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Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen der Simulation yon
Sintervorgéngen sowie der Bestimmung der Materialparometer wird
auf die Simulation der Stromungsvorgénge in einem Ofen eingegan-
gen. Dies erméglicht neben wichiigen Hinweisen fiir die Auslegung
von Ofen die Bestimmung der Randbedingungen {z. B. Warmetber-
gang fur die Sinfersimulation. AnschlieBend wird der Brennprozess
bei der Herstellung von gepressten Tellermn numerisch simuliert, Unter-

Following a short description of the fundamental principles of sintering
simulofion as well as the determination of the material parameters, the
simulafion of the gos flow in o whole kiln is described. From this
simulofion, the beundary conditions {for example, heat ransmission)
for sintering simulation con be obtained as well as suggestions for the
design of @ new kiln. In the final part of the paper, firing isostatically
pressed plates is numerically simulated. It was investigated whether the

1 Einleitung

Die Formgebung gebrauchskeramischer Artikel erfolgt meist
Uber kaltisostatisches Pressen (2. B. fiir Teller, aber auch fir
Tassen und andere HohlgeféfBe) oder uber SchlickergieBen
(z. B. fr Sanitérkeramik). Nach der Formgebung und even-
tuellen weiteren Herstellungsschritten werden die Teile ge-
sinfert, das heiBt, sie werden bei hohen Temperaturen ge-
brannt.

Trofz der in den lefzten Jahren erreichten erheblichen Fort-
schritie beim industriellen Glih- und Glattbrand von ge-
brauchskeramischen Artikeln 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 AufmaB fiir den Sinterschwund 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 Gberwiegend durchgefihrie empirische Vorge-
hensweise ist nicht nur ﬁuﬁerg‘_t kostenintensiv, sondern fihrt
2usdtzlich zu oft deutlichen Uberschreitungen der gegen-
iiber dem Kunden genannten Liefertermine. Eine einiger-
mafBen genaue Abschétzung des Zeitaufwands ist nur schwer
moglich, da die Herstellung der Press- oder Schlickerguss-
formen tever und zeitaufwendig ist und der aufiretende Ver-
zug mit einfachen Mitteln kaum exakt vorhergesogt werden
kann. Durch die méglichst genoue Modellierung der Vor-
gange beim Brand kann u. a. der Verzug aufgrund von
Schwerkrafteinflissen vorhergesagt und damit der Zeitbedarf
bei der Entwicklung neuer Formen reduziert werden, da die
Formen schon im Rechner ausgelegt und optimiert werden
kénnen.

In diesem Artikel soll ein kurzer Uberblick Uber die Grund-
lagen der Simulofion des Brennprozesses gegeben werden.
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sucht wird, ob sich die Durchbiegung der Tellermitte sowie dos Absin.
ken der Tellerfahne mit ausreichender Gencuigkeit vorhersagen las-
sen. Die erzielte Ubereinstimmung ist fir die Proxis cusreichend,
Damit steht ein Hilfsmittel bereit, mif dem die Pressform so ousgelegt
werden kann, dass der gebrannte Teller die gewiinschte Form auf-
weist. Die beschriebene Methade kann auch auf andere Gebrouchs-
keramiken angewendet werden.

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

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

2 Theoretische Grundlagen der Simula-
tion von Sinterprozessen

Bei Artikeln der Gebrauchskeramik, die meist durch iso-
statisches Pressen oder Schlicker- bzw. DruckgieBen herge-
stellt werden, ist die Dichteverteilung im Grinkérper relativ
homogen, so dass Sinterverziige hauptséchlich durch Schwer-
krafteinflisse verursacht werden. (Bei durch Matrizenpressen
hergestellien Bauteilen fihrt 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 Porositdt, das heift, ein
Anstieg der Dichte bis oder fast bis zur vollen Dichte des
Materials, und ein Anstieg der Festigkeit. Die treibende Kraft
fur das Sintern stammt von der Oberflachenenergie der
Pulverteilchen. Die freie Oberfliche der Teilchen wird re-
duziert, wenn sich die Teilchen verbinden und wenn die
Porositét abnimmt. Die sich stafidessen bildenden Korn-
grenzen haben eine niedrigere Energie. Die Korngrenz-
energie treibt das Kornwachstum, welches im Allgemeinen
das Sinfern begleitet.

