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Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen der Simulafion von
Sintervorgangen sowie der Bestimmung der Materialparameter wird
aut die Simulation der Strémungsvorgénge in einem Ofen eingegan-
gen. Dies erméglicht neben wichtigen Hinweisen fiir die Auslegung
von Ofen die Bestimmung der Randbedingungen (z. B. Wérmedber-
gang] fur die Sintersimulafion. AnschlieBend wird der Brennprozess
bei der Hersfellung von gepressten Tellern numerisch simuliert. Unter-

Abstract: Simulation of the Firing

Following a short description of the fundamental principles of sinfering
simulation as well as the determination of the material parameters, the
simulation of the gas flow in a whole kiln is described. From this
simulation, the boundary conditions (for example, heat fransmission)
for sintering simulation can be obtained as well as suggestions for the
design of a new kiln. In the final part of the paper, firing isostatically
pressed plafes is numerically simulated. It was investigated whether the

1 Einleitung

Die Formgebung gebrauchskeramischer Artikel erfolgt meist
Uber kaltisostatisches Pressen (z. B. fir Teller, aber auch fir
Tassen und andere HohlgefBe) oder Gber SchlickergieBen
(z. B. fur Sanitérkeramik). Nach der Formgebung und even-
tuellen weiteren Herstellungsschritten werden die Teile ge-
sinfert, dos heiBt, sie werden bei hohen Temperaturen ge-
brannt.

Trotz der in den letzten Jahren erreichten erheblichen Fort-
schritte beim industriellen Glih- und Glattbrand von ge-
brauchskeramischen Artikein besteht weiterhin ein hohes
Verbesserungspotential, dessen Umsetzung aber zunehmend
mehr Entwicklungsaufwand erfordert. Auch werden die An-
forderungen z. B. an die MaBhaltigkeit nach dem Brand
immer héher. Beim Brand tritt vor allem bei gréBeren Teilen
neben dem unvermeidlichen Sinterschwund auch eine Ver-
formung aufgrund der Schwerkraft auf. Diese Verformung
muss neben dem Aufmaf3 fiir den Sinferschwund in der Form
vorgehalten werden, damit das gebrannte Produkt die ge-
winschte Form aufweist. Bei Tellern z. B. beobachtet man
sowohl ein Absinken der Tellerfahne als auch des Bodens
wahrend des Brennens.

Die bisher Uberwiegend durchgefihrte empirische Vorge-
hensweise ist nicht nur GuBerst kostenintensiv, sondern fihrt
zusdtzlich zu oft deutlichen Uberschreitungen der gegen-
Uber dem Kunden genannten Liefertermine. Eine einiger-
mafen genaue Abschétzung des Zeitaufwands ist nur schwer
moglich, da die Herstellung der Press- oder Schlickerguss-
formen teuer und zeitaufwendig ist und der auftretende Ver-
zug mit einfachen Mitteln kaum exakt vorhergesagt werden
kann. Durch die méglichst genaue Modellierung der Vor-
géinge beim Brand kann u. a. der Verzug aufgrund von
Schwerkrafteinflissen vorhergesagt und damit der Zeitbedarf
bei der Entwicklung never Formen reduziert werden, da die
Formen schon im Rechner ausgelegt und optimiert werden
kénnen,

In diesem Artikel soll ein kurzer Uberblick Gber die Grund-
lagen der Simulation des Brennprozesses gegeben werden.
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sucht wird, ob sich die Durchbiegung der Tellermitte sowie das Absin-
ken der Tellerfahne mit ausreichender Genavigkeit vorhersagen las-
sen. Die erzielte Ubereinstimmung ist fir die Praxis ausreichend.
Damit steht ein Hilfsmitie! bereit, mit dem die Pressform so ausgelegt
werden kann, dass der gebrannte Teller die gewinschte Form auf-
weist. Die beschriebene Methode kann auch auf andere Gebrauchs-
keramiken angewendet werden.

deflection in the centre of the plate as well as the lowering of the rim
could be simulated with sufficient accuracy. The achieved resulfs are
sufficient for practical applications. Thus, a simulation ool is now
available with which the pressing tools can be so constructed that the
fired plates achieve the desired shape. The methad described can
easily be applied fo other household ceramics.

