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Das Fraunhofer ISC - Zentrum fur Hochtemperatur-Leichtbau HTL hat sich in den
letzten Jahren Alleinstellungsmerkmale in der Material- und Bauteilentwicklung
und deren Charakterisierung bei hohen Temperaturen erarbeitet. Forschungs-
schwerpunkte sind Keramiken, keramische Matrix-Komposite (CMC), Metall-
Keramik-Komposite, Beschichtungen, Fugetechnik, Keramikfasern und Bauteil-
design. Thermo-optische Prifstande wurden speziell fur die Hochtemperatur-
Charakterisierungen von heterogenen Werkstoffen (Feuerfestwerkstoffe, Hybrid-
Bauteile, Faserverbundwerkstoffe, Keramikfasern, -schdume, Kompositwerkstoffe
etc.) entwickelt. Damit validierte Materialmodelle fur Trocknen, Entbinderung,
Sintern, Metallinfiltration etc. werden fur multiphysikalische FEM-Simulationen zur
Optimierung der Thermoprozesse herangezogen. Durch eine neu an der
Universitat Bayreuth eingerichtete Professur ,Thermoprozesstechnik® werden die
bisherigen Aktivitaten fur material- und energieeffiziente, emissionsarme,

industrielle Warmeprozesse weiter ausgebaut.
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1. Effiziente und emissionsneutrale Energienutzung

Etwa 29% des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland bezieht das
verarbeitende Industriegewerbe und Bergbau (2700 PJ, 2017), davon etwa 55 %
Uber fossile Energietrager; etwa zwei Drittel wird fiir Prozesswarme bendtigt (Abb.
1) [1]. Europa- und weltweit steigen die Anforderungen, die Energieversorgung
und -verwendung mittelfristig nahezu vollstdndig auf emissionsneutrale Energie-
trdger umzustellen. Dadurch ergibt sich, in Verbindung mit dem industrie-
immanenten Druck zur kontinuierlichen Steigerung der Material- und Kosten-

effizienz, ein grolRer Bedarf, neue Technologien fir energieeffiziente und

-1 -



emissionsarme Thermoprozesse zu entwickeln. Oft - wenn auch nicht immer - wird
eine hohere Energieeffizienz durch eine hohere Prozesstemperatur oder einen
erhohten Leistungseintrag erreicht. In aller Regel werden in diesen Fallen die
maoglichen  Prozessverbesserungen durch Materialversagen bei  hohen
Temperaturen begrenzt, sei es durch thermische Uberlastung, erhéhten thermo-
chemischen Verschleil3 der Ofenzustellung oder durch Qualitatseinbul3en des zu
erwarmenden Guts aufgrund kinetisch bedingter Prozesse (z.B. Trocknen, Sintern,
Kristallwachstum, Ausscheidungen, Rissbildung etc). Eine bessere Kenntnis des
Material- und vor allem Bauteilverhaltens bei hohen Temperaturen ist daher

erforderlich fur weitere Entwicklungen.

In der aktuellen Umstellungsphase der deutschen Energiewirtschaft werden
energieintensive Industriebetriebe mit einem zunehmenden Bedarf fir Last-
management konfrontiert. Dies kann zu einer zunehmenden Flexibilisierung der
Betriebszeiten der Ofen und daher einer hoheren thermischen Wechselbelastung
fuhren. Andererseits erfordert die Umstellung eines gasbeheizten Wieder-
erwarmungsofens mit einem typischen Leistungsdurchsatz um 180 t/h auf einen
Ofen vergleichbarer Grof3e mit elektrischer Widerstandsheizung Oberflachen-
belastungen der Heizleiter, die die aktuell gangigen Materialien tberfordern [2].
Infolgedessen werden hybride Heizkonzepte diskutiert, u.U. mit Auswirkungen auf
Ofenatmosphéaren und Verschleil3. Die Weiterentwicklung industrieller Thermo-
prozesse zu hoherer Material- und Energieeffizienz und sehr niedrigen
spezifischen Emissionen erfordert daher nicht nur neue Methoden der Sensorik,
Datenerfassung, -auswertung, Prozessregelung und -simulation, sondern stellt

auch hohe Anforderungen an die Material- und Bauteilentwicklung fir Ofen.
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Abbildung 1: Anteil der Prozesswarme des industr. Endenergieverbrauchs [1]
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2. Material- und Bauteilentwicklung am Fraunhofer HTL

