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1 AUFGABENSTELLUNG

Das Verbundvorhaben HTPgeox hatte zum Ziel, die Energieeffizienz von Hochtemperatur-
prozessen zur Herstellung grof3er und geometrisch komplexer Produkte durch Methoden der
Digitalisierung zu optimieren. Fir minimalen Energieverbrauch missen die Thermoprozesse
individuell ausgelegt und maoglichst kontrolliert durchgefiihrt werden, um die Endformtreue und
Schadensfreiheit der Produkte zu gewahrleisten 7 jedes nicht verwendbare Produkt ist
Material- und Energieverschwendung. Als Beispiel dienten im Projekt die Sanitarkeramik-
Produkte von Villeroy & Boch. Aufgrund deren Gréf3e, dem vom Markt geforderten Trend zu
geringen Wandstarken und sehr geringen Endform-Toleranzen ist hier die energetische
Optimierung der Prozessfuhrung ohne Einbuf3en bei der Produktqualitdt eine besonders
komplexe Aufgabe, die nur mit einer Kombination innovativer Verfahren gelingen kann.

Die fur Sintermetalle und Keramiken notwendigen Prozesstemperaturen von >1000 °C stellen
fur eine Digitalisierung ohnehin eine besondere Herausforderung dar, weil alle existierenden
elektronischen Komponenten, die direkt im oder am zu sinternden Bauteil
Prozessinformationen sammeln oder nach auf3en ubermitteln konnten, die Ofenfahrt bei
diesen Temperaturen nicht Uberstehen wiirden. Das Projekt HTPgeox setzte daher auf eine
Kombination innovativer, indirekter Verfahren: Ein zentraler Baustein ist eine einzigartige, strikt
auf prézisen Messdaten beruhende Modellierung des Material- und Bauteilverhaltens wéhrend
der Temperaturbehandlung. Damit kann eine produktspezifische Vorab-Optimierung des
Brennprozesses auf minimalen Energieverbrauch erfolgen. Fir die Umsetzung im
Produktionsofen sollte ein Prozess-Monitoring aufgebaut werden, das die individuelle
Ofenhistorie jedes einzelnen Bauteils dokumentiert und mit der erzielten Produktqualitat
verknupft. Hierzu sollten als zwei weitere zentrale Bausteine die kontinuierliche
Datenaufnahme im Ofen (insbesondere fir Ofentemperatur und T atmosphare) wesentlich
erweitert und verbessert sowie Methoden der industriellen Bildverarbeitung zur Dokumentation
von Setzrastern auf dem Ofenwagen, zur dreidimensionalen Analyse von Bauteilformen sowie
zur Fehlererkennung aufgebaut werden.

Aus den kontinuierlich erhobenen Daten sollten zum einen automatisch Handlungsvorschlage
zur Qualitatssicherung und zum Stérungs-Handling an das Ofen-Bedienpersonal erarbeitet
werden. Zum anderen sollten die laufend ermittelten Korrelationen zwischen Produktqualitat
und konkret absolvierter Ofenfahrt, ggf. unterstiitzt durch Simulationen, das Verstandnis von
Fehlerursachen weiter vertiefen und so iterativ den Prozess weiter verbessern.
Entwicklungsziel waren dabei auch Auswerteverfahren fir die laufenden Produktionsdaten,
die auch nach Projektende zur kontinuierlichen Prozesskontrolle und -verbesserung, gerade
auch bei Produktwechsel, genutzt werden konnen.

Zum Projektabschluss sollte sowohl das gesamte Energieeinsparpotenzial im
Zusammenwirken aller (weiter-)entwickelten Methoden ermittelt, als auch die Wirtschaftlichkeit
der Einzelmethoden und deren Ubertragbarkeit auf andere Branchen und Produktklassen
bewertet werden.

2 VORAUSSETZUNGEN ZUR DURCHFUHRUNG DES VORHABENS

Um das Vorhaben effizient und mit guter Aussicht auf Erfolg durchfiihren zu kénnen, war die
interdisziplindre Zusammenarbeit mehrerer Akteure mit komplementaren Kompetenzen
notwendig. Konkret war Fachwissen zu keramischen Massen und den Produktionsablaufen



Abschlussbericht zum Projekt:
Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse fiir groRe und geometrisch komplexe Bauteile (HTPgeox)

groRer und komplexer Keramikprodukte, zur Hochtemperaturcharakterisierung und Analyse
und Simulation von Thermoprozessen, zur Konstruktion und Steuerung grof3er Industrietfen
und insbesondere der Aufnahme und digitalen Weiterverarbeitung von Ofendaten, sowie zur
industriellen Bildverarbeitung und den noétigen Auswertungsalgorithmen erforderlich. Im
Konsortium konnten diese Kompetenzen durch drei Unternehmen und einen Forschungs-
partner vollstandig abgedeckt werden. Nachfolgend werden die Kompetenzen der vier
Verbundpartner und deren einschlagige projektrelevante Vorarbeiten kurz beschrieben.

Villeroy & Boch:

Die Villeroy & Boch AG ist ein traditionsreiches Unternehmen, das in seiner 275-jahrigen
Firmengeschichte die keramische Technologie wesentlich mitgepragt hat. Die
Produktionsstatten der unterschiedlichen Keramikbereiche befinden sich zwar auch im
Ausland, aber begrindet in der Firmenphilosophie finden alle F+E-relevanten Prozesse in
Deutschland statt. Bedingt durch die Vielschichtigkeit der keramischen Artikel, welche im
Unternehmen Villeroy & Boch hergestellt werden, hat man bei V & B stets intensive
Entwicklungsarbeit auf allen relevanten Gebieten der Keramikherstellung betrieben.