Die Méglichkeiten der Simulation werden anschlieBend am
Beispiel des Glattbrandes eines Tellers demonstriert. Die
vorgestellte Methode wurde auch auf die Herstellung von
schlickergegossenen Sanitdrkeramiken mit Erfolg angewen-
det. Neben der hier vorgestellien Anwendung in der klassi-
schen Keramik wurde die Simulation auch schon auf Bautei-
le der technischen Keramik sowie fiir weitere Werkstoffklassen
angewendet (siehe z. B. [1-3]). Ein Uberblick Gber den Stand
der Simulation des Sinterns ist in [4-5] zu finden.

2 Theoretische Grundlagen der Simula-
tion von Sinterprozessen

Bei Artikeln der Gebrauchskeromik, die meist durch iso-
statisches Pressen oder Schlicker- bzw. DruckgieBen herge-
stellt werden, ist die Dichteverteilung im Griinkérper relativ
homogen, so dass Sinferverziige hauptséchlich durch Schwer-
krafteinflisse verursacht werden. (Bei durch Matrizenpressen
hergestellten Bauteilen fiihrt auch die kaum vermeidbare
Dichteinhomogenitét zur einem Sinterverzug.)

Nach der Formgebung folgt das Sintern, bei dem sich die
Pulverteilchen fest verbinden. Dazu kommt bei vielen Werk-
stoffen ein starker Riickgang der Porositét, das heift, ein
Anstieg der Dichte bis oder fast bis zur vollen Dichte des
Materials, und ein Anstieg der Fesfigkeit. Die treibende Kraft
fir das Sintern stammt von der Oberfldchenenergie der
Pulverteilchen. Die freie Oberflache der Teilchen wird re-
duziert, wenn sich die Teilchen verbinden und wenn die
Porositét abnimmt. Die sich stattdessen bildenden Korn-
grenzen haben eine niedrigere Energie. Die Korngrenz-
energie treibt das Kornwachstum, welches im Allgemeinen
das Sintern begleitet.

Es istvorteilhaft, den Sintervorgang in drei Stadien zu unter-
teilen. Im ersten Stadium ordnen sich die Teilchen gegen-
Uber dem Ausgangszustand um, so dass sie den Raum besser
fallen. Zwischen benachbarten Teilchen bilden sich Sinter-
hélse. Die Teilchenform ist auBerhalb des Einflussbereichs
der Sinterhdlse noch durch die Anfangsform der Teilchen
gegeben. Im zweiten Stadium ist der Porenraum wie im
ersten Stadium immer noch offen in dem Sinn, dass ein Gas
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durch den Kérper strdmen kann. Im Gegensatz zum ersten
Stadium ist nun die Teilchen- oder Porenoberfléche aber
nahezu eine Gleichgewichisfiéiche minimaler Grenzfléchen-
energie. Das heif}t, die Oberfléche hat eine konstante Krim-
mung. Solche Gleichgewichtsflcichen kénnen numerisch fir
verschiedene periodische Kornanordnungen berechnet wer-
den. Bei fortschreitender Verdichtung schniiren sich die Poren-
kandle zwischen den Kontaktfléchen ab. Die resultierende
geschlossene Porositéit mit isolierten Poren ist fir das dritte
Sinterstadium charakteristisch.

Beim Festphasensintern wird als wichtigster Mechanismus
fur den Transport von Atomen aus Korngrenzen zu den Po-
ren eine spannungsgetriebene Korngrenzdiffusion angese-
hen. Als paralleler Pfad wird néherungsweise eine Volumen-
diffusion durch die Kérner bertcksichtigt. Oberflachen-
diffusion fihrt nicht direkt zur Verdichtung. Sie ist aber not-
wendig, damit die Materie Uber die Porenoberflache verteilt
wird. Die meisten Gebrauchskeramiken sintern mit flissiger
Phase. Beim Flussigphasensintern werden die Verdichtungs-
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beitrdge durch Teilchenumordnung, die méglich werden,
wenn sich eine Schmelze bildet, und durch den Aufldsungs.
Wiederausscheidungs-Mechanismus bericksichtigt. Dabe;
|6st sich der hochschmelzende Basiswerkstoff an den Teilchen.
kontakten auf, weil dort als Folge der Kapillarspannung Dryck
auf den Feststoff ausgeibt wird. Die Feststoffatome diffun-
dieren dann durch die Fliissigphasenfilme aus der Druck-
zone heraus und lagern sich auBerhalb der Kontaktzene
wieder auf der Kornoberfléche ab. Kornvergréberung wird
vom Modell ebenfalls beschrieben.

