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Mission des Fraunhofer-Zentrums HTL

W Das HTL gestaltet energieeffiziente Warmeprozesse und tragt so zu einem @ 5
nachhaltigen technologischen Fortschritt der Gesellschaft bei.

¥ Das HTL entwickelt / nutzt dazu
Hochtemperatur-Materialien, -Bauteile und -Messverfahren

Methoden zur Digitalisierung von Warmeprozessen und
Materialentwicklung (ICME).

¥ Primares Ziel ist die Umsetzung seiner Entwicklungen in der Industrie.
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Motivation: wozu Digitale Ofen- bzw. Thermoprozess-Zwillinge?

® Vorteile durch Digitalisierung der
Produktion:

Energie- und Materialeffizienz
durch wissensbasierte
Ofensteuerung

Produktnachverfolgung -
systematische Fehlersuche und
standige Prozessoptimierung

Zielgenaue, vorausschauende
Wartung der Ofen

Automatische Reaktion der
Anlagen auf fluktuierendes
Energie-Angebot (Preis,
Strom/Gas etc.)

- ,demand side management”

Schnelles / automatisches
Prozessdesign fur neue Produkte

/Predictio:\

Digital twin of
industrial furnace

Physical industrial furnace

Sensors Actuators

< SCADA >
S

&

Observation

U
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Was braucht man fiir einen zuverlassigen Digitalen Ofenzwilling?

physical —> digital
object object
% h
___

Kontinuierliche
Aufnahme der

Ofendaten | Physikalische

Sensorik . oder Daten-
(Ofenstatus) ol basierte Modelle

Methodik des
Fraunhofer HTL:

Materialverhalten im
Aktuatoren / Thermoprozess steht

Steuerungs- ‘ im Mittelpunkt
Elemente S

\
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Simulation von Thermoprozessen auf Basis praziser In-Situ Messdaten

Nachstellen der industriellen Warmebehandlung
in TOM-Anlagen (Thermo-Optische Messverfahren)

B Ofenatmosphare
B Temperaturabgleich

In-Situ Messung von Materialeigenschaften """"""""""
B Sinter-Schwindung
B Massenverlust beim Entbindern

B Schallemission bei Rissbildung ...

Simulation
B Temperaturverlauf
Reaktionskinetik

]
B Mechanische Spannungen
]

Wechselwirkung Produkt — Ofen

\
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Erforderliche Messverfahren fur die in-Situ Analyse von Sinter- und
Entbinderungs-Prozessen

Sinterschwindung Massednderung TOM: ThermoOptische Messanlagen
(Dilatometer, TOM) (TG, TOM) -

Kontaktloses, optisches Messprinzip
Verformung
(TOM)

Dimensionsanderungen, Verformung
Kriechen, Benetzung, ...
Gewichtsanderung, Schallemisison

warme (DSC)

[

i [
Reaktions-

[

[

Thermoschock, Warmeleitfahigkeit ...

Gasemission
(MS, TOM)

Viskose Moduli
(TOM)

Max. Heizraten ﬂ ﬂ ﬂ Warmeleitfahigkeit ‘ ‘Eg

!
d

(Schallemission, TOM) (Laser-Flash, TOM)

= CLET K ,
Wﬁrme '@ﬂ l ih )ﬂlu £ |
— i i \ : :
m Sintern und Entbindern ’ Entbindern | TOM_air, ...
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Digitales Design von Warmebehandlungsprozessen fir Keramiken (und
Pulvermetalle) mit Fokus aufs Produktmaterial

In-Situ-Messung Prozesskinetik

T 1 Sintern

In-Situ-Messung Materialeigenschaften

Schmelztemperatur

Prozesssimulation (FE) fur Bauteilgeometrie

Entbindern 1000-2000°C

Ermittlung schnellster / effizientester T(t)-Zyklus
am Computer inkl. Validierung

B Berucksichtigung von Brennstapel-Einflussen ===-====--- e |
B Temperaturabgleich im Industrieofen RT >
. Zeit 0,1-100h
B Umsetzung am Industrieofen
=
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Design von Entbinderungsprozessen

B Basis sind In-Situ-Messungen am Grinkorper

B Ergebnis sind Anwender-Apps

4-Stufen-Ansatz:

1.

Kleine Bauteile, wenig Binder
- Kinetiksimulation

Grof3e Bauteile, wenig Binderanteil
-> + Temperaturverteilung

Hoher Binderanteil, Vorkenntnis vorhanden
- + Gasphasentransport

Hoher Binderanteil, neuer Prozess
- + Mechanische Spannungen

Measure

+ Inventory of debinding problems
« Relevant process parameters

» Customized concept
* Minimization of experimental effort

L

*Minimal process modification
*User apps for optimization by operator

500 4 .! .
' A
$ 400+ / -
£ ) |
S 300 -
= i i
S -
8 200 - ;.,A A .
&
()]
l_ . .
100 —m— Optimized -
| —A— Standard
O 1 v 1 v I 1
0 10 20 30 40
Timein h