Es ist vorteilnaft, 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
follen. Zwischen benachborten Teilchen bilden sich Sinter-
halse. Die Teilchenform ist auBerhalb des Einflussbereichs
der Sinterhélse noch durch die Anfangsform der Teilchen
gegeben. Im zweiten Stadium ist der Porenraum wie im
ersten Stadium immer noch offen in dem Sinn, doss ein Gas
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durch den Kérper strémen kann. Im Gegensatz zum ersten
Stadium ist nun die Teilchen- oder Porenoberflache aber
nahezu eine Gleichgewichtsfiéiche minimaler Grenzfléchen-
energie. Dos heifdt, die Oberfliche hat eine konstante Krim-
mung. Solche Gleichgewichtsflachen kénnen numerisch fir
verschiedene periodische Kornanordnungen berechnet wer-
den. Beifortschreitender Verdichtung schniren sich die Poren-
kandle zwischen den Kontakiflachen ab. Die resultierende
geschlossene Porositét mit isolierten Poren ist fir das drifte
Sinterstadium charakteristisch.

Beim Festphasensintern wird als wichtigster Mechanismus
for den Transport von Atomen aus Korngrenzen zu den Po-
ren eine spannungsgetriebene Korngrenzdiffusion angese-
hen. Als paralleler Pfad wird néiherungsweise eine Volumen-
diffusion durch die Kérner beriicksichtigt. Oberfléchen-
diffusion fishrt nicht direkt zur Verdichtung. Sie ist aber not-
wendig, damit die Materie Gber die Porenoberflache verteilt
wird. Die meisten Gebrauchskeramiken sintern mit flissiger
Phase. Beim Flissigphasensintern werden die Verdichtungs-
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beitrage durch Teilchenumordnung, die moglich werden,
wenn sich eine Schmelze bildet, und durch den Auflésungs.
Wiederausscheidungs-Mechanismus beriicksichtigh. Dabe
l6st sich der hochschmelzende Basiswerkstoff an den Teilchen.
kontakten auf, weil dort als Folge der Kapillarspannung Dryck
ouf den Feststoff ausgeibt wird, Die Feststoffatome diffun.
dieren dann durch die Flissigphasenfilme aus der Druck.
zone heraus und lagern sich auBerhalb der Kontaktzone
wieder auf der Kornoberflache 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 Zustondsvariablen wie z. B.
der KorngroBe abhangen und theoretisch berechnet wer-
den konnen. Details sind in zusammenfassender Form bei
Riedel und Blug [6] fir Festohasensintern, bei McHugh und
Riedel [7] fUr Flussigphasensintern zu finden (weitere Hin-
weise unter [8]). Die Modelle fur die verschiedenen Sinter-
stadien wurden durch Inferpolation zu einem einheitlichen
Modell zusommengesetzt, welches alle Diffusionsmechanis.
men, Sinferstadien und die Kornvergroberung durch einen
Safz von 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 Span nungen,
die sich wdhrend des Brondes oder des Abkiihlens einstellen
kénnen.

3 Bestimmung der Materialparameter

Zur Messung der Materialparameter wird der Sinterumform-
versuch verwendet. Bild 1 a zeigt den schematischen Aufbay
des Versuchs. Eine zylindrische Probe wird wéhrend des Sin-
terns oxial belastet. Die Kraftaufbringung erfolgt hydrau-
lisch, pneumatisch oder durch Auflegen eines Gewichis. Die
Probendimensionen (axial und radiol] werden an der am
Fraunhofer-IWM vorhandenen Anlage mit zwei Wegauf-
nehmern (LVDT) kontinuierlich erfosst. 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
Moterialien wird der Sinterprozess durch die Ofenatmo-
sphdre deutlich beeinflusst. Deshalb muss bei der Bestim-
mung der Materialparameter im Lobor die gleiche Ofen-
atmosphare eingestellt werden, wie sie im Produktionsofen
vorliegt. Im vorliegenden Beispiel wurde die Ofenatmo-
sphdre des gasbefeuerten kontinuierlichen Produkfionsofens
mit einer ZrO;-Sonde ausgemessen. Die fehlenden Gas-
konzentrationen wurden rechnerisch ermittelt. Die so ermit-
felte Atmosphdre wies erwartungsgeméf einen sehr hohen
Wasserdampfanteil von 17 Vol.-% ouf. Im TOM-Ofen wur-
den Clattbrandversuche an glihgebrannten Porzellanscher-
ben mit dieser Atmosphare und - zum Vergleich — an frocke-
ner Luft durchgefUhrt. Die Sinterkurven unterschieden sich
deutlich. In der feuchten Atmosphére wor die Sinferung um
co. 30 K zu tieferen Temperaturen verschoben [12].