Die konstitutiven Gesetze der meisten Sintermodelle sing
als linear viskose Gesetze formuliert, deren Parameter von
Temperatur, Dichte und anderen Zustandsvariablen wie z. B,
der Korngréfe abhéingen und theoretisch berechnet wer-
den kénnen. Defails sind in zusammenfassender Form be;
Riedel und Blug [6] fir Festphasensintern, bei McHugh und
Riedel [7] fur Flissigphasensintern zu finden (weitere Hin.
weise unter [8]). Die Modelle fur die verschiedenen Sinter-
stadien wurden durch Inferpolation zu einem einheitlichen
Modell zusammengesetzt, welches alle Diffusionsmechanis-
men, Sinferstadien und die Kornvergréberung durch einen
Safzvon Gleichungen beschreibt [6]. Diese komplexen Mo-
delle wurden in das Finite-Element-Programm ABAQUS/
Standard® als User Subroutine implementiert. Als Ergebnis
der Simulation erhélt man den Verzug nach dem Sintern
sowie eventuell vorhandene, meist thermische Spannungen,
die sich withrend des Brandes oder des Abkihlens einstellen
kénnen.

3 Bestimmung der Materialparameter

Zur Messung der Materialparameter wird der Sinterumform.-
versuch verwendet. Bild 1 o zeigt den schematischen Aufbau
des Versuchs. Eine zylindrische Probe wird wéhrend des Sin-
terns axial belastet. Die Kraftaufbringung erfolgt hydrau-
lisch, pneumatisch oder durch Auflegen eines Gewichts. Die
Probendimensionen (axial und radial) werden an der am
Fraunhofer-IWM vorhandenen Anlage mit zwei Wegauf-
nehmern (LVDT) kontinuierlich erfasst. Am Fraunhofer-ISC
steht eine Thermooptische Messanlage (TOM) [9]) zur Verfi-
gung, mit der die Dehnungen unter definierter Last und
unter Vorgabe einer definierten Atmosphére (Temperatur,
Feuchte, Gaszusammensetzung) [10] durch optische Dilato-
metrie [11] gemessen werden kénnen (Bild 1 b). Bei vielen
Materialien wird der Sinterprozess durch die Ofenatmo-
sphdre deutlich beeinflusst. Deshalb muss bei der Bestim-
mung der Materialparameter im Labor die gleiche Ofen-
atmosphare eingestellt werden, wie sie im Produktionsofen
vorliegt. Im vorliegenden Beispiel wurde die Ofenatmo-
sphdre des gasbefeuerten kontinuierlichen Produktionsofens
mit einer ZrO,-Sonde ausgemessen. Die fehlenden Gas-
konzentrationen wurden rechnerisch ermittelt. Die so ermit-
telte Atmosphdre wies erwartungsgemé einen sehr hohen
Wasserdampfanteil von 17 Vol.-% auf. Im TOM-Ofen wur-
den Glattbrandversuche an glihgebrannten Porzellanscher-
ben mit dieser Atmosphére und - zum Vergleich — an trocke-
ner Luft durchgefihrt. Die Sinterkurven unterschieden sich
deutlich. In der feuchten Atmosphére war die Sinterung um
ca. 30K zu tieferen Temperaturen verschoben [12].