Seifert, G.; Ziebold, H.; Raether, F.: CFI Ceramic Forum International, 98/2021
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Entbinderung — im Modell berucksichtigte Phanomene

B Fiur Modellierung in Stufe 4 benotigte Prozesse
B Warmelibertragung

B Chemische Reaktionen des Binders
(Oxidation, Pyrolyse)

B Gasfluss und Druckaufbau wahrend des Prozesses

B Mechanische Spannungen durch Druck- und
Temperaturgradienten

B Der Masseverlust Am bestimmt die Kinetik:

d_m — ea+b%
dt

=

Binder

N T(t)
\

R

\
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Entbinderung - einfaches Beispiel

Normalized concentration

B Ergebnisse fur zylindrische Probe

B Sowohl Pyrolyse als auch Oxidation bertlicksichtigt

0.0 =

Oxygen
: — — Mineral gas
- - - = Pyrolysis gas
— = Binder ]
o _'_|_ ______ \
\' i 100 i 1 1 1 1 1
\
\ | 2 gg-
\'. .
3 £
SN T £ 984 Experiment
BN ' 1 - Simulation
’ ‘NN -
Yt ot N . 97 +
‘ N T T T T T T T T
T = g T 0 100 200 300 400 500
400 600

Temperature [K]

Temperature [°C]

-0.02
-0.02

100

50

Binder content [%]

\

~ Fraunhofer



Anwender-spezifische Apps zur Thermoprozess-Optimierung

Eigenschaften der Apps

B Materialmodell implementiert

B Einlesen der Produktgeometrie (CAD)
® Variable Prozessbedingungen
]

Ausgabe von Ergebnissen (Endform,
mech. Spannungen etc.)

Bereits realisierte Warmeprozesse
B Entbinderung

H Pyrolyse / Dehydratation

B Sintern
Optionen (in Arbeit)
]

]

B} HTL Debied

' o A = oA o on

Geometry Tempersture Mesh Compute Debinding Pressure Temperature
profile grade (ht
: i ' el a

- Material parameter
Mass percentage carbon Xc o.oes kg/kg
Mazs percentage Oxygen Xo  0.0416 kg'kg
Mase percentage nittogen Xn  0.00764 ko'kg
Mass percentage hydrogen Xh  0.0142 ky/tg
Sample weight 10 [mg] kg
Binder content "
Heast capacity 500 Mhg/x
Thermal diffusavity Browse.. dat/
Kinetic field Browse.. Jdat/ ot
CAD-File Browse... step

- Process parameter

Gas vedocity 03 mis
Ivtisd ternperature 20 [degC] K

Hest transfer coeffient 20 Wim*%)

- Temperature profile

Tmestep1 20 Temperatine 1 100
Tmestepl 30 Temperatee 2 300
Timestep3 300 Temnperatiee 3 500
Time step 4 700 Ternperstiee 4 500

0.6

| 0.55

0.5

\
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Experiment-basiertes Kontinuumsmodell zur Sinter-Optimierung

In-Situ- Parametrisierung FE Simulation Beispiel:
Messung , . 3D-gedruckte
Keramik
4 Iso-density line Kinetic Field > COMSOL®
Optische 2
. - o
Dilatometrie / = =
° 70%
90% 60% ¥ ¥
1T —»
f Thermal conductivit
Laser-Flash 3
1400
Heat transfer coeff. , , {1200
Tp — 1000
S — Experiment 800
4 Bulk modulus S — Simulation ‘
< 04 600
T™MA + ... 9 5 / 400
- 0.2
z 200
0
Tp —> 500 1000 1500

Temperatur in °C
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Anwender-
spezifische
Sinter-App
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“F Home

A A =

Main

¥ Material parameter

Sourounding

@ (eg. kiln furniture)
Ground

Geometry Mesh Compute 3D-Plot Densification Temperature

Green density 2062.617028 kg/m?
Final density kg/m?
[_] CAD-File Input CAD-File on/off
Sample diameter 20 mm
Sample height 20 mm
CAD-Import C:\Users\Ziebold\[ file stl/.step
Gravity direction z_direction v
¥ Process/simulation parameter
Gas velocity i m/s
Initial temperature 20 °C
End temperature 1500 °C
Heat rate K/min
Process time 1900 min
Time step 5 min
Mesh size Coarser v
¥ Temperature profile
»
Time [min] Temperature [°C]
0 900
650 | 1500
1800 1500
1900 1500 Blot
¥ Constraints
Tr}
& Choosing areas, that are in contact with the furnace atmoshpere

Choosing areas, that are in contact with a solid underground

cr @@ne

=4
@ o

mm

y‘.j/x

Time step

Variable

density

\
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Hochskalierung auf Industrieofen: Brennstapel -» Gesamtofen
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Gefordert durch:

ﬂ* Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Klimaschutz

Temperaturausbildung im Kammerofen

Verbundprojekt FAVORIT aufgrundeines Beschiusses

des Deutschen Bundestages
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< Temperatur / K