Es wurden in der Vergangenheit zwei thematisch fir das aktuelle Vorhaben relevante,

geforderte F&E-Projekte durchgefiihrt, in denen jeweils auch Keramischer OFENBAU
Verbundpartner war: das vom BMBF unter dem Forderkennzeichen 01LY0810 gefdrderte

Pr o] &limaschiiz i Energieeinsparung beim Brennen von Sanitarkeramiki ( Akir ony
ORCeram, Laufzeit 2008 i 2011) und das ebenfalls vom BMBF (Fkz. 02P02213) geftrderte
Verbundvor haben AEnergieeffiziente Reparatur v
(ECOrepair, Laufzeit 2010 7 2013). Der Inhalt von ECOrepair wird weiter unten (bei
Keramischer OFENBAU) beschrieben.

Abbildung 1: Kuhlluftbypass am Tunnelofen bei Villeroy&Boch [Quelle: Abschlussbericht Projekt
ORCeram].

Das Ziel von Villeroy & Boch im Projekt ORCeram war die Entwicklung einer niedrigsinternden
Keramik und die Optimierung des Brennprozesses durch eine sinterabhangige Steuerung. Im
Unterschied zu HTPgeox wurde die sinterabhangige Steuerung fur einen Kammerofen
(gasbefeuerter Laborofen) spezifiziert und getestet; eine Ubertragung auf einen
kontinuierlichen Ofen war nicht Gegenstand des Projektes. Als Input fur die Steuerung wurden
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im Projekt ORCeram nur sehr indirekte Materialkenndaten ermittelt, namlich die durch
Erweichen bedingte, temperaturabhéngige Durchbiegung von Proben. Die mittels Laser-
Speckle-Extensometer oder Vermessung in einem optischen Fleximeter bestimmten
Verformungen erwiesen sich zudem als relativ ungenau und nur bedingt reproduzierbar. Eine
vollsténdige und prazise Erfassung der Sinterkinetik und die darauf aufbauende Simulation,
wie in HTPgeox geplant, waren nicht Gegenstand von ORCeram.

Keramischer OFENBAU:

Keramischer OFENBAU GmbH ist ein erfahrenes und zugleich innovatives Team mit Sitz in
Hildesheim, das mehr als 400 moderne Ofenanlagen weltweit in Gber 45 Landern bei
namhaften Produzenten in der Keramikindustrie in Betrieb genommen hat und dadurch auf
jahrzehntelange Erfahrungen in allen Bereichen des Ofenbaus zurlickblicken kann. Die
Erfahrungen und Starken liegen insbesondere bei Anlagen fir Geschirrindustrie,
Sanitarindustrie, Baukeramische Industrie (Dachziegel, Spaltplatten, keramische Rohre,
Klinker, Fliesen), Technische Keramik bis 1800 °C (keramische Filter, Mahlkugeln,
Wabenkorper, Isolatoren) und Sonderanwendungen. Das Ziel von Keramischer OFENBAU ist
die Realisierung von neuen Ideen rund um den Ofen fur die keramische Produktion, die neben
der Konzeption neuer Anlagen auf Basis des groRen Erfahrungspotentials in den keramischen
und verfahrenstechnischen Bereichen auch durch Modernisierungen bestehender
Ofenanlagen und energetische MalRnahmen zur Energieeinsparung umgesetzt werden.

Keramischer OFENBAU hat in den letzten Jahren durch erfolgreiche Mitwirkung an mehreren
Forschungsprojekten auf deutscher und européischer Ebene, auch in Zusammenarbeit mit
Instituten und Hochschulen, seine Innovationstéatigkeit gezeigt und geférdert. Dazu zahlt das
Verbundprojekt ORCeram (Organic Rankine Cycle zur Abwarmenutzung), das im Rahmen
des BMBF-Pr o g r a mmsinno¥&iwl Ressourcen- u n d Ener gi duechgefiihe
wurde. Gesamtziel des Projektes war eine Energieeinsparung von 20% sowie die Reduzierung
des CO,-AusstoRes beim Brennen von Sanitarkeramik durch Energieriickgewinnung mittels
ORC-Prozess. Es wurde eine ORC-Anlage niedriger Leistung mit Direktverdampfer und
Turbine mit befriedigendem Wirkungsgrad entwickelt und an einem von Villeroy & Boch
betriebenen Tunnelofen installiert, die dort elektrische Energie aus Abwéarme mit ca. 250 °C
erzeugt. Die Anlage ermdglicht eine CO2-Minderung von 160 t/a und eine Minderung der
Energiebezugskosten um ca. EUR 40.000 jahrlich.

Im oben bereits erwahnten Verbundvorhaben EcoRepair wurde an einer neuartigen,
energieeffizienten und somit dkologisch und 6konomisch sinnvollen Verfahrenstechnik zur
Reparatur von Glasurfehlern an sanitarkeramischen Erzeugnissen gearbeitet. Dies beinhaltete
sowohl die Entwicklung eines Reparaturwerkstoffes als auch die Entwicklung eines individuell
angepassten Verfahrens und Aggregats fir den Rickbrand im Niedertemperatur-Bereich
(<600 °C).

