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Energiemanagement in der Keramikfertigung
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Energiebilanz handelsiiblicher Werkstoffe
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Quelle: Cambridge Engineering Selector, Version 5.2.0 (2009)
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Anteil der Warmebehandlung an der Energiebilanz von
technischen Keramiken
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Quelle: Cambridge Engineering Selector, Version 5.2.0 (2009)
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Prozesskette zur Herstellung von Sinterwerkstoffen

Pulverherstellung Additive
T Sintern
schmelztemperatUr S/ A
Formgebung Entbindern
Wérmebehandlung 200-600°C
! RT
. i -100h
Endbearbeitung Zeit 01190
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Entwicklung der Mikrostruktur wahrend der Sinterung
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Quelle: R.M. German, 1996

Energieeffizienz beim Brennen von Keramiken

Tmax

0. ). Whittemore, ACerS Bull. (1999): E = J.Cp dT +2Emdo _zEexo
RT

Eiheo = Theoretischer Energiebedarf, ¢, = Spez. Warme Brenngut

Eendorexo = SP€Z. Reaktionsenthalpien

Energies and Efficiencies in Firing Brick Energies in Firing Advanced Ceramics

Energy, MJ/kg. % Temperature| Energy, MJ/kg% %
Kiln Theoretical | Used Efficiency Product °C Theoretical Used |Efficiency
Side-fired tunnel kiln Bal'l'i.C)3 Capacitors 1140 0.62 413 0.15
@22 cars/day 1.85 3.82 48 (with ZrO, setters) 0.66 30.6 21
@30 cars/day 1.85 3.35 55 Silcon nitride, sintered 1850 2.08 47.8 4.3
Top-fired tunnel kiln 1.85 2.94 63 (with SiC setters) 212 26.7 7.4
Side-fired tunnel kiln Silicon nitride, 1400 - 469 -
@22 cars/day 1.85 4.44 42 reaction-bonded
@30 cars/day 1.85 357 52 UO, Nuclear Fuel 1780 056 |349 | 160
p@'ag' Céérsfda!c" " 1-23 g-gi f; (with Mo boats) 044 |209 | 21.2
eriodic down-dral A i
R : UQ, Nuclear Fuel 1780 0.56 3.06 18.3
Periodic, fiber-lined 1.42 3.38 42 (vf'ith Mo boats) 055 184 | 208
=
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Energieeffizienz beim Brennen von Keramiken

* Theoretischer Energiebedarf: O. J. Whittemore, ACerS Bull. (1999)

* Sintertemperatur: German, R.M., Sintering — theory and practice (1996)

» Warmekapazitat: Barin, I., Thermochemical Data of Pure Substances (1989)
* Tatsachlicher Energiebedarf: Datenbank CES, Version 5.2.0 (2009)
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Energiebilanz und theoretischer Energieverbrauch bei der
Warmebehandlung von Keramiken

Identifikation der Prozessparameter im Zielkonflikt von Energie-
und Kostenreduktion sowie Qualitat




Effiziente Niederenergie Entbinderungs- und
Sintertechnik in der Keramikherstellung:

—ENITEC

Laufzeit 01.07.2009 bis 30.06.2012

CeramTec

EISENMANN

B(L:IE® lTﬂLEE @ Systeme GmbH

Special Ceramics
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Zielsetzung :_ENITEC

B Absenkung Energiebedarf bei
Warmebehandlung um 40 %!

B Optimierung durch:
Kiirzere Prozesszeit, weniger
Ausschuss, geringere Maximal-
temperatur, weniger BHM, Umluft

B Zusatzlich: energieaufwéandige Schritte
eliminieren: HeiBpressen, zweistufiges
Entbindern + Sintern,
Nachbearbeitung

B Tatsachlichen Energieverbrauch und
Verbesserung quantifizieren

—
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Zielkonflikte —ENITEC

mm

Verbesserte Homogenere -

Formgebung v Griinkérper

Hohere Heiz- bzw. Energie- / T-Gradienten >

Kihlraten Kostenreduktion Ausschuss, Verzug

Geringere Maximal- Energie- / Hoéherer Mahlaufwand,

temperatur / Haltezeit Kostenreduktion geringere Enddichte

Bessere Ofenisolierung  Energieeinsparung Hoéhere Kosten, langere

Kihlzyklen

Weniger Energie- / T-Gradienten

Brennhilfsmittel Kostenreduktion

Weniger Spiilgas Energie- Konzentrations- / T-
/Kostenreduktion Gradienten

Rohstoffe >|Aufbereitung >|Formgebung Entbinderr> Sintern > Nachbearb.