Die Anpassung der Materialparameter des Sintermodells an
die gemessenen axialen und radialen Dehnungen erfolgt,
indem der Safz von Entwicklungsgleichungen fir die Deh-
nungen und die KorngréBe numerisch iber die Zeit inte-
grierf werden. Die Modellparemeter (das sind Diffusions-
koeffizienten, Reakfionskonstanten, spezifische Oberflachen-
energien, Korngrenzmobilitdt efc.) werden variiert, bis die
gemessene Entwicklung der Dehnungen und der KorngrofBe
vom Modell wiedergegeben werden. Die simulierten und




'~ qemessenen Dehnungen sind im Bild 2 beispielhafi fir eine
lindrischen Probe mit 16 mm @ und einer Lost von 50 N

dorgestellt. Als Material wurde ein Granulat der Firma Chris- T ' T " ' ' T
tion Seltmann GmbH, Weiden, verwendet. Die Dehnungen 01t el 11200
efimmen gut mitden experimentel| ermittelten Werten Uberein.
: . , - 00 - S R radial
- Ein weiterer Materialparameter, der bei der Simulation der B - Ty
Temperaturverteilung im Brenngut wesentlich ist, ist die o 0.1} e
Wwarmeleitung. Sie éndert sich mit der Temperatur und der & \ =
Dichte, Die Warmeleitung wird mit der Laser-Flash-Metho- | = axial A {1000 %5 |
de in sifu wéhrend der Sinterung an der TOM (Bild 1h) | & e ’ i
snd B gemessen. Bild 3 zeigt die Temperaturleitidhigkeit wahrend | & . &
von b des Porzellonglattbrandes. Sie hangt kaum von der Auf- 03¢ Modell "< lgoo 51
B heizrate ab. Mit der Sinterung nimmt sie zu, was die Tem- - =
wer- W peraiurgradienten im Scherben - bei konstanter Aufheizrate | 04k 50N
1bei W -verringert [12]. Mit der TOM-Anlage kénnen opfimale Tem- : . - n 600
und perctur-Zeit-Zyklen experimentell ermittelt werden [13]. Im 4000 6000 8000 10000
Hin. 8 vorliegenden Beispiel nahm der Verzug von Porzellonproben ‘ :
fer- durch Anwendung eines opfimierten Brennzyklusum 16 %ab. | 2 Zeit[s]
hen - - _ _
Nige 1o 4 Ofensimulation Bild 2 .
inen A ‘Se:rlgéemh ir-.'r spm;af.-irler; iﬁehnunger;jfbfuu,l mit den Versuchen (rot] bei etner Last van 50 N
Mo- b Fireine méglichst realistische Simulation des Brennprozesses R R R SR
LIS/ sind die instationaren und réumlich inhomogenen thermi- 3 % T - - - T
bnis & schen Vorgénge im Ofen entscheidend. Die Brennkurve Y
tern beeinflusst sowohl den Sinterfortschritt als auch dos Entste- -
gen, & henvonthermischen Spannungen im Brenngut. Deshalb ist 0.5 _;;-f"""/" E
slen 1 die Brennkurve eine wichtige EingangsgréBe fir die Simu- _’g#-ﬁ"
" lotion des Brandes eines einzelnen Artikels. Sie kann expe- e
A rimentell gemessen werden, wos aber im Allgemeinen ei- | & P ]
! 1 nenrecht groBen Aufwand bedeutet und meist nur fir eini- | & P -
" gewenige Stellen durchgefUhrt wird. Durch Abschattungen E " & B 1 K/min
m- kann die Temperatur der Oberflache selbst bei einzelnen = = ‘p/ % 2K/min ,
fglar: : : Arfikeln lokal verschieden sein. 3 P v— EKitrin |
rav- Die Simulation der thermischen Verhalinisse im gesamten '
Die | Ofen unter Berucksichtigung der Beladung erlaubt die Be- l
am | stimmung der lokolen Brennkurven on den Stellen, welche
auf- ~die unterschiedlichsten zeitlichen Verldufe aufweisen. Die
-ISC I Ahnlichkeit dieser Kurven bestimmt die Qualitét nach dem 0.0 " T : T " T "
arfi- | Brand entscheidend mit. Sintersimulotionen fir diese , exi- 16 18 20 22 24
und & remen” Kurven kénnen Hinweise auf den Einfluss der Ofen- . 3
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ato- - gebrannten Artikel geben.
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Bild 4