Das Projekt EnerViT (gefordert aus Mittel des Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung
- EFRE), befasste sich direkt mit der Verbrennungstechnik. Es wurde eine neuartige,
energieeffiziente Verfahrenstechnik im Bereich des Brennsystems mit unterstdchiometrischer
Verbrennung unter Nutzung vorgewarmter Verbrennungsluft aus der Kihlzone des Ofens
entwickelt. Durch das neu entwickelte Brennsystem wird die bisher zur Vorwé&rmung der
Verbrennungsluft notwendige Energie stark reduziert und eine Einsparung an Primar-Energie
und CO2-Ausstol3 in Hohe von ca. 25 % erreicht.

enzAn
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Seit einiger Zeit wird daran gearbeitet, ein neuartiges, mehrstufig kaskadiertes
Warmespeichersystem (Kaskatherm) fiir periodische Keramikofen zu entwickeln, das den
Energieverbrauch dieser Ofen um bis zu 30% reduziert und deren Effizienzniveau damit naher
an das von kontinuierlichen Ofen bringt.

Meprovision:

Ausschliel3licher Geschaftszweck der Fa. Meprovision ist seit Beginn der 90er Jahre die
industrielle Bildverarbeitung. Insbesondere wurden bereits fir unterschiedliche Branchen
Systeme entwickelt, die zwei- oder dreidimensionale Messaufgaben mit optischen Verfahren
durchfuhren. Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung von Bildverarbeitungs-Systemen
im Bereich der Oberflachenprifung. Dartber hinaus wurden auch schon Deep Learning i
Verfahren zur Identifikation von Teilen sowie zur Bewertung von Oberflachen eingesetzt.

Besonders relevant fur das Projekt HTPgeox waren konkrete Erfahrungen im Bereich Sanitar-
und technischer Keramik. Dies Erfahrungen umfassen zum einen die Oberflachenprifung an
technischen Keramiken im automatisierten Prozess; daftr wurden sowohl herkommliche
Bildverarbeitungsmethoden  (Grauwertbestimmung, Kantendetektion, = Shape-basierte
Verfahren) genutzt als auch Deep Learning-Verfahren eingesetzt, um hochkomplexe
Oberflachenfehler (helle Fehler auf hellem Hintergrund wie z. B. Blasen, leichte Abplatzungen,
Risse) zu erkennen oder um auch solche technischen Keramiken mit komplexeren
Geometrien, bei denen die Ublichen Beleuchtungsszenarien nicht darstellbar sind, prifen zu
konnen. Zum anderen wurden Systeme entwickelt, die die Kontur von Sanitarkeramiken
unterschiedlicher Geometrien und GréRen erfassen und daraus Vorgaben fur die manuelle
Korrektur und eine automatisierte Offsetberechnung fir einen nachgelagerten Lackierprozess
durch Roboter ermitteln. Fur diese Aufgabenstellung wurden in unterschiedlichen
Spezifikationsstufen bislang insgesamt 20 Systeme am Markt platziert.
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Abbildung 2: Oberflachenbewertung bei komplexen Geometrien; links: technische Keramikteile; rechts:
Screenshot Software [Quelle: Meprovision].
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Fraunhofer-Zentrum HTL:

Das Fraunhofer-Zentrum fir Hochtemperatur-Leichtbau (HTL) betreibt angewandte
Forschung auf dem Gebiet von Hochtemperaturwerkstoffen und i prozessen mit dem Ziel,
energieeffiziente Warmeprozesse zu entwickeln. Forschungsschwerpunkte sind (a) die
Analyse und Optimierung von HT-Prozessen in der Produktionstechnik und (b) die Entwicklung
von HT-Materialien und HT-Bauteilen fir die Energie-, Antriebs- und Verfahrenstechnik.
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Die Arbeitsgruppe hat langjéhrige Erfahrungen auf dem Gebiet der Optimierung von
Warmebehandlungsprozessen. Hierzu werden hochspezialisierte In-situ-Messmethoden in
eigens dafir entwickelten thermooptischen Messanlagen [9, 10] in Verbindung mit darauf
beruhenden Prozesssimulationen [11, 12] eingesetzt. Die in dieser Kombination einzigartige
Methodik ermoglicht es, das Materialverhalten unter einer Warmebehandlung
materialspezifisch und unter Berlcksichtigung der Bauteilgeometrie und der Situation im
Industrieofen vorherzusagen und damit eine Prozessoptimierung am Computer
durchzufiihren. Das Konzept wurde in den vergangenen Jahren schon wiederholt erfolgreich
im Rahmen von Industriekooperationen oder Verbundprojekten zur Erhdéhung der
Energieeffizienz keramischer Herstellprozesse eingesetzt und kontinuierlich weiterentwickelt
[2, 13].

Die Methodik beruht darauf, die Prozesskinetik von Entbinderung und Sinterung in speziellen
ThermoOptischen Messanlagen (TOM) materialspezifisch zu erfassen und in Form eines
s 0 g e n a nkingtie fireldiA [ 1 4] effizient Z U -AnlageraameZentruins i er e n .
HTL ermoglichen sehr préazise und reproduzierbare Messungen von z. B. Schwindungsraten
unter Bedingungen, die dem Industrieofen exakt entsprechen; das betrifft insbesondere
Ofenatmosphére und Temperaturverlauf.

