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Lebensdauersimulation Feuerfest — Motivation

N Generell: Kosten-, Energie- und CO,-Minimierung durch
Nutzung der maximalen Lebensdauer von Feuerfest-Bauteilen

n Speziell: ,einfache* Methode zur Vorhersage der Versagens-
wahrscheinlichkeit (P;) von FF-Steinen / geformten FF-
Komponenten

N flexibel: Materialien, Bauteilform, Lastfall
n auf Basis etablierter Versagensmodelle
N Beschrankung auf thermomechanische Lasten

n experimentelle Validierung der Vorhersage
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Lebensdauersimulation Feuerfest — Konzept

N Nutzung einer etablierten Methodik flir Technische Keramik®:

n Annahmen: Volumendefekte dominieren Bruchverhalten, Degradation
durch unterkritisches Risswachstum (subcritical crack growth - SCG)

n Statische Parameter (Weibull) aus ,fast fracture” Biegebruchversuchen

n Ermudungsparameter n, B, (fur SCG) aus Biegebruchversuchen mit
verschiedenen Belastungsraten ermittelt

N Lastfall fir die Komponenten durch FE-Simulation nachgestellt
a Vorhersage der lastspezifischen Versagenswahrscheinlichkeit

N Eingesetzte Software Tools:
N CARES life (Ceramics Analysis and Reliability Evaluation of Structures)
N Finite-Elemente-Simulationen & COMSOL Multiphysics

(@) Lifetime Reliability Prediction of Ceramic Structures Under Transient Thermomechanical Loads,
Noel N. Nemeth, N.N.; Jadaan, O.M.; Gyekenyesi, J.P., NASA/TP-2005-212505, 2005
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Lebensdauersimulation Feuerfest — Ubersicht
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source: Lifetime Reliability Prediction of Ceramic Structures
Under Transient Thermomechanical Loads,
Noel N. Nemeth, N.N.; Jadaan, O.M.; Gyekenyesi, J.P.,
NASA/TP-2005-212505, 2005
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Materialauswahl und Experimente

N Bauxitsteine mit hoher Thermoschock-Bestandigkeit (Alurath B80)

N Thermoschock-Messungen
N normgerecht gemald DIN EN 993-11 (5%, 950°C bis RT, Luft)
N Messung der Ultraschallgeschwindigkeit nach jedem Thermoschock

n 3-Punkt-Biegeversuche (B80 Stabchen, 19x19x60 mm?3), Variation von:
N Temperatur — Raumtemperatur (RT) und 800°C (HT)
n Belastungsrate zwischen 0.001 MPa/s und 10 MPa/s

n "Stufentest” als zeitabhangiger Lastfall

N Bestimmung der Massendichte der Biegestabchen
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Thermoschockversuche, Bauxit B80

Ultraschallgeschwindigkeit Computertomografie (CT)

B30, neu
—=— bauxite —o— alumina magnesia spinel e
1 100 %
~—~ 2500 5000
(2]
E DN
> 2250 i\\ 4000
8 \ — 84 %;
4 2000 3000
Q 4 J
§ 1750 \ 2000
% 9\
= O 26 %
> 1500 1000
1250+ T T T T T 0

0 1 2 3 4 5
thermal shock cylces

N beide Verfahren zeigen, dass unter-
kritisches Risswachstum vorhanden

na 5Th

W

er

ocock-ylen

© Fraunhofer % Fl'a |.| ﬂ hOfEI’

15C / Zemtrum HTL

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Vorversuche: 3-Punkt-Biegefestigkeit und Dichte der
Biegestabchen

Strength vs. Density (RT)
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n Korrelation zwischen Dichte und Festigkeit
N deutet ebenfalls auf Volumendefekte als bruchauslésend
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Abschatzung der Weibull-Parameter
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Stufentest (zeitabhangiger Lastfall)
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FE-Simulation des Lastfalls

N Spannungsverteilung fur 3-Punkt-Biege-Experiment
n COMSOL-Modell, 2 Falle:
n Schneller Bruch — Modell zeitunabhangig

n Stufentest — zeitabhangige Zunahme der Last im Modell

LF

N Vorhersage von Psfur beide Falle via CARES, auf Basis der bei RT
ermittelten SCG Parameter
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Vorhersage — schneller Bruch

