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(54) Verfahren zum Verbrennen von schwer verbrennbaren Materialen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
brennen von schwer verbrennbarem Material, wobei
das Material in einer Brennkammer eines Ausbrenn-
ofens (1) unter Zufuhr von Luft verbrannt wird. Die der
Brennkammer des Ausbrennofens (1) zugefihrte Luft
wird ionisiert. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrich-

tung zum Verbrennen von schwer verbrennbarem Ma-
terial, insbesondere zur Herstellung von Prototypen aus
Metall. Die Vorrichtung weist hierzu einen Aus-
brennofen (1) auf, der eine Brennkammer mit einem
Lufteingang (2,15) aufweist, durch die die Luft in die
Brennkammer einbringbar ist. Die in die Brennkammer
des Ausbrennofens (1) einbringbare Luft ist ionisiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
brennen von schwer verbrennbarem Material, wobei
das Material in einer Brennkammer eines Ausbrenn-
ofens unter Zufuhr von Luft verbrannt wird. Die Erfin-
dung betrifft auch eine Vorrichtung zum Verbrennen von
schwer verbrennbarem Material gemall dem Oberbe-
griff von Anspruch 9.

[0002] In Ausbrennofen werden Modelle aus Wachs
oder gesinterte Teile, eingebettet in Gips, Sand oder Ke-
ramik bei einer hohen Temperatur ausgeschmolzen und
der verbleibende Rest mit einer noch héheren Tempe-
ratur (Uber 600 °C verbrannt. Dies geschieht durch die
Verbrennung mit Luft in einer chemischen Reaktion.
[0003] Derartige Ausbrennofen werden beispielswei-
se in der Schmuckindustrie oder im GieRereibedarf ein-
gesetzt, wobei Wachs und Giesharz gebundene Werk-
stoffe, die in Sand, Keramik oder Gips eingebettet sind,
ausgebrannt werden.

[0004] Bei den bisher gebauten Brenndfen findet
groftenteils eine unvollstdndige Verbrennung der ein-
gebetteten Modelle (z.B. Wachs) statt. Dabei entstehen
Rauch und Verkohlung des Restmaterials. Das verkohl-
te Material wird durch den Rauch nach aufen getrieben
und setzt sich teilweise in der Brennkammer und auch
in den Formen fest.

[0005] Der durch das verkohlte Material entstehende
Rauch belastet die Umwelt. Dieses Problem wird meist
durch den - kostspieligen - Einsatz eines Katalysators
eingeschrankt.

[0006] Das weitaus groRere Problem besteht darin,
dal® das verkohlte Material auf den Keramik-, Gips-,
oder Sandformen haften bleibt. Es verhindert die voll-
sténdige Leerung des Hohlraumes, der zum Gief3en von
Metallen nétig ist. Es verbindet sich aullerdem mit der
Schmelze und den gegossenen Teilen und flhrt somit
zu einer schlechten Oberflache und Fehlerbildungen
der GuRteile.

[0007] Aus der Praxis sind Versuche bekannt, durch
eine hohere Luftzufuhr, die Verkohlung zu verhindern
oder durchzuspdlen.

[0008] Viele Materialien, besonders gesinterte Teile
und harzgebundene Werkstoffe, verkohlen, trotz Luftzu-
fuhr, durch den entstandenen Temperatur-Schock, an-
statt vollstédndig zu verbrennen.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ver-
brennen von schwer verbrennbarem Material mittels ei-
nem Ausbrennofen zu schaffen, wobei eine annahernd
rauchfreie und riickstandslose Verbrennung des Mate-
riales, mdglichst bei niedrigen Temperaturen, vorzugs-
weise in kurzen Brennzyklen erzielt werden soll.
[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch
gelost, dal die der Brennkammer des Ausbrennofens
zugefuhrte Luft ionisiert wird.

[0011] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe auch
durch den kennzeichnenden Teil des Anspruchs 9 ge-
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I6st.