Glattbrandofen fur
den Glasurbrand

vor Porzellan

Bild 5

Vernetzung des frei

durchstromten
Kanals

lasst sich der Einsatz von Ofenbaumaterialien unter echten
Einsatzbedingungen nachempfinden und verbessern, und
sie erdffnet Maglichkeiten zur risikoarmen, kostengiinstigen
und schnellen energetischen Optimierung der Ofenanlagen.
Fir die Berechnung ist es unerheblich, ob die Ofen intermit-
tierend oder konfinuierlich betrieben werden, Beide An-
lagentypen beinhalfen instationéire Warmeleitprozesse, 7. B.
bei der Isolierung der Ofenwagen im Tunnelofen oder bei
der Ofenwandauskleidung von periodisch befriebenen Herd-,
Kammer- oder Houbensfen, die realitatsnah dreidimensio-
nal berechnet werden kénnen und es damit ermaglichen,
eine exakfe Auskunft Uber 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 instationaren Brennwogenverluste und von Abgas-
verlusten. Am schwierigsten gestaltet sich die Berechnung
der Abgasverluste, weil sie von den sich gegenseitig beein-
flussenden WérmeUbertragungsmechanismen der Wérme-
leitung, Konvekfion und Strahlung der Festkérper und Gase
sowie von den Geometrien im gesamten Ofenraum abhén-
gen.

Ein Tunnelofen ist in Vorwdrm-, Brenn- und Kithlzone unter-
teilt. In cllen drei Zonen sirémen die Fluide im Gegenstrom
zum Brenngut. In der Vorwérmzone bis ca. 700°C Uberwiegt
die Warmeibertragung durch Konvektion, wihrend in der
Brennzone die Strahlung im Dreieraustausch zwischen Ofen-
waond, Gas und Brenngut von dominierender Bedeutung ist.
In der KUhlzone kann die Strahlung gegentiber der konvek-
fiven Wérmeibertragung vernachléssigt werden. Die Kennt-
nis der Geschwindigkeitsverteilung der strémenden Fluide
im Ofenkanalquerschnitt ist zur Bestimmung des konvekti-
ven WarmeUbergangs zwingend erforderlich und kann durch
Strémungssimulation ermittelt werden.

s

s
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Am Beispiel des im Bild 4 gezeigten Schnellbrandofens fij
den Glattbrand von Porzellon mit der fypischen Besotzform
fur Flachware werden die Berechnungsschritte fir eine Strg.
mung in Ofenachsenrichtung erklért: Aus Erfahrung weify
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 durchstrémien Besaizaufbaus besteht aus
394 000 Tetrcederelementen mit 82 200 Knoten. Bild 5 gibt
einen Eindruck der Vernetzung eines Ofenkanalquerschnitts
wieder, Verschiedene Vernetzungsarten mit unterschiedii-
chen Vernetzungsalgorithmen sowie einer kombinierten Ver-
netzung mit den Systemréndern miissen zum Einsatz kom.
men, und schlieBlich fihri eine automatische Netzgene.-
rierung an den richtigen Stellen zur notwendigen Verfeine-
rung. Der Reynolds-Zahlenbereich, bezogen auf den leeren
Querschniff, wird dem Rechner eingegeben und tber das
Navier-Stokes-Gleichungssystem gelést. K-e-Berechnungs-
ansdatze erfordern eine wesentlich héhere Arbeitspeicher-
kapozitét und zeigen wegen der sehr geringen Geschwin-
digkeiten nur vernachlgssigbare Unterschiede zur gewahl-
fen Lésungsmethode.