Die Anpassung der Moterialparameter des Sintermodells an
die gemessenen axialen und radialen Dehnungen erfolgt,
indem der Satz von Entwicklungsgleichungen fur die Deh-
nungen und die Korngréfe numerisch iber die Zeit inte-
griert werden. Die Modellparameter (das sind Diffusions-
koeffizienten, Reaktionskonstanten, spezifische Oberfldchen-
energien, Korngrenzmobilitét ete.) werden variiert, bis die
gemessene Entwicklung der Dehnungen und der KorngroBe
vom Modell wiedergegeben werden. Die simulierten und
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' gemessenen Dehnungen sind im Bild 2 beispielhaft fir eine
aylindrischen Probe mit 16 mm @ und einer Last von 50 N
 dargestellt. Als Material wurde ein Granulat der Firma Chris-
'~ tan Seltmann GmbH, Weiden, verwendet. Die Dehnungen
| fimmen gut mit den experimentell ermittelten Werten iberein.

'~ Ein weiterer Materialparameter, der bei der Simulation der
Temperaturverteilung im Brenngut wesentlich ist, ist die
- Warmeleitung. Sie éndert sich mit der Temperatur und der
Dichte. Die Wérmeleitung wird mit der Laser-Flash-Metho-
 de in situ wahrend der Sinterung an der TOM (Bild 1 b)
gemessen. Bild 3 zeigt die TemperaturleitfGhigkeit wahrend
des Porzellanglattbrandes. Sie héngt kaum von der Auf-

" heizrate ab. Mit der Sinterung nimmt sie zu, was die Tem-
¢ peraturgradienten im Scherben - bei konstanter Aufheizrate
—verringert [12]. Mit der TOM-Anlage kénnen optimale Tem-
peratur-Zeit-Zyklen experimentell ermittelt werden [13]. Im

. vorliegenden Beispiel nahm der Verzug von Porzellanproben
durch Anwendung eines opfimierten Brennzyklus um 16 % ab.

4 Ofensimulation

'~ Fireine moglichst realistische Simulation des Brennprozesses
- sind die instationdren und réumlich inhomogenen thermi-

- schen Vorgénge im Ofen entscheidend. Die Brennkurve
beeinflusst sowohl den Sinterfortschritt als auch das Entste-
hen von thermischen Spannungen im Brenngut. Deshalb ist
die Brennkurve eine wichtige Eingangsgréfe fur die Simu-
lation des Brandes eines einzelnen Artikels. Sie kann expe-
rimentell gemessen werden, was aber im Allgemeinen ei-

- nen recht grofien Aufwand bedeutet und meist nur fiir eini-
ge wenige Stellen durchgefuhrt wird. Durch Abschattungen
kann die Temperatur der Oberfléche selbst bei einzelnen
Artikeln lokal verschieden sein.

Die Simulation der thermischen Verhéltnisse im gesamten
Ofen unter Berlicksichtigung der Beladung erlaubt die Be-
stimmung der lokalen Brennkurven an den Stellen, welche
die unterschiedlichsten zeitlichen Verldufe aufweisen. Die
- Ahnlichkeit dieser Kurven bestimmt die Qualitéit nach dem
Brand entscheidend mit. Sintersimulationen fir diese ,ext-
remen” Kurven kénnen Hinweise auf den Einfluss der Ofen-
inhomogenitét fir Verzug oder maximale Spannungen im
gebrannten Artikel geben.

1 Aber auch fir die Auslegung neuer Ofen ist die Simulation
1 inzwischen ein wichtiges Werkzeug geworden [14]. Mit ihr
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Bild 2
Vergleich der simulierten Dehnungen (blau) mit den Versuchen (rof) bei einer Last von 50 N.
Die Brennkurve ist ebenfalls angegeben
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Bild 3

Temperaturleitfahigkeit wéhrend der Sinterung eines Porzellanscherbens bei verschiedenen
Aufheizraten als Funktion der Dichte
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Bild 4
Glattbrandofen fiir
den Glasurbrand
von Porzellan

Bild 5

Vernetzung des frei
durchstrémten
Kanals

|Gsst sich der Einsatz von Ofenbaumaterialien unter echten
Einsatzbedingungen nachempfinden und verbessern, und
sie er6ffnet Méglichkeiten zur risikoarmen, kostengiinstigen
und schnellen energetischen Optimierung der Ofenanlagen.
Fir die Berechnung ist es unerheblich, ob die Ofen intermit-
tierend oder kontinuierlich betrieben werden. Beide An-
lagentypen beinhalten instationére Wérmeleitprozesse, z. B.
bei der Isolierung der Ofenwagen im Tunnelofen oder bei
der Ofenwandauskleidung von periodisch betriebenen Herd-,
Kammer- oder Haubensfen, die realitdtsnah dreidimensio-
nal berechnet werden kénnen und es damit erméglichen,
eine exakte Auskunft Gber thermische und mechanische Be-
anspruchungen zu geben.