Ein Finite-Elemente-Modell nutzt das kinetic field und weitere ini Situ gemessenen Material-
parameter, um das Materialverhalten inklusive der auftretenden inneren Spannungen als
Funktion der Temperatur-Zeit-Verlaufe T(t) vorherzusagen. Somit erlaubt das FE-Modell, die
gemessene Kinetik auf reale Bauteilgeometrien hoch zu skalieren und hinsichtlich innerer
Spannungen, Deformation und Energieeffizienz optimierte T(t)-Zyklen am Computer zu
erarbeiten, die minimale Dauer und Energieverbrauch mit hoher Endformtreue gewéhrleisten,
ohne die Gefahr von Bauteilschaden zu erhdéhen. Abbildung 3 zeigt als einfaches Beispiel die
Verformung einer Al>Os-Platte beim Sintern durch eine konstante Belastung. Die vertikale
Verformung in der Probenmitte wird vom Modell quantitativ korrekt als Funktion der
Temperatur vorhergesagt.
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Abbildung 3: Links: Verformung einer Keramikplatte nach Sinterzyklus, beobachtet im TOM-Ofen;
rechts: Vorhersage des vertikalen Verzugs wahren der Warmebehandlung im Modell (rot) und
gemessene Durchbiegung (blau). [Quelle: Fraunhofer HTL].
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Die Methodik war schon erfolgreich fur die Optimierung von keramischen Herstellprozessen
eingesetzt worden, jedoch vor Beginn von HTPgeox bisher vorwiegend fir kleinere Bauteile
oder grof3e mit hoher Symmetrie (zylindrisch). Die in diesem Verbundvorhaben geplante
Ubertragung auf groRe und teils geometrisch sehr komplexe Sanitarkeramiken war daher eine
Herausforderung, mit im Erfolgsfall entsprechend grof3er Innovationshohe.

3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Fur die Strukturierung des Vorhabens wurde eine Aufgabenteilung in mehrere Arbeitspakete
mit zeitlich und inhaltlich aufeinander abgestimmten Arbeitsschritten, in denen die einzelnen
Partner jeweils ihre besonderen Kompetenzen einbringen kénnen, vorgenommen. Die
urspriingliche Zeitplanung der Arbeitspakete (AP) A-priori-Optimierung Brennkurven (AP 1),
Erfassung der Ofen- und Produktdaten (AP II), Optische Erfassung der Produkte (AP III),
Datenhandling, -transfer und -verarbeitung (AP 1V), Untersuchungen zur Optimierung des
Besatzes (AP V), Fortlaufende Prozess-Verbesserung (AP VI) und Effizienz- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (AP VII) geht aus der nachfolgenden Tabelle 1 hervor.

Zur Uberpriifung des Projektfortschritts wurden einige relevante Punkte als Meilensteine in
den Struktur- und Ablaufplan des Teilvorhabens integriert:

M1: A-priori-Optimierung Brennkurven abgeschlossen (12. Monat)

Die Charakterisierung der keramischen Massen von V&B und die darauf beruhenden,
materialspezifisch auf Energieeffizienz optimierten Brennkurven (noch ohne Berticksichtigung
spezieller Einflisse durch Bauteilgeometrie oder Ofenbedingungen) sollten nach 9 Monaten
erarbeitet sein.

M2: Erfassung Produktionsdaten lauft (12. Monat)

Der Aufbau der Erfassung von Ofen- und Produktdaten einschlieBlich der optischen Erfassung
von Bauteilposition und 7 orientierung auf dem Brennwagen sollte nach einem Jahr
abgeschlossen und grundsatzlich fir die folgende Testphase einsatzfahig sein.

M3: Datenhandling und i transfer festgelegt (24. Monat)

Bis zum Meilenstein 3 sollte geklart und fir den weiteren Verlauf als Standard festgelegt
werden, in welcher Detailtiefe die verschiedenen Produktionsdaten erfasst, weiterverarbeitet
und gespeichert werden, und wie die Sicherheit bei der Datenubertragung am effizientesten
gewabhrleistet werden kann.

M4: Optimierte Setzraster entwickelt (24. Monat)

Im Zusammenspiel von Prozess-Simulationen, experimentellen Validierungen und
Erkenntnissen aus der Auswertung der laufend erfassten Produktionsdaten sollten bis M4
Richtlinien fur Setzraster entwickelt werden, die eine méglichst gute Annaherung der realen
durchlaufenen Brennprozesses an die vorab optimierten Temperaturzyklen ermdglichen.

M5: Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abgeschlossen (36. Monat)

Bis zum vorgesehenen Projektabschluss sollten die Projektergebnisse dahingehend bewertet
sein, welche Steigerung der Energieeffizienz mit den entwickelten Verfahren insgesamt
erreichbar ist, und auf welcher Zeitskala sich der voraussichtliche Investitions- und
Betriebsaufwand der EinzelmafRnahmen durch die erreichte Energieeinsparung und die
erhohte Ausbeute an fehlerfreien Produkten refinanziert.
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Tabelle 1: Zeitplan zur Durchfiihrung des Verbundvorhabens und Meilensteine.

PM Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3
vB| KO|MV|HTIQ1[02]|03[04[01|02[03]04|01[02]|03|04
| |A-priori-Optimierung Brennkurven “:H:h
1|Charakterisierung keramische Massen und Grunkorper X
2|In-Situ-Messungen Kinetik und Materialdaten X
3|FE-Simulation zur Prozesskinetik X
4|Ermittlung von auf Energieeffizienz optimierten Brennkurven X
5|Validierung der berechneten T(t)-Kurven X X
Il |Erfassung der Ofen- und Produktdaten
1|Aufbau und Test der Datenaufnahme x| x
2|Evaluierung und Test von Methoden zur Einzelstiickverfolgung
3|Analyse von Produktfehlern / Korrelation mit Ofenparameternx X
Il |Optische Erfassung der Produkte
1|Aufbau und Test der Dokumentation von Setzrastern X X
2|Versuche zur préazisen Erfassung der 3D-Bauteilform X
IV |Datenhandling, -transfer und -verarbeitung H
1|Entwicklung aufeinander abgestimmter Datenstrukturen X | x| x
2|Evaluation sichere Datenubertragung X
3|Entwicklung und Test Auswerte-Verfahren x| x| x| x
V |Untersuchungen zur Optimierung des Besatzes
1|FE-Simulationen X X
2|Ofenfahrten zur Validierung X
3|Analyse von Bauteilfehlern / Korrelation mit Setzraster X X
4|Entwicklung Optimierte Setzraster x | x X
VI |Prozess-Verbesserung und voraussch. Ofensteuerung
1|Kontinuierliche Kontrolle / Verbesserung HT-Prozess X | x| x| x
2|Entwicklung besatzabhéngiger Ofensteuerung x| x| x| x
VII |Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
1|Ermittlung Yield-Steigerung und Energieeinsparung X | x| x
2|Bewertung der Wirtschaftlichkeit der erarbeiteten Methodik| x | x | x | x