[0012] Dadurch, daB die der Brennkammer zugefiihr-
te Luft ionisiert ist, ergibt sich, wie sich in umfangreichen
Versuchen gezeigt hat, eine rauchfreie und riickstands-
lose Verbrennung des schwer verbrennbaren Materia-
les. Dies ist bereits bei Temperaturen von nur maximal
650 °C mdglich. Darlber hinaus kénnen kurze Brenn-
zyklen durch einen, aus der ionisierten Luft resultieren-
den, schnellen Reaktionsbeginn bereits beim Aufheizen
erzielt werden.

[0013] Durch die lonisiation werden Sauerstoffmole-
kile (O,) in ein lon umgewandelt, es entsteht Ozon (O5).
Das entstandene Ozon ist ein instabiles lon und wird
sehr schnell in das Molekiil (O,) und das Atom (O) ge-
spalten.

[0014] Das Ozon ist ein aggressives Gas, daf} sich
sehr schnell zerlegt. Das frei werdende O-Atom verbin-
det sich mit anderen O-Atomen zu einem Sauerstoffmo-
lekdl. Allerdings bevorzugen die O-Atome eine chemi-
sche Reaktion mit fremdem Material, besonders mit
Kohlenstoff (C) und Kohlenmonoxid (CO). Dadurch ent-
steht ein Zwang zur vollstandigen Verbrennung.
[0015] In vorteilhafter Weise flihren somit die schwer
verbrennbaren Materialien gezwungenermallen zu ei-
ner chemischen Reaktion. Das Ergebnis ist eine saube-
re Verbrennung ohne Rauchbildung in der Form und in
der Brennkammer. Die Brennergebnisse sind rick-
standsfrei und bendtigen nur einen geringen Energie-
verbrauch. Darlber hinaus werden Kohlenstoffnieder-
schldge bzw. Ablagerungen in der Brennkammer ver-
mieden. Daher ist keine geschlossene Heizspirale not-
wendig und es kann eine offene Heizspirale eingesetzt
werden.

[0016] Durch das erfindungsgemafie Verfahren bzw.
die erfindungsgemafe Vorrichtung werden die die Ge-
sundheit belastenden Gase und Dampfe reduziert. Wie
sich in Versuchen gezeigt hat, schont das erfindungs-
gemale Verfahren bzw. die erfindungsgemalfe Vorrich-
tung die Form, so daR eine hohe mechanische Bestan-
digkeit gewahrleistet ist.

[0017] Wie sich in Versuchen gezeigt hat, kdbnnen
durch das erfindungsgemafe Verfahren alle bekannten
3D-Modelle aus Styropor, Polystyrol (SLS), STL-Mate-
rialien, Thermopolymeren und sogar aus mit Wachs
oder Harz infiltrierter Starke/Zellulose fir den Me-
tallfeinguf® direkt in Gips, Keramik oder Sand eingebet-
tet und bei Temperaturen um 600 °C riickstandslos aus-
gebrannt werden.

[0018] Dabei entstehende Schadstoffe werden eben-
falls neutralisiert. Mit dem erfindungsgemafien Verfah-
ren bzw. durch die erfindungsgemafe Vorrichtung kann
jedes schwer verbrennbare Material bei niedrigen Tem-
peraturen von maximale 650 °C rauchfrei ausgebrannt
werden.

