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1 Ziele

1.1 Motivation

Das technologische Konzept des Sunmachine Mini-Blockheizkraftwerks (Mini-BHKW) hat nicht
nur in der Branche fir eine auBerst positive Resonanz gesorgt, sondern ist auch in Fachkreisen
(Zusammenfassung: http://www.bhkw-prinz.de) als echte Alternative zu bekannter regenerativer
Energieerzeugung anerkannt worden. Die Sunmachine Mini-BHKW's konnen in gréBeren Einfa-
milienhausern, Mehrfamilienhdausern und kleineren Gewerbeobjekten als umweltschonende
Heizungsanlage dienen, die neben Warme auch Strom erzeugen.

Die Highlights der Anlage sind ein innovativer a -Stirlingmotor und die Befeuerung mit nach-
wachsenden Rohstoffen (Pellets) die mittels einer “Raketenflamme” nahezu aschelos verbrannt
werden. AuBerdem ist die Sunmachine das bislang einzige Pellet-BHKW, das vom Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) in die Liste der forderfahigen Mini-KWK-Anlagen auf-
genommen wurde.

Die Erfahrungen mit rund 400 ausgelieferten Sunmachine-Pellet Mini-BHKW'’s (Sunmachine 1)
zeigten in der Praxis aber erheblichen Optimierungsbedarf. Die Anzahl an Service- und War-
tungsintervallen fielen deutlich héher aus als erwartet.

1. Neben unerwarteten Ablagerungen bei der Verbrennung gab es Probleme beim Ansau-
gen und Fordern der Pellets, sowie Verbrennungsprobleme bei schwankenden Pellet-
Qualitaten.

2. Im Stirlingmotor fielen diverse Lager durch UbermaBigen Verschlie3 aus.

3. Undichtigkeiten und Korrosion des Erhitzerkopfs fihrten zum Verlust des Arbeitsmedi-
ums Stickstoff.

4. Schwingungen, mangelhafte Verarbeitung und Durchliftung des Kraftwerks fihrten zu
Ausfallen von Perepheriegeraten (Pumpen, Kugelhahne, Elektronik).

Im Rahmen dieses Projekts soll der Versuch unternommen werden, ein titanbasiertes Haft-
schichtsystem zu entwickeln. Dadurch soll die Grundlage fir hochtemperatur- und oxidationsbe-
standige Funktionsschichten (MAX-Phasen, Diamantschichten, DLC, etc.) geschaffen werden.
Auf Basis der genannten Schichtsysteme soll die Lebensdauer besonders kritischer Bauteile der
Sunmachine deutlich erhdht werden. Im Fokus dieser Projektskizze stehen aber die hochtempe-
ratur- und oxidationsbestandige Schichten fir den Erhitzerkopf, die daher gleichzeitig auch ei-
nen hohen Abrasionswiderstand aufweisen mussen, um dem standigen Angriff von Ascheparti-
kel zu widerstehen.

Parallel hierzu soll untersucht werden, inwieweit titanbasierte Schichten auch als Haftschichten
fur trockenlauffahige DLC-Schichten dienen kénnen, um die bewegten Teile des Stirlingmotors
zu schitzen.

Schwerpunkt ist dabei die einleitende Aktivierung der Substratoberflache mittels Kombinations-
strahlen. AnschlieBend wird eine Ti- haltige Haftschicht aufgebracht und das gesamte Schicht-
system weitreichenden Analysen unterzogen.



1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Beim Stirlingmotor gehort die langlebige Auslegung samtlicher tribologisch belasteter Kompo-
nenten zu den wichtigsten Entwicklungsaufgaben. Der wirtschaftliche Betrieb der Anlage hangt
maBgeblich von der wartungsfreien Gebrauchsdauer ab, welche im Betrieb erzielt wird.

1.2.1 Problembeschreibung zum Erhitzerkopf (EK):

Um die Warmeenergie eines beliebigen Brenners in Form einer Kraft-Warmekopplung zuverlas-
sig zu verwerten, muss ein zuverlassiger Rohrblndelerhitzerkopf entwickelt werden, der im Ge-
gensatz zum aktuell verwendeten Modell auch die bei Stérungen die auftretenden Ubertempe-
raturen Ubersteht und gegen die partikelbelastete korrosive Abrasion der Holzgasflamme we-
sentlich widerstandsfahiger ist.