M1/M2 M3/M4 M5

Im realen Projektverlauf ergaben sich durch die COVID-19 Pandemie und die damit
verbundenen, schon zu Projektbeginn geltenden Beschrankungen deutliche Verzégerungen
im Projektablauf, die schlie3lich eine Laufzeitverlangerung um ein Jahr erforderlich machte.
Daher wurden die gesetzten Meilensteine jeweils mit Verspatung, inhaltlich aber
vollumfanglich erreicht.

4 STAND DER TECHNIK

Im Verbundvorhaben HTPgeox wurde an den folgenden wissenschaftlichen und technischen
Stand angeknipft: Die Energieeffizienz von Thermoprozessanlagen wurde in den letzten
Jahrzehnten kontinuierlich verbessert, grofdtenteils durch konstruktive MaRnahmen wie
optimierter Aufbau der Ofenwand, Brennertechnik, Vorwarmung und Abwarmenutzung oder
Steuer- und Regelungstechnik [5]. Wahrend die Ofenbauer fiir die Optimierung ihrer Anlagen
oft detalllierte Berechnungen und Simulationen zum Warmemanagement nutzen, wird die
Prozessfuhrung zur Herstellung definierter Bauteile unter Hochtemperatureinfluss bislang
vorwiegend rein empirisch ausgelegt. Daher werden in der Praxis aus Sorge vor
Bauteilschaden meist langere Temperaturzyklen gefahren als notwendig.

Die Regelung und Kontrolle von Hochtemperaturprozessen beruht auf festen Messstellen im
Produktionsofen, die insbesondere Temperaturen und Ofenatmosphare kontinuierlich
messen. Ublich sind weiterhin stichprobenartige Messungen durch einen Brennwagen,
ausgestattet mit Datenlogger und Thermoelementen an den Positionen des Brenngutes sowie
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zusatzlich Tests zur raumlichen Temperaturverteilung (erreichte Maximaltemperatur) mit Hilfe
von Sinterringen. Der tatsachliche Temperaturverlauf am individuellen Bauteil im
Normalbetrieb kann dagegen nicht in-Situ erfasst werden, ebenso wenig der aktuelle
Materialzustand, z. B. bezuglich des Sinterns. Die dazu bendtigten elektronischen
Komponenten, die die Daten speichern oder aus dem Ofen Ubermitteln kdnnten, Gberstehen
die hohen Temperaturen von >1000 °C nicht.

Um Thermoprozesse materialspezifisch und fur die Herstellung definierter Bauteile individuell
auszulegen, steht eine Vielzahl kommerziell verfliigbarer mechanisch-thermischer
Messverfahren zur Verfigung, wie z. B. Thermogravimetrie, Dilatometrie, Differenzial-
thermoanalyse etc. Mit diesen Methoden kdnnen anhand kleiner Proben das prinzipielle
Materialverhalten als Funktion von Temperatur und Heizrate bestimmt werden. Eine
Auslegung von Prozessen oder eine Hochskalierung auf grof3e Bauteile fiir einen konkreten
Ofenprozess erfordert dagegen numerische Modellierungen, die Phanomene wie den
Warmelbertrag an das Bauteil und die Warmeleitung im Bauteil bertcksichtigen. Zur
Modellierung der bei Sinterwerkstoffen immer auftretenden Schwindung hat sich als
wissenschaftliche  Herangehensweise eine  kontinuumsmechanische  Formulierung
durchgesetzt [6-8]. Die hierflr benétigten konstitutiven Gleichungen basieren meist auf
analytischen Ausdriicken aus Mikrostrukturmodellen. Fir die Simulation werden dann mehrere
a priori unbekannte Parameter benoétigt, die abgeschatzt oder durch Mehr-Parameter-
Anpassungen an experimentelle Ergebnisse inter- oder sogar extrapoliert werden mussen.

\ —_-eT_l
2 (0 o 1 e R

Abbildung 4: Blick in einen Tunnelofen fir den Brand von Sanitarkeramik. [Quelle: Keramischer
OFENBAU].
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Einen alternativen Ansatz, der direkt parametrisierte Messdaten als Grundlage fir die
Simulation des visko-plastischen Verhaltes nutzt, verfolgt das Fraunhofer-Zentrum HTL. Diese
Methode zur Simulation der Prozesskinetik basiert auf sehr reproduzierbaren Messdaten aus
sogenannten ThermoOptischen Messanlagen (TOM) und ermoglicht zuverlassige
Vorhersagen zum Materialverhalten unter einer definierten Warmebehandlung [4]. Es wurden
Modelle sowohl fir das eigentliche Sintern als auch fur vorhergehende Prozessschritte
(Dehydratation, Binderausbrand) entwickelt und erfolgreich zur Analyse und Optimierung von
Thermoprozessen eingesetzt [4]. Bis zum Projektbeginn wurde die Methodik jedoch nur fr
kleine Bauteile oder fir gréf3ere mit hoher Symmetrie eingesetzt [2]. Nahere Erlauterungen zur
Methodik wurden bereits im Kapitel 2 gegeben.