Bild 6 zeigt das Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des hal-
ben Ofenkanalguerschnitts, direkt iber 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 Randspalf und in den Stapelspalten und die minimalen
Geschwindigkeitswerte direkt iber den Tellern zu erken-
nen. Mit den Geschwindigkeiten tber den Tellern lassen
sich Reynolds-Zahlen mit dem Tellerdurchmesser als cha-
rakterisfische Lange definieren und daraus werden nach der
bekannten Nu-Re-Gleichung fiir Uberstromte Platten die
Nusself-Zahl und dann der gesuchte konvektive Warmeiber-
gongskoeffizient besfimmt. ZweckmaBig ist die Unterfeilung
der Ofenlénge in kleine Abschnitte, und eine Berechnung
mit der Stromungsrichtung, so dass schlieflich wie in [1 5]
erlautert die Abgasverluste am Ofeneinlauf und die Ener-
giebilonz ermittelt werden kénnen.

5 Brennen eines Tellers

Um die Maglichkeiten der Sintersimulation zu demonstrie-
ren, wurde der Brand eines Tellers simuliert. Der reale
Brennprozess des unfersuchten Tellers ist zweistufig und sefzt
sich aus Glith- und Glottbrand (bei 920 °C bzw. 1400 °C)
zusammen. Do die eigentliche Verformung wihrend des
Glaftbrandes stattfindet, wurde auch nur dieser simuliert.
Eine fypische Brennkurve wahrend des Glattbrands ist im
Bild 2 zu sehen.

Fir die Simulation wurde zuerst ein Finite-Elemente-Netfz
des Tellers und des Brennhilfsmittels vor dem Glattbrand
erzeugt (Bild 7). Aufgrund der Rotationssymmetrie des Tel-
lers ist eine axisymmetrische 2D-Rechnung ausreichend. Die
Rechnung wurde mit quadrafischen Elementen durchgefihr.
Vergleichsrechnungen mit feineren Netzen ergaben identi-
sche Verformungen. Die Rechenzeit fir das gezeigte Netz
mit 500 Elementen betrug 1,5 h auf einer SGI-Workstotion.
Der Reibungskoeffizient zwischen Tellerfu und Brennhilfs-
mittel bei Brenntemperatur ist nur schwer zu messen. Des-
holb 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
Teller vor (grin) und nach (schwarz) dem Glatbrand

|7

Bild 7
Teller und Brennhilfsmittel vor dem Glattbrand

9

Bild9
Teller und Brennhilfsmittel noch dem Glattbrand

Mit dem Marktflhrer fiir Calciumsilikate “Promat Technische
Warmedammung" behalten auch Sie immer einen kiihlen Kopf, wenn
es um sichere Hochtemperatur-DAmmung geht. Ob Stahl-, Eisen-,
Aluminium-, Glas- oder Keramikindustrie: Wir haben fir jedes Problem
die optimale Lésung! Von der Materialauswahl tiber Konfektionierung
und Engineering bis hin zur Montage.
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Bild 10
Vergleich der oberen Tellarkontur fir einen glasierten Teller (blau) mit der Simulation (rot)
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Bild 11

Teller vor (grin) und nach (schwarz) dem Glottbrand chne Reibung
zwischen Tellerfull und Brennhilfsmitte!
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Bild 12
Teller vor (grun) und nach {schwarz) dem Glatibrand mit einem
Reibwert zwischen Tellerfull und Brennhilfsmittal van 1

Bild 13
Temperaturverteilung im Teller wahrend des Aufheizens kurz vor Erreichen der maximalen
Brenntemperatur
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Bild 14
Radiale Spannungsverteilung im Teller durch Eigengewicht (ohne iiberlagerte
Sinterspannungen)