® cumulative data 800°C
—— prediction 800°C

®  cumulative data RT -
—o— prediction for RT /l

Probability of failure P,

applied stress/ MPa

n Validierung mit den kumulierten Ergebnissen (weiterer) 3-Punkt-
Biegeversuche

N a hinreichende Genauigkeit der “inerten” Materialparameter
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Prognose — zeitabhangiger Bruch (Stufentest)
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N Versagenswahrscheinlichkeit P; hangt stark vom Risswachstums-
Exponenten n ab

N Zuverlassige Prognosen fur zeitabhangiges Versagen bedtrfen einer
hinreichend guten Datenbasis
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Zusammenfassung des Tells 1:

N Methodik zur Ermittlung der last- und zeitabhangigen Versagens-
wahrscheinlichkeit von Feuerfestbauteilen vorgestellt

n Parameter zur Materialermtidung aus Biegebruchexperimenten
unter verschiedenen Belastungsraten

N Finite-Elemente-Modell des thermomechanisches Belastungs-
szenarios fur (beliebiges) Feuerfestbauteil

n Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit P; fur individuellen
Lastfall auf Basis etablierter Modelle fir Materialermidung

N Machbarkeit des Ansatzes fiir Feuerleichtsteine (Bauxit B80) gezeigt

N Unterkritisches Risswachstum als Ermudungsmechanismus in
diesem Fall identifiziert
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Optimierung FF-Herstellprozesse — Motivation

N Ziel der Prozessoptimierung:
n Minimierung von Energieverbrauch, Prozessdauer,
Ausschussrate — und natdrlich Kosten
N Maximierung Ofendurchsatz

N Nebenbedingung: keine Qualitatseinbuf3en beim Produkt

N Rein empirische Optimierung sehr zeitaufwandig und teuer

N Ansatz Fraunhofer HTL.:
N experiment-basierte Prozess-Simulation
N Optimierung am Computer

N Ruckubertragung auf Produktionsofen
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Konzept der Modellierung am Beispiel Entbinderung

N Notwendige physikalische Phanomene im Modell:
n Warmeulbertragung
N Chemische Reaktionen des Binders (Oxidation, Pyrolyse)
N Exo- und endotherme Reaktionen (Reaktionswarmen)
n Gasfluss und Druckaufbau im Prozess

N Mechanische Antwort (Spannungen im Material)

N Gekoppeltes Finite-Elemente Modell der Prozesse im Bauteill

N Basis: prazise In-situ Messungen von Entbinderungskinetik und
Materialparametern

n formal-kinetische Beschreibung der Massenabnahme (kinetic field)
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Entbinderungsmodell

N Entbinderung eines Schamottesteins

N Finite-Elemente-Simulation mit COMSOL Multiphysics

, /7
Hres >
e
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COMSOL-Modell

N Heat transfer equation
mc, =+ V(=AVT) = @
N Porous media flow (Darcy-Flow)

pl(wVv] =V [—p + pAv — 2?”(\717)] Am

- (%‘l' Qmass)v + Fv
N Transport of diluted species
V(—D;Vc;) + vc; = ;

N Solid mechanics

Import data

Material properties /
kinetic

Heat transfer

(A, p, Cp)

Porous media flow

Am

Transport of diluted species

(D,r)

Solid mechanic
{Efv:a}
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Notwendiger Input / In-situ-Messgrdf3en

n Fdr die Simulation bendtigte Material- und Prozessparameter:

n Warmeleitfahigkeit
N Gaspermeation

N Binder-Zusammensetzung (ndtige Information kann
Indirekt aus Zersetzungsprodukten gefolgert werden)

N Reaktionskinetik / kinetic field (Messung des
Masseverlustes fur mehrere Heizraten)
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Ergebnisse
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Ergebnisse
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Ergebnisse
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Ergebnisse

N Zeit- und Energieersparnis durch verschiedene Temperaturzyklen
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Zusammenfassung des Tells 2:

N Methode zur Optimierung der FF-Herstellprozesse durch experiment-
basierte Prozess-Simulation vorgestellt

n Grundlage der Modellierung: In-Situ-Messungen der Prozess- und
Materialparameter (z.B. in TOM-Anlagen des Fraunhofer HTL)

n Erarbeitung verklrzter Heizzyklen bei konstanter Produktqualitat
(Betrachtung der inneren Spannungen im Bauteil wahrend
Prozess)

N Konkretes Beispiel: Entbinderung von Schamottesteinen

N Analoge Methodik auch flr andere Prozessschritte (Sintern,
Trocknung) verfagbar
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