[0019] Durch das erfindungsgemafRe Verfahren und
die erfindungsgemafie Vorrichtung lassen sich Prototy-
pen aus Metall in besonders einfacher Weise kosten-
glinstig und in einer hervorragenden Qualitat herstellen.
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[0020] Das erfindungsgeméafie Verfahren und die er-
findungsgemale Vorrichtung kénnen in besonders vor-
teilhafte Weise fur das bekannte 3D-Inkjet-Verfahren
eingesetzt werden. Die durch das 3D-Inkjet-Verfahren
erzeugten Modelle kénnen fiir den Modellfeinguf’ direkt
in Gipsformen eingebettet werden. Bei diesen Verfah-
ren bestehen die Modelle aus schwer verbrennbarer,
mit Wachs oder Harz infiltrierter Stérke/Zellulose. Nach
umfangreichen und langwierigen Versuchen bei ver-
schiedenen Temperaturen ist es dabei gelungen, die
Modelle restlos in der Form bei niedrigen Temperaturen
von maximal 650 °C rauchfrei zu verbrennen. Die M6g-
lichkeit, die Modelle aus Starke-Material rauchfrei und
ohne Riickstande auszubrennen, verringert die Durch-
laufzeiten und verbessert die Qualitét der Teile erheb-
lich.

[0021] Von Vorteil ist es, wenn die Menge der der
Brennkammer zugeflhrten, ionisierten Luft mittels einer
LuftdurchfluBregeleinrichtung kontrolliert wird.

[0022] Wie sich in Versuchen herausgestellt hat, 183t
sich durch eine LuftdurchfluRregeleinrichtung der Ver-
brennungsprozel in besonders vorteilhafter Weise
steuern. Somit kann eine minimale aktivierte Luft (ioni-
siert) in die Brennkammer des Ausbrennofens gefihrt
werden.

[0023] Durch die LuftdurchfluRregeleinrichtung laf3t
sich die aufbereitete Luft kontrolliert in die Brennkam-
mer des Ausbrennofens einbringen.

[0024] Erfindungsgemall kann dabei vorgesehen
sein, dal} die Luft vor der Zufuhr in die Brennkammer
mittels einer Luftionisierungseinrichtung ionisiert wird.

[0025] Die lonisierung der Luft durch eine prinzipiell
bekannte Luftionisierungseinrichtung hat sich in Versu-
chen als besonders geeignet und kostengtinstig her-
ausgestellt.

[0026] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen ergeben sich aus den weiteren Unteranspru-
chen und aus dem nachfolgend anhand der Zeichnung
prinzipmaRig dargestellten Ausflihrungsbeispiel.

[0027] Es zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Aus-
brennofens, einer Luftionisierungseinrichtung
und einer LuftdurchfluBregeleinrichtung; und

Fig. 2 eine LuftdurchfluBregeleinrichtung gemaf
Fig. 1 im Detail.

[0028] Das erfindungsgemaRe Verfahren sowie die

erfindungsgemafie Vorrichtung werden anhand der in
den Figuren 1 und 2 dargestellten Ausfiihrung prinzip-
maRig erlautert, sind jedoch darauf nicht beschranki.
Der in Fig. 1 dargestellte Ausbrennofen 1 eignet sich
besonders gut zur Herstellung von Prototypen aus Me-
tall. Der Einsatz eines derartigen Ausbrennofens 1 bzw.
das Ausbrennen von schwer verbrennbarem Material
kann jedoch auch aus verschiedenen anderen, dem
Fachmann naheliegenden Griinden erfolgen.
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[0029] Ausbrennéfen kénnen in verschiedenen Aus-
fuhrungen, beispielsweise als Kammer-, Einschubwa-
gen- oder Haubenofen ausgebildet sein. Die erfin-
dungsgemale Vorrichtung sowie das erfindungsgema-
3e Verfahren eignen sich fiir alle denkbaren Ausbrenn-
ofen 1. Da Ausbrenndéfen prinzipiell bekannt sind, ist die
darin enthaltene Brennkammer nicht dargestellt.
[0030] Dem Ausbrennofen 1 wird, wie in Fig. 1 darge-
stellt, durch einen Lufteingang 2 ionisierte Luft zuge-
fuhrt, die in der Brennkammer des Ausbrennofens 1 fir
eine vollstandige und rauchfreie Verbrennung des
schwer verbrennbaren Materiales fiihrt.