Der aktuell verwendete Rohrblindelerhitzerkopf tragt fast zur Halfe an allen vorzeitigen Ausfal-
len und Folgeschaden bei, die rund um den Stirlingmotor auftreten. Hauptgrund ist dessen
mehrteiliger Aufbau mit sehr vielen Lotstellen. Aus Kosten- und fertigungstechnischen Grinden
wurden der Grundkorper und die Rohre aus jeweils zwei Teilen hergestellt und mit Hochtempe-
ratur Silberlot verlotet (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Mehrteiliger Rohrbiindelerhitzerkopf der Sunmachine | aus Edelstahl mit Silberlot-
verbinder.

Dieses Silberlot ist allerdings nur bis 1050°C temperaturbestandig. Bei einer Maschinenstorung
wird diese Temperaturschwelle schnell mal Uberschritten, z.B. bei Stillstand des Motors, wenn
die Verbrennung nicht sofort gestoppt werden kann, da sich noch Pellets im Vergaser befinden.
Ahnliches kann passieren, wenn sich Asche rund um den Erhitzerkopf ansammelt (Abbildung 1
Mitte) und die Hitze der Flamme ungleichmaBig tber die geloteten Rohrverbindungen stromt.
Dadurch kann es zu partiellen RuckverflUssigungen des Silberlots kommen. Da an den Lotstellen
der Arbeitsdruck des Stirlingmotors ansteht (ca. 35 bar Stickstoff) wird eine solche Lotstelle von
innen heraus einfach weggeblasen. Die Folge ist ein Totalschaden des Erhitzerkopfs und ein To-
talausfall der Maschine. Eine weitere Problematik ist die starke Abrasion des Edelstahls aus dem
der EK gefertigt ist. Durch die aschehaltigen Verbrennungsgase sind Teile der Verrohrung und
der Lotstellen nach ca. 4000 Betriebsstundenpraktisch verschwunden (Abbildung 1, rechts).

Bisherige Arbeiten am Erhitzerkopf (EK): IWM, BIW, KWK Verein

Mit dem Ende der Sunmachine GmbH endete auch die Ersatzteilherstellung, was dazu flhrte,
dass nahezu alle Erhitzerkopfe der bis dato ausgelieferten Maschinen defekt sind.



Die Firmen Burger und MTF waren an der Herstellung von Erhitzerképfen schon wahrend der
Sunmachine Entwicklung und der ersten Auslieferungsphase involviert. Im Projekt ,,ZuMo” und
in Vereinsarbeit wurden daher einteilige EK’s entworfen (Abbildung 2), die Gber groBere Wand-
starken verfligen, die von der Firma Burger hergestellt wurden.
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Abbildung 2: Entwurf eines einteiligen Erhitzerkopfs.

Bei dem Entwurf dieses einteiligen Erhitzerkopfs fallen 32 der empfindlichsten Lotstellen weg.
Die 32 Lotstellen am Erhitzerkopfboden und die Verbindungsstelle am Grundkorper mussten
bislang bleiben. Ein erster einteiliger, aber noch verléteter Prototyp wurde auf dem IWM-
Prifstand montiert, jedoch bislang noch nicht getestet.

Losungsvorschlag zum Erhitzerkopf (EK):

Kurz: Um dem abrasiven Verschleil3 vorzubeugen soll eine MAX-Phasenschicht entwickelt wer-
den.

Um den Edelstahlerhitzerkopf vor dem tGbermaBigen Verschlei3 zu schitzen, wird eine Schicht
bendtigt, die nicht nur hochtemperatur- und oxidationsbestandig ist, sondern auch einen hohen
Widerstand gegen Abrasion bei gleichzeitig guter Temperaturleitfahigkeit verspricht. Aktuell gibt
es kein bekanntes Schichtsystem welches diesem Anforderungsprofil entspricht, mit Ausnahme
der MAX-Phasen. MAX-Phasen sind eine Werkstoffklasse, welche keramische und metallische
Eigenschaften miteinander verbindet (Abbildung 3).
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Abbildung 3: MAX-Phasen.