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten des Fraunhofer-Zentrums fur
Hochtemperatur-Leichtbau HTL liegt seit vielen Jahren auf der Material-
entwicklung von Keramiken, Beschichtungen, Fugetechnik, Komposite und
Bauteildesign (3d-Druck, Ceramic Matrix Composite CMC), entsprechende
Warmeprozesse und Materialuntersuchungen und -charakterisierungen. Aktuelle
Werkstoffentwicklungen umfassen z.B. Metall-Keramik-Komposite, porése
Keramiken [3], keramische Schaume [4] (Abb. 2), CMC-verstarkte Bauteile [5] fur
hohe Festigkeit und hohe Temperaturwechselbestandigkeit. Oxidische CMC-
Materialien zeichnen sich dazu durch verminderte Sprodigkeit bei hohen
Temperaturen aus (Abb. 3). Mit der vollstéandigen Fertigungstiefe von der Faser-
erzeugung Uber die CMC-Bauteilkonstruktion und -fertigung bis zur zerstérungs-
freien Prifung steht dem HTL ein Alleinstellungsmerkmal fiir oxidische CMC-
Bauteile zur Verfiigung. Als Beispiele zeigt Abbildung 3 ein Hubtor mit tiber 1 Mio.
zyklischer Anwendungen bei 1280°C in einer Formiergas-Atmosphéare und eine
HeilRgasklappe. Im April 2019 wurde am HTL eine europaweit einzigartige Faser-
pilotanlage eroffnet, die eine eigenstandige europaische Fertigung von Keramik-
fasern auf den Weg bringen soll. Dadurch wird die bisherige Faserfertigung vom
Technikumsmalstab auf einige Tonnen pro Jahr ausgebaut und die Verfiigbarkeit

von Faserverbundwerkstoffen fir Hersteller und Anwender deutlich verbessert.

Abbildung 2: Pordse Al2Os-Keramik (links oben) [3], keramische Schaume mit

einstellbarer Porositat [4] und CMC-verstéarktes Bauteil [5].
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Abbildung 3: Hubtor und Heil3gasklappe aus CMC mit quasi-duktilem Verhalten
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2.1 Materialcharakterisierung

Zur Charakterisierung der HT-Eigenschaften heterogener Werkstoffe wurden
thermo-optische Messverfahren (TOM) entwickelt bzw. weiterentwickelt. Diese
basieren auf prazisen optischen Messungen von Langen- und Formanderungen
als Funktion der Temperatur zur Messung von z.B. Schwindungsverhalten beim
Sintern oder thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Weitere optische Mess-
verfahren erlauben die Bestimmung von Warmekapazitaten, Warmeleitfahigkeiten
oder Emissivitaten gréf3erer Proben (Abb. 4). Rissbildungen bei Thermoschock-
versuchen werden akustisch detektiert, wodurch auch die Untersuchung
unterkritischen Risswachstums maoglich ist [7, 8]. Die Ergebnisse illustrieren den
Einfluss der Materialtemperatur auf die Rissbildung und das Thermoschock-
verhalten [7]. Andere TOM-Anlagen dienen zur Untersuchung von Biegefestig-
keiten, E-Modul, Benetzbarkeiten, Kriechen, etc. bei kontrollierten Atmospharen
bis zu 2200°C, oder Probengewichten in partikel-beaufschlagten Gasstrémen.

Durch inverse FEM-Simulationen der MessgréRen werden die nicht direkt
gemessenen Materialeigenschaften bestimmt, wobei durch die Berlicksichtigung
einer grofleren Probengeometrie auch heterogene Werkstoffe reproduzierbare
Ergebnisse mit hoher Genauigkeit liefern (Abb. 4).
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Abbildung 4: Thermo-optische Messanlage (TOM_wave) fur Laser Flash-,
Emissivitats-, Dilatometrie oder Thermoschockmessungen und Vergleich der
gemessenen mit der FEM-simulierten T-Antwort flr Al2Os3-Keramik und einen
Bauxit FF-Stein [7].



Neben Standardverfahren fur mechanische und zerstérungsfreie Prifungen, DSC,
DTA stehen weitere TOM-Anlagen, CT fir in-situ Messungen, etwa 40 Ofen und
Ofenmesstechnik zur Verfiigung, sowie der Zugang zu Roéntgen- und EMS-

Analysen.