Patentsituation

Die Methodik des Fraunhofer-Zentrum HTL zur Modellierung des Materialverhaltens in einem
Thermoprozess, insbesondere der Entbinderungs- und Sintervorgange beruht auf
physikalischen Konzepten, die im Grundsatz seit den 1980er Jahren bekannt sind [15-18].
Auch die aktuelle Umsetzung der Konzepte fur Prozess-Simulationen mit Hilfe von Finite-
Elemente.-Methoden wurde inzwischen in mehreren Publikationen grundsatzlich beschrieben
[4,13,19]. Daher standen der Nutzung der Methodik fir die Prozessoptimierung im Rahmen
des Projektes und auch fiir die anschlielRend geplante Verwertung keinerlei patentrechtliche
Bedenken entgegen. Eine Alleinstellung der Methodik ergibt sich auch ohne konkreten
Patentschutz aus der Kombination der prézisen und sehr gut reproduzierbaren
Hochtemperatur-In-Situ-Messungen des Materialverhaltens in den eigenentwickelten
ThermoOptischen Messanlagen und strikt darauf basierten numerischen Umsetzung der
Modellierung.

Auch eine Recherche (in PatBase) vor Projektbeginn nach Patenten, die den generellen
Projektansatz der Thermoprozessoptimierung durch laufende Datenaufnahme und i
verarbeitung und Simulation zum Thema haben, ergab keine Ergebnisse, die die
Projektdurchflihrung oder die nachgelagerte Verwertung hatten behindern kénnen. Es wurde
lediglich eine sehr allgemeine formulierte US-amerikanische Patentanmeldung zu der
Thematik gefunden, die offengelegt, aber nicht erteilt wurde [20]. Weiterhin wurden zwei
chinesische Patentanmeldungen gefunden [21, 22], die sich jedoch mit speziellen Aspekten
der Simulation von Sintervorgéngen befassen und auch im (noch nicht erfolgten) Falle der
Patenterteilung flr dieses Projekt keine Relevanz héatten.

5 ZUSAMMENARBEIT IM KONSORTIUM

Im Projekt HTPgeox teilten sich die bereits in Kapitel 2 vorgestellten Partner Fraunhofer-
Zentrum HTL, Villeroy & Boch AG, Keramischer OFENBAU GmbH und Meprovision GmbH &
Co. KG die Projektarbeiten gemal3 ihrer Kernkompetenzen auf. Die Einbindung weiterer
Akteure, etwa durch Vergabe von Unterauftrdgen oder in Form von assoziierten Partnern, zur
Erreichung der Projektziele war nicht vorgesehen. Die Verbundpartner Ubernahmen in ihren
jeweiligen Teilprojekten die nachfolgend beschriebenen Hauptaufgaben:

Fraunhofer-Zentrum HTL (HTL) war Koordinator des Verbundes. Fachlich brachte es im
Teilvorhaben TP 1: AVaterial- und bauteilspezifische Thermoprozessanalyse und i simulationfi
seine spezifischen Kompetenzen zur Analyse, Simulation und Optimierung von
Thermoprozessen und sein langjahriges materialwissenschaftliches Know-how bei der
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Keramikherstellung in das Projekt ein. Dabei wurde in unterschiedlichem Umfang mit allen
Projektpartnern kooperiert.

Villeroy & Boch (VB) setzte im Rahmen des Teilvorhabens TP 2: Antwicklung von
Prozessmonitoring und rickverfolgender Datenanalyse fir die energieeffiziente Produktion
von Sanitarkeramikenfi seine aus der langjahrigen Praxis stammenden Kompetenzen zur
Herstellung groRRer keramischer Bauteile, der Planung, Automatisierung und Optimierung der
Produktion einschlie8lich Brennprozess, sowie zur Erfassung und Verarbeitung von
Produktionsdaten im Projekt ein. VB war dabei an allen APs beteiligt und arbeitete mit allen
Projektpartner zusammen.

Keramischer OFENBAU (KO) widmete sich im Teilvorhaben TP 3: Ararbeitung von Daten-
aufnahme und 7 verarbeitung fir vorausschauende, besatzabhangige Ofensteuerungfi seiner
Kernkompetenz entsprechend, vorwiegend der Erfassung und Verarbeitung von Daten aus
den Produktionsofen. Auch bei KO erstreckte sich die Zusammenarbeit auf alle
Verbundpartner, naturgemafn mit themenbedingt unterschiedlicher Intensitat.

Meprovision (MV) als Spezialist fur industrielle Bildverarbeitung hatte in seinem Teilvorhaben
TP 4: Antwicklung automatisierter optischer Erfassung geometrisch komplexer Bauteile vor
und nach deren Hochtemperaturprozessierungi die Aufgabe, die optische Erfassung der
Sanitarkeramiken im Produktionsverlauf und die Einbindung der erfassten Daten in die
aufzubauende umfassende Produktionsdatenaufnahme zu entwickeln. Insofern lag hier der
Schwerpunkt der Zusammenarbeit auf VB und KO; mit HTL wurden vorwiegend optische
Messdaten zum Einsatz in Simulationen ausgetauscht.