Alle bislang erfolgreichen Versuche MAX-Phasen als Schichten herzustellen, wurden mit PVD
erreicht. Die Geometrie der Rohrbdgen (Abbildung 2) schlieBt allerdings die Verwendung dieser
Technologie aus. Es soll daher versucht werden, die MAX-Phase TisSiC, mit PECVD auf dem Er-
hitzerkopf herzustellen. Die Aussichten MAX-Phasen mit PECVD mit vertretbarem Aufwand im
Rahmen dieses Projekts zu entwickeln, sind eher gering. Dennoch wird mit groBer Wahrschein-
lichkeit ein metallisches Schichtsystem hergestellt werden kdnnen, welches aus den gleichen
Elementen aufgebaut ist, und unter Umstanden den genannten Anforderungen standhalten
kann.

Die Entwicklung eines leistungsfahigen Haftschichtsystems gliedert sich in 2 Teile. Im Fokus des
ersten Schritts steht die Substratvorbereitung. Hier soll durch Strahlen eine Oberflachenaktivie-
rung stattfinden, die zu einer besseren Anbindung der Haftschicht an das Substrat flhren soll.
Im zweiten Schritt wird eine geeignetes Hochtemperatur- Precursor- System fUr die Abscheidung
der Haftschicht mittels PECVD gewahlt und unter Variation der Beschichtungsparameter Schich-
ten unterschiedlicher Eigenschaften hergestellt.

Ziel 1: Substratvorbereitung mittels p- und Nassstrahlen

Projektziel 1 ist die , Aktivierung” der Substratoberflache durch y- und Nassstrahlen. Strahlen ist
ein gangiger Prozess zur Verbesserung der Werkstoffeigenschaften schwingend, friktiv oder
korrosiv beanspruchter Bauteile. Das Strahlmittel erzeugt inhomogene plastische Verformungen
auf der Oberflache, die zu weitreichenden Anderungen des Werkstoffs flihren koénnen. Hierzu
zahlen Veranderungen der Oberflachentopographie (Rauheit), der Oberflachenenergie, der
randnahen Harte, der Textur und der Gefligezusammensetzung, sowie die Ausbildung von
Makro- und Mikrospannungen. Abhangig von der Wahl des Strahimittels (Kornform, KorngroBe,
Kornmasse, Kornharte, VerschleiBzustand und chem. Zusammensetzung) und der
Strahlparameter (Strahlwinkel, Strahlabstand, Strahldruck, Strahlzeit und Bedeckungsgrad),
werden die einzelenen Effekte auf dem Strahlgut (el. Verformungsverhalten, Harte und chem.
Zusammensetzung) unterschiedlich stark ausgepragt.

Man unterscheidet Trocken- und Nassstrahlen. Letzteres zeichnet sich durch eine «schonendere»
Werkstoffbearbeitung infolge der dampfenden Wirkung des mitgefUhrten Wassers aus. In
Verbindung mit einer undefinierten, scharfkantigen Kornform st hier eine stark abrasive
Wirkung zu erwarten, wahrend beim trockenen Kugelstrahlen die plastische Verformung der
Oberflache unter Ausbildung von Druckeigenspannungen dominiert. Zu erwagen ist eine
Kombination beider Prozesse zur Erzeugung plastifizierter, verfestigter Oberflaichen mit
definierter Oberflachentopographie.

Das Strahlen als MaBnahme zur Substratvorbereitung fir Beschichtungen wurde bereits in der
Vergangenheit untersucht, die auftretenden Effekte sind allerdings noch nicht vollstandig ver-
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standen. Insbesondere die Auswirkungen auf die Haftung von DLC- Beschichtungen werfen viele
Fragen auf. Es existieren Hypothesen, die mogliche Effekte beschreiben.

e These 1: Oberflachentopographie

Die durch das Strahlen erzeugte Erhohung der Mikrorauheit konnte das mechanische
»Verhaken” der Schicht auf dem Substrat beglinstigen. Ferner fihrt die starke VergroBe-
rung der Oberflache zu einer vergroBerten Zahl an Kontaktpunkten fir die abzuschei-
dende Schicht, und zu einer deutlichen Erhéhung der Oberflachenenergie, die mit einer
Verbesserung der Benetzbarkeit einhergeht. Neben der zusatzlichen Ausbildung von
.Schmiertaschen” kann dies zu einer gesteigerten Lebensdauer im geschmierten Zustand
fdhren.