2.2 Prozessmodellierung

Die gemessenen Materialeigenschaften bei hohen Temperaturen liefern die
notwendigen Informationen und Stitzstellen fur validierte FE-Simulationen des
Werkstoffverhaltens in Thermoprozessen. Mit Hilfe dieser materialbezogenen
Simulationen werden Alternativen zu bestehenden Thermoprozessen belastbar
bewertet und Risiken bei der Realisierung von Produktionsversuchen minimiert.
Fir ein effizienteres Entbindern eines Bauxit-FF-Leichtsteins z.B. wurden die
Binderzusammensetzung, die thermische Leitfahigkeit und die Gaspermeabilitat
gemessen und der Entbinderungsprozess simuliert (Abb. 5). In diesem Fall kann
die optimierte Warmebehandlung deutlich verktirzt werden (rote Kurven in Abb. 6),
ohne den resultierenden maximalen internen Gasdruck — und damit das Risiko

von Rissen — zu vergrol3ern.
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Abbildung 5: FEM-Simulationen zur Entbinderung eines Bauxit FF-Steins [9].
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Abbildung 6: Optimierung des Thermoprozesses durch validierte Simulation der

Entbinderung eines Bauxit FF-Steins [9].
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Mit einer analogen Methode wurde das Sinterverhalten einer Al203-Keramik
modelliert und die komplexen Materialvorgdnge unter Last bei hohen
Temperaturen im Detail reproduziert (Abb. 7, [10]). In einem anderen Projekt
konnte die thermische Behandlung von grof3volumigen Keramikisolatoren um 40%

verkirzt werden durch Optimierungen des Designs und der Brennprogramme.
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Abbildung 7: FEM-Simulationen der Verformung unter Last wahrend des Sinterns
(in b ist die berechnete finale Form (gelb), leicht verschoben gegenuber der
beobachteten Form zur besseren Vergleichbarkeit) [10]

3. Thermoprozesstechnik in Bayreuth

Die fur die klimapolitischen Kernziele 2030 der EU notwendigen Entwicklungen flr

flexible, energieeffiziente und emissionsarme Thermoprozesse erfordern

e Entwicklung von leichten, HT-stabilen Werkstoffen und Bauteilen mit hoher
Temperaturwechsel- und Korrosionsbhestandigkeit.

e Experimentell validierte Modellbildung fur Werkstoff- und Bauteil-Vorgange
bei hohen Temperaturen (z.B. Sintern, Risswachstum, Kriechen, Korrosion)

e Modelle zur Beurteilung der Energieeffizienz bei variablen Einsatz
verschiedener Energietrager und flexiblem Ofenbetrieb

e Simulationsgestutzte Optimierung bestehender und Entwicklung neuer

Thermoprozesse

Neuartige keramische Werkstoffe mit erhdhter Porositat, korrosionsstabilen
Beschichtungen, keramische oder metallisch-keramische Verbundwerkstoffe,

Faserverbundwerkstoffe werden eine wichtige Rolle spielen.

Der Aufbau eines grof3volumigen 2-Kammer-Ofens soll Charakterisierungen von

groBeren Bauteilen bei hohen Temperaturen und praxisnahen thermischen



Gradienten ermdglichen, den Einfluss des Bauteildesigns auf das HT-Verhalten
klaren, betriebliche Tests und Markteinfihrung deutlich abkirzen und die

Weiterentwicklung von komplexen Bauteilen und Ofenelementen vorantreiben.

Die Thermoprozesstechnik ist als gemeinsame Berufung von Fraunhofer-
Gesellschaft und Universitat Bayreuth in die Fakultat Ingenieurwissenschaften der
Universitdt Bayreuth eingebunden, die etwa 1000 der knapp 13.500
eingeschriebenen Studenten betreut. Ein Schwerpunkt der ingenieurwissen-
schaftlichen Forschungsaktivitaten sind die Materialwissenschaften. Der Aufbau
eines KeyLabs am Campus als Bindeglied zwischen dem Fraunhofer-Institut und
der Universitdt hat zum Ziel, die dort etablierten Grundlagenforschung fur
keramische und metallische Werkstoffe noch starker fir energieeffiziente

industrielle Anwendungen bei hohen Temperaturen zu nutzen.
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