Die Optimierung des Energiehaushalts einer Ofenanlage
erfordert am Beispiel eines Tunnelofens die detaillierte Be-
trachtung von Wandverlusten, Ausfahrverlusten einschlief-
lich der instationdren Brennwagenverluste und von Abgas-
verlusten. Am schwierigsten gestaltet sich die Berechnung
der Abgasverluste, weil sie von den sich gegenseitig beein-
flussenden Wérmeibertragungsmechanismen der Wérme-
feitung, Konvektion und Strahlung der Festkérper und Gase
sowie von den Geometrien im gesamten Ofenraum abhén-
gen.

Ein Tunnelofen ist in Vorwérm-, Brenn- und Kihlzone unter-
feilt. In allen drei Zonen strdmen die Fluide im Gegenstrom
zum Brenngut. In der Vorwéirmzone bis ca. 700 °C iberwieg
die Warmeiberiragung durch Konvektion, wéhrend in der
Brennzone die Strahlung im Dreieraustausch zwischen Ofen-
wand, Gas und Brenngut von dominierender Bedeutung ist.
In der Kuhlzone kann die Strahlung gegentber der konvek-
fiven WarmeGbertragung vernachlassigt werden. Die Kennt-
nis der Geschwindigkeitsverteilung der strémenden Fluide
im Ofenkanalguerschnittist zur Bestimmung des konvekti-
ven WarmeUbergangs zwingend erforderlich und kann durch
Stromungssimulation ermittelt werden.
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Am Beispiel des im Bild 4 gezeigten Schnellbrandofens fur
den Glattbrand von Porzellan mit der typischen Besatzform
fir Flachware werden die Berechnungsschritte fir eine Stre.
mung in Ofenachsenrichtung erklért: Aus Erfahrung weif
man, dass Strémungsberechnungen mit ihren notwendigen
engmaschigen Netzwerken grofie Anforderungen an den
Arbeitsspeicher stellen (fur die Lange eines Brennwagens
mit Besatz ist 1 GB gerade ausreichend). Das notwendige
Netzwerk des frei durchstrémten Besatzaufbaus besteht aus
394 000 Tetraederelementen mit 82 200 Knoten. Bild 5 gibt
einen Eindruck der Vernetzung eines Ofenkanalquerschnits
wieder. Verschiedene Vernetzungsarten mit unterschied|i-
chen Vernetzungsalgorithmen sowie einer kombinierten Ver.
netzung mit den Systemrandern misssen zum Einsatz kom.
men, und schlieBlich fihrt eine automatische Netzgene-
rierung an den richtigen Stellen zur notwendigen Verfeine-
rung. Der Reynolds-Zahlenbereich, bezogen auf den leeren
Querschnitt, wird dem Rechner eingegeben und Uber das
Navier-Stokes-Gleichungssystem gelst. K-e-Berechnungs-
ansétze erfordern eine wesentlich hohere Arbeitspeicher-
kapazitdt und zeigen wegen der sehr geringen Geschwin-
digkeiten nur vernachlassigbare Unterschiede zur gewdhl-
ten Lésungsmethode.

Bild 6 zeigt das Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des hal-
ben Ofenkanalquerschnitts, direkt Gber den Tellern, mit dem
Koordinatenursprung in Ofenkanalmitte. Die rote Linie zeigt
die berechneten Werte, die mit der blauen, die aus der
Messung mit einem Laser-Doppler-Anemometer stammt, gut
Ubereinstimmt. Deutlich sind die Geschwindigkeitsmaxima
im Randspalt und in den Stapelspalien und die minimalen
Geschwindigkeitswerte direkt iber den Tellern zu erken-
nen. Mit den Geschwindigkeiten Uber den Tellern lassen
sich Reynolds-Zahlen mit dem Tellerdurchmesser als cha-
rakteristische Lénge definieren und daraus werden nach der
bekannten Nu-Re-Gleichung fiir Giberstrémte Platten die
Nusselt-Zahl und dann der gesuchte konvektive Wérmeiber-
gangskoeffizient bestimmt. ZweckméBig ist die Unterteilung
der Ofenlénge in kleine Abschnitte, und eine Berechnung
mit der Stromungsrichtung, so dass schliefilich wie in [15]
erldutert die Abgasverluste am Ofeneinlauf und die Ener-
giebilanz ermittelt werden kénnen.