Insgesamt wurden im Projektverlauf halbjahrlich Projektreffen an wechselnden Orten bei
jeweils einem der Verbundpartner i oder Online-Meetings infolge der COVID-19 Pandemie i
durchgefuhrt, um die laufende gegenseitige Information Uber den Projektfortschritt
sicherzustellen. Zusatzlich wurde in kirzeren Intervallen bedarfsabhéngig per Telefon-
konferenz oder Web-Meeting kommuniziert, um entweder bilateral konkrete Arbeiten
abzusprechen oder um die aktuellen Fortschritte oder Probleme im Verbund zu diskutieren.

6 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ERGEBNISSE

Die bei den Projektteilnehmern erzielten Ergebnisse werden nachfolgend gemaf der im Antrag
definierten Arbeitspakete gemeinsam fiir alle Projektpartner dargestellt. Es wird dabei jeweils
mindestens durch die Firmenkirzel (HTL: Fraunhofer-Zentrum HTL; VB: Villeroy&Boch AG;
KO: Keramischer OFENBAU GmbH; MV: Meprovision GmbH) gekennzeichnet, wer welche
Arbeiten (federfiihrend) durchgeftihrt hat. Soweit moglich, werden die Arbeitsschritte der
einzelnen Partner in getrennten Textabschnitten mit eigener Unter-Uberschrift vorgestellt.
Themenbedingt ist die Zuordnung allerdings in den wenigsten Fallen trennscharf, weil
beispielsweise viele Arbeiten von MV und KO im Werk Mettlach von VB ausgefiihrt wurden,
was naturgemald kontinuierliche Zuarbeiten von Projektmitarbeitern bei VB bedingte.

6.1 AP1: A-priori-Optimierung Brennprozess

In diesem Arbeitspaket wurden mehrere keramische Massen, die bei VB in der Produktion von
Sanitarkeramiken eingesetzt werden, umfassend im Hinblick auf die materialspezifische
Thermoprozessmodellierung des HTL charakterisiert. Die Modelle wurden dann von HTL auf
die verschiedenen Materialien adaptiert und dahingehend weiterentwickelt, das zunachst fur
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kleine Proben, spater auch auf der Bauteilebene energetisch optimierte Brennzyklen erarbeitet
werden konnten. Die hierzu durchgefiihrten Arbeiten und die wichtigsten Ergebnisse werden
nachfolgend, getrennt fur die involvierten Verbundpartner VB und HTL beschrieben.

Herstellung und grundlegende Charakterisierung von Probenmaterial (VB)

Ziel des Projektes war es, fur den realen Produktionsbetrieb bei VB effizientere
Betriebsbedingungen zu entwickeln. Da der Ofendurchlauf im Mischbesatz gefahren wird, d. h.
neben unterschiedlichen Bauteilgeometrien auch verschiedene Keramikmassen zusammen
warmebehandelt werden, muss flir eine zuverldassige Prozesssimulation auch das ggf.
unterschiedliche Verhalten der Materialien wahrend des Thermoprozesses bekannt sein.
Daher wurden fur die Probenherstellung zur in-situ-Charakterisierung bei HTL drei
verschiedene Massen aus dem Produktspektrum von VB ausgewahlt. Die Porzellanmassen
zeichnen sich durch geringe Porositat aus und werden bei Fertigung aller WCs sowie kleiner
bis mittleren Waschtischen eingesetzt. Die A F F-Nia$se erfillt sehr hohe Anforderungen an
die Formstabilitat (bzgl. Deformation und Schwindung) und wird daher fur grof3e Waschtische
verwendet.

Von allen drei Materialien wurden Uber SchlickergieRen in Gipsformen in gréerer Anzahl
Proben hergestellt, z. B. Zylinder, Scheiben oder Biegestdbchen, die dem Fraunhofer HTL flr
die weitere Charakterisierung im Grunzustand zur Verfiigung gestellt wurden. Da in der realen
Produktion Ublicherweise Druckguss als Formgebungsverfahren eingesetzt wird, wurden von
einer Porzellanmasse auch Proben per Druckguss in Kunststoff-Formen angefertigt, um zu
Uberprifen, ob die Formgebung einen Einfluss auf das Verhalten des Materials im
Thermoprozess hat. Auch von dieser vierten Materialvariante wurde an das HTL ein kompletter
Satz von Proben fur die in-situ-Charakterisierung Ubergeben. Abbildung 5 zeigt eine
Gipsgiel3form fir kleine Zylinder und eine Serie darin hergestellter Proben.

N\

Abbildung 5: GipsgieRform und damit hergestellte Serie von Probenzylindern.

Um flr spatere Versuche im weiteren Projektverlauf mit grolReren Proben oder realen
Produkten die gleichen Massen zur Verfiigung zu haben (auch im eventuellen Falle einer
Veranderung der Zusammensetzung der in der Produktion eingesetzten Massen), wurden
gréRere Mengen der drei Massen (jeweils ca. 4 Tonnen) als Trockenware eingelagert.

Daruber hinaus hat VB im Hinblick auf die spéatere Simulation von Bauteilverformungen
zunachst eine Auflistung der im Jahr 2020 gefertigten Produkte mit Fertigungsstiickzahl und
Merkmalen erstellt, anhand dieser die meist gefertigten Produkte identifiziert und daraus fur
einige der haufigsten Produkte STEP-Dateien zur Beschreibung der geometrischen
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Abmessungen der Grinkorper dieser Bauteile angefertigt. Diese STEP-Dateien konnten von
HTL direkt in die verwendete FE-Software COMSOL eingelesen und dort zur Mesh-
Generierung genutzt werden.