e These 2: Oberflachenchemie

Das Strahlen mit Wolframcarbid fihrt nachweislich zu einer Implantation des Stahimittels
in die Bauteiloberflache. Diese Veranderung der Grenzflachenchemie der Bauteiloberfla-
che kann bei Wahl des geeigneten Strahlmittels zu einem die Haftung beglnstigenden
Effekt beitragen.

e These 3: Einfluss der Eigenspannungen

Der Strahlprozess fuhrt durch die starke Plastifizierung der Oberflache zu einem Anstieg
der Randschichtharte und zur Ausbildung von Druckeigenspannungen. Da dinne Schich-
ten nach der Abscheidung selbst Eigenspannungen aufweisen (abhangig von den Ab-
scheidungsparametern), konnte eine Uberlagerung der Spannungsfelder einen positiven
Einfluss auf die Schichthaftung haben. Da die Schicht die Topographie des Substrats ab-
bildet und nicht einebnet, sind Spannungsfelder der den Randern eines Strahlkornein-
schlags ebenfalls nicht zu vernachlassigen.

* These 4: Veranderung der Oberflachenenergien

Durch das Strahlen wird die Bauteiloberflache stark vergroBert und aufgeraut, was zu
kleineren Benetzungswinkeln (Wasser, Ethylenglykol, Diiodmethan) und somit zu hohe-
ren Oberflachenenergien fihrt. Mdglich ware eine verbesserte Schichthaftung aufgrund
der verbesserten Benetzbarkeit und eine preferierte Abscheidung an Bereichen mit Ver-
anderungen im Spektrum der Oberflachenenergie. Negativ konnten sich allerdings Ab-
schattungseffekte im Partikelstrom des schichtbildenden Plasmas (lonen, Radikale, ange-
regte Neutralteilchen) an den durch das Strahlen eingebrachten Unebenheiten auswir-
ken.

Diese Thesen sollen unter Verwendung weitreichender analytischer Methoden (Hommel, AFM,
LM, REM, XPS, CA, Benetzbarkeit, DIC und XRD) untersucht und Uberprutft werden.

Ziel 2: Entwicklung einer Ti- basierten Haftschicht, Vorentwicklung MAX-Phase

Um in einem plasmagestitzten Verfahren diamantahnliche Schichten (DLC) herstellen zu kon-
nen, wurde vom IWM eine spezielle Anlagentechnik entwickelt. Zur Anwendung kommt hier ein
eigenstandiges Anlagen- und Quellenkonzept, welches mit kapazitiv gekoppeltem Hochfre-
guenzplasma und zusatzlichen Quellen arbeitet. Dies ermoglicht die prozesstechnische Trennung
von Plasmadichte und lonenenergie. Diese neu entwickelte und patentierte PACVD-



Beschichtungstechnologie verbessert auBerdem durch ein flexibles Design des Reaktors ent-
scheidend die Skalierbarkeit.

Im Unterschied zu herkdmmlichen Reaktivgasreaktoren ist die IWM-Zweikammer-PECVD-Anlage
zusatzlich mit einem Mikrowellenringresonator (Cyrannus) ausgestattet (Abbildung 4). Dadurch
ist die kombinierte Herstellung von amorphen und kristallinen Schichtensystemen ohne Prozess-
unterbrechung und ohne Qualitatsverlust bei den Einzelschichten maoglich.

Diese Anlagentechnik soll im Rahmen dieses Projekts erstmals auch fir die Herstellung von Hart-
stoffschichten verwendet werden, die hoffentlich die Wissensbasis flr zukiinftige MAX-
Phasenschichten bilden konnen.

Links:
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Rechts:
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Abbildung 4: PECVD-Anlage mit Mikrowellenringresonator (Cyrannus).