[0031] Indem dargestellten Ausfliihrungsbeispiel wird
die ionisierte Luft durch einen Warmetauscher 3 unter
ein Werkzeug 4 eingeblasen. Das Werkzeug 4 ist dem
Fachmann gelaufig und daher nicht naher dargestellt.
[0032] Wie aus Fig. 1 ebenfalls ersichtlich, wird die
Luft vor der Zufuhr in den Ausbrennofen 1 bzw. dessen
Brennkammer mittels einer Luftionisierungseinrichtung
5 ionisiert. Durch die Luftionisierungseinrichtung 5 wird
die der Luftionisierungseinrichtung 5 zugefihrte Luft
vom molekularen in den lonenzustand umgewandelt.
AnschlieRend wird die ionisierte Luft dem Lufteingang
2 des Ausbrennofens 1 zugefihrt.

[0033] Wieaus Fig. 1 ersichtlichist, ist eine Luftdurch-
fluBregeleinrichtung 6 zur dosierten Zufiihrung der Luft
vorgesehen. In einfacher Weise 14t sich somit die Men-
ge der in den Brennraum zugefihrten, durch die Luftio-
nisierungseinrichtung 5 ionisierten Luft kontrollieren.
Die Verbrennung in dem Ausbrennofen 1 bzw. der
Brennkammer laRt sich durch die LuftdurchfluRregelein-
richtung 6 bzw. die zugeflhrte ionisierte Luft steuern.
[0034] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist
die LuftdurchfluRregeleinrichtung 6 in Strdmungsrich-
tung der Luft derart angeordnet, dafl die Luft die Luft-
durchfluRregeleinrichtung 6 vor der Luftionisierungsein-
richtung 5 passiert. In alternativen Ausgestaltungen
kann die LuftdurchfluRregeleinrichtung 6 jedoch auch
zwischen der Luftionisierungseinrichtung 5 und dem
Ausbrennofen 1 angeordnet sein.

[0035] Wie aus Fig. 1 ebenfalls ersichtlich ist, ist die
LuftdurchfluBregeleinrichtung 6 mit einem Luftdruckreg-
ler 7 und einem DurchfluBanzeiger 8 ausgebildet. Die
Druckluft wird dabei durch den Luftdruckregler 7, der
auch als Wartungseinheit bezeichnet werden kann, kon-
trolliert bzw. geregelt. Der Luftdruckregler 7 wird durch
einen Luftdruckreglereingang 9 mit Druckluft versorgt.
[0036] Ineiner Ausgestaltung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dal die Luftionisierungseinrichtung 5 zur
Umwandlung von Sauerstoff aus der Luft in Ozon, ein
Bestandteil des Ausbrennofens 1 ist.

[0037] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann au-
Rerdem vorgesehen sein, dal} die LuftdurchfluRregel-
einrichtung 6, die Brennkammer, sowie die Luftionisie-
rungseinrichtung 5 Bestandteile des Ausbrennofens 1
sind.

[0038] Besonders vorteilhaft ist der Einsatz der Luf-
tionisierungseinrichtung 5 mit der LuftdurchfluRregel-
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einrichtung 6, welche den Luftstrom in den Aus-
brennofen 1 kontrolliert und somit eine rauchfreie und
rickstandslose Verbrennung des Materiales in beson-
ders geeigneter Weise ermdglicht.

[0039] Die Luftionisierungseinrichtung 5 zur lonisie-
rung der Luft und die LuftdurchfluRregeleinrichtung 6
kénnen als von dem Ausbrennofen 1 bzw. der Brenn-
kammer separate und damit verbindbare Einheit ausge-
bildet sind. Damit ist gewahrleistet, dal diese Einheit an
jeden Ausbrennofen 1 angeschlossen bzw. nachgeri-
stet werden kann. Durch das Verbrennen von Restga-
sen und -dadmpfen dient dieses System gleichzeitig als
Katalysator.