Bild 15
Maximale Hauptspannungen kurz vor Erreichen der maximalen Brenntemperatur
(Uberlagerung von Eigengewicht, thermischen Spannungen und Sintersponnungen)
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einstimmung mit einem realen Teller ist fir die Proxis ays.
reichend (Bild 10). Fir eine noch bessere Ubereinsrimmung
misste u. a. die lokale Brennkurve und der Reibwert 2.
schen Tellerfu3 und Brennhilfsmittel bekannt sein. Auch wurde
ein Teil der Sinterumformversuche zur Bestimmung der
Materialparameter unfer Normalatmosphéire durchgefishrt.

Um den Einfluss des Reibwerts zwischen Tellerfu und Brenn.
hilfsmittel zu untersuchen, wurden Rechnungen auch chne
Reibung (Bild 11) und mit einem sehr groBen Reibwert von 1
durchgefihrt (Bild 12). Es zeigt sich, dass das Absinken der
Tellerfahne kaum vom Reibungskoeffizienten abhéngt, wiih-
rend er ouf die Durchbiegung in der Tellermitte doch einen
gewissen Einfluss hat,

SchlieBlich wurde noch untersucht, wie sich die maximalen
Spannungen und Temperaturdifferenzen wéhrend des Bren.
nens verhalten, Da die genaue Temperaturverteilung im
Ofen (incl. Beladung, Abschattungen efc.) im konkreten Fall
nicht simuliert worden war, wurde angenommen, dass die
Telleroberfléiche mit Ausnahme der Unterseite unter dem
Tellerboden (hier kommt keine Strahlungsheizung von den
Ofenwiénden an) die in Bild 2 gezeigte Temperatur besitze.
Bild 13 zeigt die Temperaturverteilung kurz vor Ende des
Aufheizens. Der maximale Unterschied betrégt etwa 10K
zwischen innerem Tellerfu und Oberfléche. Bei der Opti-
mierung der Ofensteuerung muss darauf geachtet werden,
dass diese Differenz nicht zu groB wird, da sonst der Teller
unterschiedlich sintert und Risse oder unerwiinschte Verziige
entstehen kdnnen,

Die kritischen Spannungen kénnen ebenfalls berechnet
werden. Bild 14 zeigt die radiole Spannungsverteilung her-
vorgerufen durch dos Eigengewicht (ohne Uberlagerte Sinfer-
spannungen). Kritisch sind die roten Stellen, da hier die
héchsten Zugspannungen von etwa 6000 Pa aufireten. In
Umfangsrichtung (nicht dargestellt) trefen am &uBeren Teller-
rand ebenfalls Zugspannungen von 9000 Pa auf. Die Span-
nungen wihrend des Brandes zum Zeitpunkt der maximalen
Temperaturdifferenz zeigt Bild 15. Die gréften Spannungen
freten hier auf der AuBBenseite des TellerfuBes auf. In dieser
Rechnung wurde ein angenommener E-Modul verwendet, da
zum Zeitpunkt der Rechnung noch keine Messwerte vorlogen.

6 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, doss der Verzug beim Brand von gebrauchs-
keramischen Artikeln mit guter Genavigkeit vorhergesagt
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 bliche Vorgehenswei-
se von Versuch und Irrtum bei der Konstruktion der Form
kann so verkUrzt werden.

Durch Einbeziehung der Simulation der inhomogenen Tem-
peraturfelder im Brenngut kénnen Hinweise auf kritische
Stellen gewonnen werden. Zusammen mit der Simulation
kompletter Ofen sind so Optimierungen der Ofensteuerung
wie auch Hinweise auf verbesserte Konstruktionen der ge-
samten Anlage méglich.
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Die Autoren danken der Bayerischen Forschungsstifiung
fur finanzielle Unterstitzung im Rahmen des FORKERAM-
Programms (Teilprojekt 1-5) sowie der Porzellanfobrik Chris-
tian Seltmann GmbH, Weiden, fir die Bereitstellung von
Probenmaterial und fir die Begleitung des Projekts.
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