FUr die Entwicklung einer hochtemperaturbestandigen Schicht wird ein Ti- haltiger Precursor
verwendet. Ziel ist hier die Auswahl eines geeigneten Precursors (TiCls + X), sowie die Struktur
und Eigenschaften der Schicht mittels Variation der Plasmaparameter der PECVD- Anlage einzu-
stellen.

FUr das angestrebte Schichtsystem mussen alle Ausgangsstoffe in gasformiger Form der Anla-
gentechnik zugefihrt werden. Dafr ist der Bau eines universellen Verdampfers notig. Die
Schwierigkeiten hierbei liegen in der prazisen Dosierung der Ausgangsstoffe, welche fir repro-
duzierbare Schichteigenschaften unerlasslich ist. Daflr ist eine genaue Temperaturfiihrung tber
die gesamte Verdampfungsstrecke (Transportleitungen, Massendurchflussmesser, Injektor) es-
sentiell, um eine unbeabsichtigte Kondensation und Resublimation der Prekursoren zu vermei-
den.

Entwurf eines Verdamp-
fersystems fur Ti-haltige
Prekursoren

Abbildung 5: Prototyp eines Verdampfersystems fiir Ti- haltige Precursor- Gase.

Zuletzt wird das Haftschichtsystem Belastungstests unterzogen. Hierzu zahlen Haftungstests
(Rockwell C, Scratch-Test) und tribologische Tests (Roll-Gleitverschlei3 und Kugeldruckversuch)
bei relevanten Temperaturen.




2 Arbeits- und Ressourcenplan
Die Planung der Arbeitspakete ergibt sich aus den Zielen, welche in 1.2 erlautert wurden.

2.1 Arbeitspakete

AP | Partner Arbeitspakete Zeitraum in Jahren

Variation der Strahlparameter des Nassstrahlens
1.2 | WM Variation der Strahlparameter des Kugelstrahlens
Entwicklung eines Kombinationsstrahlverfahrens
Analyse der gestrahlten Oberflachen

Auswahl des Precursor- Systems
2.2 | WM Variation der Plasmaparameter
Schichtentwicklung
Schichtcharakterisierung

3.1 | WM Prufstandslaufe: Tribotests

3.2 | WM PrUfstandslaufe: Tribotests mit TemperatureinfluB

AP4: Organisation, Erweiterung, Demonstration

4.1 ] IwMm | Projekttreffen, Berichte | | |

2.2 Bestehende Schutzrechte (eigene und Dritter)

Bestehende Schutzrechte zum Projektthema wurden im Vorfeld der Antragstellung sorgfaltig
recherchiert. Insgesamt gibt es mehrere Patente von den Projektpartnern Sachsen Stirling und
Fraunhofer IWM mit Bezug zu diesem Projekt.

Nach Sichtung der Patentlage ist davon auszugehen, dass keine Patente vorliegen, die die im
Projekt zu erarbeitenden Vorentwicklungen beeintrachtigen.

3 Verwertungsplan

Das Gelingen der geplanten Entwicklungen kann als ein weiterer Schritt hin zu einer erneuten
Serienfertigung der Sunmachine Il gesehen werden.

Darlber hinaus lassen sich weitere attraktive Anwendungen mit wirtschaftlichen und umwelt-
entlastenden Effekten realisieren:

1. Die serienfahige Hochtemperatur- Beschichtung von Bauteilkomponenten wiirde eine
technische Neuerung darstellen, welche véllig neue Leistungsmaoglichkeiten in der Lager-
technik eroffnet und dartber hinaus einen entscheidenden Beitrag zur ErschlieBung
neuer Absatzfelder leisten konnte.

2. Schichtsysteme die gleichzeitig Abrasions-, hochtemperatur- und oxidationsbestandig
sind, existieren bis heute nicht, werden aber an vielen weiteren Stellen bendtigt. Solar-
thermische Kraftwerke kdnnten wesentlich effektiver arbeiten, wenn ein Schichtsystem
existieren wirde, um die aggressiven und heiBen Salzschmelzen (Warmeenergiespeicher
und Tragermedium) zu beherrschen. Ebenfalls denkbar ware die Entwicklung von effek-
tiven Miniatur-Gasturbinen, wenn das genannte Schichtsystem existieren wurde.