Bewertung der Griinkérperhomogenitat

Cross Section Polishing

Ausbrand des Binders (ca. 700°C)
Cross Section Polishing Ar*-lonen
REM-Abbildung mit hohem Porenkontrast

Binarisierung

Blende

Varianzanalyse der Porositat auf
unterschiedlichen Skalen

Schnitt-
—flache
= Material-

abtrag
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Einfluss der Formgebung auf Sinterverhalten
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Zielkonflikte —ENITEC

m

Verbesserte Homogenere -

Formgebung v Griinkérper

Hohere Heiz- bzw. Energie- / T-Gradienten >

Kihlraten Kostenreduktion Ausschuss, Verzug

Geringere Maximal- Energie- / Hoéherer Mahlaufwand,

temperatur / Haltezeit Kostenreduktion geringere Enddichte

Bessere Ofenisolierung  Energieeinsparung Hoéhere Kosten, langere

Kihlzyklen

Weniger Energie- / T-Gradienten

Brennhilfsmittel Kostenreduktion

Weniger Spiilgas Energie- Konzentrations- / T-
/Kostenreduktion Gradienten

Rohstoffe >|Aufbereitung >|Formgebung Entbinderr> Sintern > Nachbearb.




Energiebilanz tind theoretischer Energieverbratch bei der

Warmebehandlung von Keramiken

Das Projekt ENITEC: Minimieruing des Energieverbrauchs entlang
der Herstellkette

Strategie im Zielkonflikt

Prazise Vorhersage von
Keramikqualitat und Energiebilanz

Messung thermophysikalischer Daten

Simulation der Kinetik fir
Entbinderung und Sinterung

B FE-Simulation der
Temperaturgradienten im Brenngut /
Brennstapel

FE-Simulation des Energieverbrauchs

Gekoppelte Simulation zur
Optimierung der Brennbedingungen

Rest  Brennsioff Rohstofireaktion
Brennerluft: 5,9 %
Einblasungen: 0 % 59% 634 % 307%

0%
Einfahrender\Wagen: 0%

100% =2280 klfkg

Quelle: www.sankey-diagrams.com
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Messung thermophysikalischer Daten:
Thermooptische Messanlagen

B Beriihrungsfreies optisches Messprinzip
B Dimensionsdnderungen, Verformung

B Kriechen, Benetzung

B Gewichtsanderungen, Schallemission
B Variable Probengeometrien

TOM-AC

Vakuumdichter Ofen

TOMMI plus Kontrollierte Atmosphére
Messung an Luft ~ Pis 2100°C
Bis 1750°C
© Fraunhofer Z Fraunhofer
ISC
Thermophysikalische Messverfahren
Sinterschwindung, Massednderung
(Dilatometer, TOM) (TG, TOM)

Verformung
(TOM)

Viskose Moduli
(TOM)
Grenzheizraten
(Schallemission, TOM)

m Sinterung und Entbinderung Entbinderung

Raether, F.: Current state of in-situ measuring methods for the control of
firing processes. J. Am. Ceram. Soc. 92 (2009)

Reaktionswérme
(DSC)

Gasemission
(Ms, TOM)

Warmeleitfahigkeit
(Laser-Flash, TOM)




Grundvoraussetzung: Prazise Dimensionsmessung!
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Simulation der Kinetik fiir Entbinderung und Sinterung

I 5 2 1 0,5 K/min i\

=z

= S
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t— T —
du
du 1 — = Reaktionsrate, T = absolute Temperatur,

lnal = an+ bn?i dt

Uy

a,, b, = Koef fizienten zum Reaktionsumsatz u,,

2f ru(t) —u du u(t) —u du
ulty) = u(ty) + 7m)_| (7“)_ dt
(£2) (&) Jtl [( Uy, Uy, dt “n.+ Uy Uy, del,

Kinetic Field: H. Palmour Ill: Powder Metal Report, 9 (1988) Z Fraunhofer
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Validierung der Kinetik Field-Technik

Entbinderung

Sinterung
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Simulation des Energieverbrauchs

FE-Modell Ofen

Beispiel: Stehender Rohrofen (FCT)

B Ofengeometrie vereinfachen!