A 3.44x103

x103
—18

Beispiel fur
bewegtes
Brenngut:
Kopplung eines
Thermoprozess-
Zwillings an
Industrieofen-
Modell
(Tunnelofen-
Abschnitt)

bt

¥ 865

v Prel



Beispiel Verbundprojekt HTPgeox (2020 - 2024) Gefordert durch

% Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

B HTPgeox:
Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse fir groBe und geometrisch komplexe Bauteile

M Projektpartner:

Vi||er0y & BOCh AG 1‘r'i]lr:n[:r;r.f .':.h Boch

Keramischer OFENBAU GmbH Keramischer
OFENBA

Meprovision GmbH & Co KG m

Fraunhofer ISC, Zentrum fur Hochtemperatur-Leichtbau HTL

\
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Validierung Thermoprozessmodell am Beispiel Sanitarkeramik

Referenztemperaturprofil T_Ref und ,falsches” WC (Villeroy & Boch)
Vergleichsprofil T_Test fur zu niedrige Enddichte

1200F

1100r

1000r

900r

800

7001

6001

Temperatur (°C)

500

400r

Einfaches Kalibrierobjekt
(Schwindungs-/Deformationsleiste)

3001
200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit (Minuten)

\

~ Fraunhofer



Validierung Thermoprozessmodell am Beispiel Sanitarkeramik

3.5
1200[7.= 3.8
- Temperatur (T_Ref) ' ’
1100f|.... Temperatur (T_Test) 136
. 13.4 25
1000i|—Schwindung (T_Ref) 13.2
—Schwindung (T_Test) 13 < ) 2
900 . Nt .
~12.8 h
1.5
800 .26
s 24 R i
Z 700 22 o
= — 2 g %
g 600 2 4
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€ 500 11.6 <
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400¢ 1.2
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10.8 25
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0 100 200 300 400 500 600
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Validierung Thermoprozessmodell am Beispiel Sanitarkeramik

Messung Simulation Relative
Abweichung

Schwindungsstabchen 1; 3,27 % 3,77 % -13 %
Referenzkurve (T_ref)
Schwindungsstabchen 2; 3,87 % 3,77 % +3%
Referenzkurve (T_ref)

— Modellvorhersagen treffen innerhalb der
experimentellen Streuung sehr gut zu

~ Fraunhofer



Einsparpotenzial optimierte Brennkurve

M Auf Basis des validierten Modells wurden optimierte,
unter Beibehaltung der Produktqualitat
energiesparende Temperaturzyklen entwickelt

B Einsparpotenzial fur einen Tunnelofen
(bei Villeroy & Boch AG im Werk Mettlach) bei
Umsetzung der optimierten Brennkurven:
750 - 1.500 MWh / Jahr

B [Im Rahmen von HTPgeox wurden weitere
Einsparpotenziale durch Digitalisierung erarbeitet,
unter anderem durch

Detailanalysen von Ofendaten

Automatische optische Erkennung von Bauteil-
fehlern vor dem Ofeneintritt

\
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Alteres, umgesetztes Beispiel fiir Prozessoptimierung — Projekt ENITEC:
Optimierung der Brennkurve von Hochspannungsisolatoren

Vorgehensweise

M In-situ-Messung von Sinterkinetik, Kriecheigenschaften
und Warmeleitfahigkeit, Dehydratisierung und
Phasenumwandlungen

W FE-Berechnung der Spannungen wahrend des
Erwarmungsprozesses

M Optimierung der Brennkurve

oo

Ergebnis
W \erkurzung der Brenndauer um mehr als 40%

W |solatoren (Durchmesser ca. 0,3 m, Hohe 2 m) zeigten keinen
Festigkeitsabfall !

M Erhebliche Einsparungen bei den Brennkosten

Raether, F. (Hrsq.): ISBN 978-3-8163-0644-3, VDMA-Verlag, Frankfurt 2013 . 4 PP = Fraunhofer
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Zusammenfassung

Digitalisierung ist die Zukunft — auch bei Thermoprozessen

Methodik des HTL: material-zentrierter, auf In-Situ Messdaten basierender Ansatz fiir die
pradiktive Prozessmodellierung

Finite-Elemente-Modelle fir (beliebige) Produktgeometrie
Sintern: Vorhersage von Schrumpfung & Formverzug unter Last
Entbinderung: Innendruck, thermische Gradienten und Spannungen

ahnliche Modelle fiir andere Prozesse (Trocknung, Schmelzinfiltration ...)

Prozessoptimierung (z.B. der Energieeffizienz) am Computer inkl. Brennstapel und Ofen

- benutzerspezifische Apps zur individuellen Thermoprozessoptimierung

Ausblick / in Entwicklung:

B automatische Prozessoptimierung

Reduzierte Modelle flir Ofensteuerung

\
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Gefordert durch:

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

I
"™ PN I J

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

'S B Dr. Gerhard Seifert
t Fraunhofer-Zentrum fir Hochtemperatur-Leichtbau HTL
3 Gottlieb-Keim-StraBe 62
5 95448 Bayreuth
: Tel. +49 921 78510-350

E-Mail: gerhard.seifert@isc.fraunhofer.de

= — R Vielen Dank fiir lhr N
- Interesse! —
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