5 Brennen eines Tellers

Um die Méglichkeiten der Sintersimulation zu demonstrie-
ren, wurde der Brand eines Tellers simuliert. Der reale
Brennprozess des untersuchten Tellers ist zweistufig und sefzt
sich aus Gluh- und Glattbrand (bei 920 °C bzw. 1400 ‘G
zusammen. Da die eigentliche Verformung wéhrend des
Glattbrandes stattfindet, wurde auch nur dieser simuliert.
Eine typische Brennkurve wéhrend des Glattbrands ist im
Bild 2 zu sehen.

Fir die Simulation wurde zuerst ein Finite-Elemente-Netz
des Tellers und des Brennhilfsmittels vor dem Glattbrand
erzeugt (Bild 7). Aufgrund der Rotationssymmetrie des Tel-
lers st eine axisymmetrische 2D-Rechnung ausreichend. Die
Rechnung wurde mit quadratischen Elementen durchgefihrt.
Vergleichsrechnungen mit feineren Netzen ergaben idenfi-
sche Verformungen. Die Rechenzeit fir das gezeigte Netz
mit 500 Elementen betrug 1,5 h auf einer SGI-Workstation.
Der Reibungskoeffizient zwischen TellerfuB und Brennhilfs-
mittel bei Brenntemperatur ist nur schwer zu messen. Des-
halb wurde hier ein Reibwert von 0,3 angenommen.

Bild 8 zeigt den simulierten Teller vor und nach dem Brand
im Schnitt. Den gebrannten Teller zeigt Bild 9. Der Sinter-
schrumpf sowie das Absinken von Tellermitte und Teller-
fahne ist in beiden Bildern deutlich zu erkennen. Die Uber-
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Bild 6
Geschwindigkeitsverteilung im Besatz

Bild 8

Telter vor (grin) und nach (schwarz) dem Glatthrand
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Bild 7
Teller und Brennhiffsmittel vor dem Glattbrand

L

Bild 9
Teller und Brennhilfsmittel nach dem Glattbrand
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20 : einstimmung mit einem realen Teller ist fir die Praxis qus.
reichend (Bild 10). Fir eine noch bessere UbereinstimmUng

18 } ik ; .
| - musste u. a. die lokale Brennkurve und der Reibwert 2.
Y ‘ schen Tellerfuf} und Brennhilfsmittel bekannt sein. Auch wurde
14t - ein Teil der Sinterumformversuche zur Bestimmung dey

Materialparameter unter Normolatmosphéire durchgefihr.

| Umden Einfluss des Reibwerts zwischen TellerfuB und Brenn.

gt hilfsmittel zu untersuchen, wurden Rechnungen auch ohne
6l Reibung (Bild 11) und mit einem sehr groBen Reibwertvon] 3
durchgefihrt (Bild 12). Es zeigt sich, dass das Absinken der R [

4F e it Tellerfahne kaum vom Reibungskoeffizienten abhéngt, wih. &

2 b simulation | rend er aut die Durchbiegung in der Tellermitte doch einen B

5 | gewissen Einfiuss hat. &
! 0 20 40 60 80 100 120 140 o L . . .?