3. Die oben genannten Detailldsungen und deren Verwertung zu einem langzeitstabilen
und wartungsfreien Stirlingmotor kdnnte auch fir energetisch optimierte Produktions-
prozesse genutzt werden, selbst wenn die Sunmachine Il nicht in Serie gebaut werden
sollte. Denn in fast allen Bereichen der Produktion fallt Abwarme an, die bis heute groB-
tenteils ungenutzt bleibt (Kihlkreislaufe, Reaktionswarme in der chem. Industrie, ...). Die
Verwendung von Stirlingmotoren als ,Rtckkuhler” wirde den Wirkungsgrad vieler Pro-
duktionsprozesse massiv verbessern.



4 Notwendigkeit der Forderung

Im Umfeld dieses Projekts wurde in den letzten Jahren ein groBes privates Engagement aufge-
bracht, um die Idee des Biomasse-BHKW am Leben zu erhalten, welche durch die Insolvenz der
Sunmachine GmbH massiv bedroht war. Durch hohen privaten Einsatz, kleinteilige Vereinsarbeit
und die Unterstltzung zweier Fraunhofer-Institute sind nun die Randbedingungen erfiillt, wel-
che eine erfolgreiche Wiederbelebung und prototypische Umsetzung der Sunmachine-Idee er-
maoglichen sollten. Zudem wird durch die Zusammenarbeit mit dem in Freiburg ansassigen EVU
badenova ein energetisches Konzept bereitstellt, mit dem sich ein CO,-neutrales Mini-BHKW
breitenwirksam optimal einbinden lasst.

Ohne eine grindliche Vorentwicklung mit wissenschaftlich-technischer Betreuung durch die
Fraunhofer Institute ist die Weiterentwicklung der Sunmachine | zur Sunmachine Il praktisch
aber nicht moglich. Die Optimierung aller zu betrachtenden Bauteile sowie die Fertigung der
daflr notwendigen Prototypen und deren Tests auf Zuverlassigkeit erfordern einen riesigen
Aufwand. Eine Realisierung der bereits genannten und wirtschaftlich bedeutsamen Tribosysteme
und deren Integration in einem Demonstrator (Sunmachien Il) hangt daher immer wieder davon
ab, dass die Maglichkeit einer Forderung gegeben ist.

5 Uberschlidgiger Kostenrahmen

Projektlaufzeit: 01.01.2013 bis 31.12.2015 (3 Jahre)



Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik IWM

Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM beschaftigt sich seit mehr als 15 Jahren mit
der Entwicklung neuer Technologien und Werkstoffe. Dabei werden insbesondere die Aspekte
der Kontaktmechanik, der Geometrieoptimierung und der Beschichtung bearbeitet. Das kon-
taktmechanische und tribologische Verhalten fir randschichtmodifizierte bzw. beschichtete
Komponenten wird experimentell ermittelt und mittels theoretischer Modellierung und numeri-
scher Simulation beschrieben. Daneben werden gleit- und walzlagerbezogene Projekte zur
Randschichtverfestigung, Materialhomogenisierung, Entwicklung von Oberflachenpriftechniken
und Bauteilprifung bearbeitet.

Im Rahmen seiner Kernkompetenz »Grenzflachen- und Oberflachentechnologie« beschaftigt
sich das Institut mit Fragestellungen aus den Bereichen Kontaktmechanik, Tribologie, VerschleiB3-
schutz, Oberflachenbehandlung und Beschichtung. Im Vordergrund stehen Entwicklung und
Anwendung von Technologien, mit denen Oberflachen und Randschichten leistungsfahiger ge-
macht oder mit vollig neuen Funktionen ausgestattet werden konnen.

Das IWM st direkt von der Entwicklung der Beschichtungstechnologie und den erzeugten
Schichtsystemen tangiert. Die Arbeiten sind auf einen Erkenntnisgewinn ausgerichtet, der ge-
winnbringend in weiteren FuE-Projekten verwertet werden kann. Die im Projekt zu entwickeln-
den Technologien und Bewertungsverfahren sind nicht auf die hier relevanten Produktgruppen
beschrankt, sondern besitzen ein breites Anwendungspotenzial.



