenner/n
zum Schmelzen oder Sintern
oder...

Stahl-Pfanne

~ 80 t steel

Gefordert durch:

Verteiler ﬁ@ Bundesministerium
flir Wirtschaft

und Klimaschutz
\

StranggieBer:X\

Mikrowellenplasmabrenner mit einem weiteren Brenner, Deutsches Patent 10 2021 004 675 und PCT

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Elektrische Heizer und Mikrowellenplasmabrenner, Deutsche Patentanmeldung 10 2022 122 280.2 und PCT
66

Integrierte Heizelektroden/Werkstoffverbund, Deutsche Patentanmeldung 10 2022 001 073.9 und PCT
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Statt von “Alternativen” sollten wir von der nachhaltigen Gestaltung der
Zukunft sprechen. Dabei geht es um hohere Effizienz, weniger CO,
Leichtbaukonstruktionen und multifunktionale Verbundwerkstoffe bzw.

Werkstoffverbunde

Strategische Souveranitat

Werkstoffe fur
Prozesse

Nachhaltigkeit

»

P rOzesse Sicherheit Resilienz
flr Werkstoffe

i=acatech| .

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Innovation
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Herzlichen Dank an die DFG,

an das BMWK, an das BMBF und
an unsere Industriepartner!

TU BERGAKADEMIE FREIBERG
Institut fur Keramik, Feuerfest und Verbundwerkstoffe
Agricolastr. 17

09599 Freiberg WELTOFFENE Europa fordert Sachsen
Tel. +49(0)3731 39-2505 HOCKSCAEN \ INDER EFRE
aneZiI‘iS@ikaW.tu-fI‘eibeI‘g.de FEINDLICHKEIT HOCHS[HULE Eurgascrer onds - gl

Europaische Union regiorale Entwicklung