Weg [mm] SchlieBlich wurde noch untersychf, wie sich die maximalen ‘

‘ 10 Spannungen und Temperaturdifferenzen wihrend des Bren. 5]
Bild 10 B - ~ nens verhalten. Da die genaue Temperaturverteilung im
Vergleich der oberen Tellerkontur fir einen glasierten Teller (blau) mit der Simulation (rot) Ofen (incl. Be|cdung, Abschoﬁungen efc.) im konkreten Fall [6]

nicht simuliert worden war, wurde angenommen, dass die
Telleroberfléiche mit Ausnahme der Unterseite unter dem
Tellerboden (hier kommt keine Strahlungsheizung von den
Ofenwanden an) die in Bild 2 gezeigte Temperatur besitze.,
Bild 13 zeigt die Temperaturverteilung kurz vor Ende des '

Autheizens. Der maximale Unterschied betréigt etwa 10K 7]

11

- — I - : i . : N
Bild 11 zwischen innerem Tellerfu und Oberfléiche. Bei der Opti- e
Teller vor (grin) und nach (schwarz) dem Glottbrand ohne Reibung mierung der Ofensteueru ng muss darauf gegchfef werden, “.?

zwischen lellerfuB und Brennhilfsmitiol dass diese Differenz nicht zu groB wird, da sonst der Teller i

unterschiedlich sintert und Risse oder unerwiinschte Verziige E
entstehen kénnen. B

Die kritischen Spannungen kénnen ebenfalls berechnet
werden. Bild 14 zeigt die radiale Spannungsverteilung her-

Bild12 ~ vorgerufen durch dos Eigengewicht (ohne Uberlagerte Sinfer- = i
Teller vor {griin) und nach (schwarz) dem Glattbrand mit einem spannungen). Kritisch sind die roten Stellen, da hier die 18
Reibwert zwischen Tellerfuf und Brennhilfsmittel von 1 héchsten Zugspannungen von etwa 6000 Pa auftreten.In =~ 1
i Umtangsrichtung (nicht dargestell) treten am &uBeren Teller-
rand ebenfalls Zugspannungen von 9000 Pa auf. Die Span-
nungen wahrend des Brandes zum Zeitpunkt der maximalen i
Temperaturdifferenz zeigt Bild 15. Die groBten Spannungen 2
freten hier auf der AuBenseite des TellerfuBBes auf. In dieser
Rechnung wurde ein angenommener E-Modul verwendet, da
zum Zeitpunkt der Rechnung noch keine Messwerte vorlagen. ;
13
6 Zusammenfassung N
Bild 13
Temperaturverteilung im Teller wéhrend des Aufheizens kurz vor Erreichen der maximalen Eswurde geze[gr, dass der Verzug beim Brand von gebrcuchs-
Brenntemperatur keramischen Artikeln mit guter Genauigkeit vorhergesagt - s

| werden kann, wenn die Materialparameter mit der notwen-
digen Sorgfalt bestimmt werden. Damit steht jetzt ein Hilfs-
mittel bereit, mit dem Press- oder Schlickergussformen so
| ausgelegt werden kénnen, dass das gebrannte Teil die ge-
winschte Form aufweist. Die bisher ibliche Vorgehenswei-
se von Versuch und Irrfum bei der Konstrukfion der Form
‘ kann so verkirzt werden.

Bild 14 Durch Einbeziehung der Simulation der inhomogenen Tem-

Radiale Spannungsverteilung im Teller durch Eigengewicht (ohne iberlagerte peraturfelder im Brenngut kénnen Hinweise auf kritische
Sinterspannungen)

w5 TEe0s - 1 Stellen gewonnen werden. Zusammen mit der Simulation
+5.882+04 | ~ - . .
oFf r2iasetos - kompletter Ofen sind so Opfimierungen der Ofensteuerung
= ég";:g; wie auch Hinweise auf verbesserte Konstruktionen der ge-
s _.%| samten Anlage méglich.
{3

+ +6.98e+03 g—
+3.01es02 e
£t e
~i. e+ /‘

| —

i

: : \
N ’/“/ ‘ Die Autoren danken der Bayerischen Forschungsstiftung

|

fr finanzielle Unterstitzung im Rahmen des FORKERAM-

| _1 5 - Programms (Teilprojekt I-5) sowie der Porzellanfabrik Chris-
Bild 15 ) ) tian Seltmann GmbH, Weiden, fir die Bereitstellung von
Maximale Hauptspannungen kurz vor Erreichen der maximalen Brenntemperatur Prob AT i R g SRR
(Uberlagerung von Eigengewicht, thermischen Spannungen und Sinterspannungen) robenmaterial und fir die egleitung des rojexts.
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