B Homogenisierung des
Brennstapels!

B Thermophysikalische Daten fiir
Isoliermaterialien, Heizer, BHM

B Strahlung + Konvektion

B PID-Regler fiir

Temperaturkontrolle
B Zeitabhangige Berechnung von

Temperatur in K

Temperaturprofilen

- Energieverbrauch

- Temperatur im Brennstapel

500

300

Argon

Graphit-
heizer

Hartfilz-
isolierung

SiC-
Gleitringe

—n .
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Homogenisierung des Brennstapels

Submodelle,

Beispiel: Sinterung von SiC-Gleitringen

B Submodell fiir Anordnung der Gleitringe in
Saulen

B Berechnung der Warmeleitfahigkeit axial
und radial: (T, p)

——)

B Submodell fiir Anordnung der Saulen in
Ebenen

B Berechnung der Warmeleitfahigkeit axial
und radial: (T, p)

)
B Homogener Brennstapel

B Rechenzeit ca. 20 min pro Brennzyklus

SiC-Gleitringe ]
Pl

CeramTec

’T+AT

© Fraunhofer

Z Fraunhofer

15C

Temperaturzyklus und Energieverbrauch
‘ 160
B Langsames Heizen (Standard) %9000
B Aufheizrate 2.5 K/min § {402
. . ° & E
B Haltezeit 2 h bei 2100°C 81000 . . %
B Kiihlrate 2.5 K/min E _le;gi?ﬁt &
- 89 MJ/kg o | T e o
500 1000
Time in min
B Schnelles Heizen :
B Aufheizrate 20 K/min « 30004 / \
c 1100
. - o = ;
B Haltezeit 2 h bei 2100°C £ 20001 =
B Kiihlrate 20 K/min 5 5
g 150 2
> 40 MJ/kg & 10007 L
0 : :
100 200
Time in min
o Fraunhof Z Fraunhofer
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Einflussfaktoren auf Energieverbrauch

Standard

m Aufheizrate 2.5 K/min
B Haltezeit 2 h bei 2100°C
B Kiihlrate 2.5 K/min

B Gasfluss 20 I/min Argon
B Graphithartfilzisolierung 100 %
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Optimierung der Warmebehandlung bei groB3en

Bauteilen

B Erwarmung in kleinen
Temperaturschritten AT(t)=5 K

—

B Berechnung des Temperaturprofils
anhand lokaler Warmeleitfahigkeit

B Berechnung der lokalen Sinterkinetik
anhand lokaler Temperatur und Kinetic

Field
B Berechnung der Spannungen und q
Verziige
300°C 600°C
[ | . [ | .
-1 orinMpa  +0:6 -1 crinMpa  +23
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o Raether, F, Klimera, A., Baber, J.: Ceramics Int., 34 (2007)
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Energiebilanz und theoretischer Energieverbrauch bei der

Warmebehandlung von Keramiken

Das Projekt ENITEC: Minimierting des Energieverbrauchs entlang
der Herstellkette

Identifikation der Prozessparameter im Zielkonflikt von Energie-
und Kostenreduktion sowie Qualitat

Schlussfolgerungen _—_ENI TEC

B Energiebilanz bzw. CO,-Footprint spielen eine wachsende Rolle fiir die
Materialauswahl.

B Bei der Warmebehandlung von technischen Keramiken besteht ein
groBes Verbesserungspotential.

B Zwischen Energie- und Kostenreduktion sowie Qualitat bestehen
Zielkonflikte.

B Mittels Kinetic Field-Techniken ist eine prazise Vorhersage von
Entbinderungs- und Sinterverlauf an kleinen Bauteilen moglich!

B Die gekoppelte Simulation von Entbinderungs- und Sinterkinetik sowie
Temperaturverteilung im Brennofen ermdglicht die Ubertragung auf
technische Prozesse und groBe Bauteile.

© Fraunhofer Z Fraunhofer
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