[0040] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung kann vorgesehen sein, daf} die ionisierte Luft von
aufden in die als elektrische Brennkammer ausgebildete
Brennkammer geflhrt wird. Alternativ dazu kann die
Brennkammer auch als Gasbrennofen ausgebildet sein.
Der Verbrennungsprozef3 in der Brennkammer wird bis
zur vollstdndigen Verbrennung durchgefiihrt.

[0041] Fig. 2 zeig eine prinzipiell bekannte Luftionisie-
rungseinrichtung 5. Die Luftionisierungseinrichtung 5
besteht dabei aus einem Sicherheitsschalter 10, einer
Stromregeleinheit 11, einem Hochspannungstransfor-
mator 12, einem Luft-Druckbehalter 13, lonisierungs-
platten 14 sowie einem Lufteingang 15 und einem Luft-
ausgang 16. Da derartige Luftionisierungseinrichtungen
5 prinzipiell bekannt sind, wird hierauf nicht naher ein-
gegangen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbrennen von schwer verbrenn-
barem Material, wobei das Material in einer Brenn-
kammer eines Ausbrennofens unter Zufuhr von Luft
verbrannt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB
die der Brennkammer des Ausbrennofens (1) zuge-
fUhrte Luft ionisiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Luft vor der Zufuhr in die Brennkammer mittels
einer Luftionisierungseinrichtung (5) ionisiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Menge der der Brennkammer zugefiihrten, io-
nisierten Luft mittels einer Luftzufuhrregeleinrich-
tung (6) kontrolliert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3
dadurch gekennzeichnet, daB
die ionisierte Luft von auflen in die vorzugsweise
als elektrische Brennkammer ausgebildete Brenn-
kammer gefuhrt wird.
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5.

10.

1.

12.

13.

14.

Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, daB

durch die Luftionisierungseinrichtung (5) Sauerstoff
aus der Luft in Ozon umgewandelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf

die Verbrennnung in der Brennkammer durch die
zugefiihrte Menge an ionisierter Luft gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Verbrennung in der Brennkammer bis zur voll-
stédndigen Verbrennung des zu verbrennenden Ma-
teriales durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daR

die Verbrennung mit einer niedrigen Temperatur
von maximal anndhernd 650 °C, vorzugsweise 600
°C, erfolgt.

Vorrichtung zur Verbrennung von schwer verbrenn-
barem Material, insbesondere zur Herstellung von
Prototypen aus Metall, mit einem Ausbrennofen,
der eine Brennkammer mit einem Lufteingang auf-
weist, durch die Luft in die Brennkammer einbring-
bar ist,

dadurch gekennzeichnet, daB

die in die Brennkammer des Ausbrennofens (1) ein-
bringbare Luft ionisiert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, daB

vordem Lufteingang (2) der Brennkammer eine Luf-
tionisierungseinrichtung (5) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, daB

eine LuftdurchfluRregeleinrichtung (6) zur dosierten
Zufuhr von Luft vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 und 11,

dadurch gekennzeichnet, daf

die LuftdurchfluBregeleinrichtung (6) in Strémungs-
richtung der Luft bzw. der ionisierten Luft vor oder
hinter der Luftionisierungseinrichtung (5) angeord-
net ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Luftdurchflul3regeleinrichtung (6) einen Luft-
druckregler (7) und einen DurchfluRanzeiger (8)
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daf
die von der Luftionisierungseinrichtung (5) ionisier-
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te Luft durch einen Warmetauscher (3) in den Aus-
brennofen (1) bzw. die Brennkammer einblasbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Luftionisierungseinrichtung (5) zur lonisierung
der Luft und die LuftdurchfluBregeleinrichtung (6)
als von dem Ausbrennofen (1) bzw. der Brennkam-
mer separate und damit verbindbare Einheit ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Luftionisierungseinrichtung (5) zur lonisierung
der Luft, die elektrische Brennkammer sowie die
LuftdurchfluRregeleinrichtung (6) als Bestandteile
des Ausbrennofens (1) ausgebildet sind
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