In-Situ-Charakterisierung der bereitgestellten Porzellanproben (HTL)

Zur Vorbereitung der Prozesssimulationen fur die Brennprozess-Optimierung wurden fur die i
hier vereinfachend als Entbinderung bezeichnete i erste Aufheizphase, in der nicht bendétigte
Bestandteile der Masse thermisch entfernt werden, zunachst Thermogravimetrie- (TG) und
Differenzial-Thermoanalyse-Messungen (DTA bzw. DSC fur Differential Scanning
Calorimetry) durchgefihrt und ausgewertet. Im Einzelnen wurden fir alle vier Material-
varianten jeweils folgende Arbeiten durchgefiihrt:

1 Je 4 TGi Messungen mit 0,5 K/min, 1 K/min, 2 K/min, 5 K/min fir beide Probentypen
an Luft bis 800 °C

1 Je eine TG / DSC-Messung bis 1200 °C mit 5 K/min fur beide Probentypen jeweils in
Argon- und Luft- Atmosphére

9 Zuordnung der endo- / exothermen Reaktionen aus dem Vergleich der DSC-Kurven an
Luft bzw. in Ar-Atmosphére

1 Aufstellung des Kinetic Field aus den Massenverlustmessungen fur beide Probentypen
an Luft

1 Ermittlung beispielhafter  Aufheizkuren fir Entbinderung mit konstanter
Massenverlustrate fir beide Probentypen an Luft

In den Messungen konnten die fur Porzellanmassen erwarteten Phasenumwandlungen
beobachtet werden, unabhéngig davon, ob die Messung an Luft oder unter Argon-Atmosphére
durchgefuhrt wurde. Wie in Abbildung 6 zu erkennen, filhrt bei ca. 520 °C die mit
Dehydratisierung verbundene Bildung von Metakaolinit zu einem ausgepragten endothermen
Peak; der mit Volumenzunahme verbundene Quarzsprung bewirkt nur einen kleinen, ebenfalls
endothermen Beitrag bei ca. 575 °C; knapp unterhalb 1000 °C findet schlieZlich eine
exotherme Phasenumwandlung von Metakaolinit in Al-Si-Spinell und freies SiO, statt.
Zusatzlich wird bei ca. 60 °C etwas Energie zur Entfernung der Restfeuchte verbraucht. Die
Porzellanmassen verhalten sich sehr &hnlich, d.h. es treten, bei insgesamt etwas geringerem
Masseverlust , die gleichen Peaks im DSC-Signal mit vergleichbar starker Auspragung auf.
Die etwas anders zus-Masseezrigl elagegenznureeineh Behwather
ausgepragten endothermen Peak bei 490 °C durch die Dehydratisierung und insgesamt einen
noch kleineren Masseverlust . In allen Féllen entsteht der wesentliche Masseverlust (griine
Kurve in Abbildung 6) durch die Dehydratation oberhalb von ca. 300 °C; der nur im
Promillebereich liegende Anteil organischer Substanzen tragt eher bei niedrigeren
Temperaturen zum Masseverlust bei.
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Abbildung 6: Kombinierte Thermogravimetrie- (TG; griine Kurve) und DSC-Messung (blaue Kurve) an
einer Porzellanprobe mit 5 K/min Aufheizrate.

Alle genannten Effekte missen in der folgenden Prozesssimulation beriicksichtigt werden.
Zentrales Element ist dabei der Heizraten-abhéngige Masseverlust, der in Form eines
S 0 g e n a rkingtieFeldiA i aModelEbendtigt wird. Zu dessen Erstellung miissen die TG-
Messkurven fur das relevante Temperaturintervall einheitlich skaliert werden. Im konkreten
Fall wurden die in Abbildung 7 als Beispiel dargestellten Kurven so skaliert, dass die
dominierende Entfernung des Hydrat-Wassers komplett erfasst wird. Die beiden
verschiedenen Formgebungsverfahren zeigten hierbei 1 wie auch bei den DSC-Messungen i
keinerlei signifikante Unterschiede; d. h. die unterschiedlichen Gussverfahren wirken sich nicht
auf das Verhalten der Masse im Thermoprozess aus. Es war somit davon auszugehen, dass
die im weiteren bestimmten Materialeigenschaften als Funktion des Prozessfortschritts auch
fur die Warmebehandlung von realen Produkten zutreffend und anwendbar sind.

1.2 T T T T T T
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&
2 %% —— 0,5 K/min ;
S o044 -1 K/min i
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0.2 ——5Kimin_| 1
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300 400 500 600 700 800
T [°C]
Abbildung 7: Skalierte Masseverlust-Kur v e n ; AConversionii bezeichnet

Hydratwassers, d. h. beim Wert 1 ist diese vollstandig aus den Proben entwichen.
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Direkt aus dem Kinetic Field kann eine erste Anndherung fur eine Aufheizkurve ermittelt
werden. In diesem einfachen, fur kleine Proben auch praktisch umsetzbaren Ansatz, wird die
Aufheizgeschwindigkeit so gewahlt, dass die Masseverlust-Rate iber den gesamten Prozess
konstant bleibt. Abbildung 8 zeigt als Beispiel den Temperatur-Zeit-Verlauf T(t), der fir eine
konstante Entbinderungsrate von 10* s sorgen wiirde.
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Abbildung 8: Aus dem Kinetic Field berechneter Temperatur-Zeitverlauf T(t) fir Entbinderung mit
konstanter Massenverlustrate (104 s1).

Fur eine einfache Optimierung kénnte man die maximal ohne Probenbeschadigung mogliche
Entbinderungsrate experimentell ermitteln und daraus durch Stauchen (oder Dehnung) des
Zeitverlaufs die klrzest mogliche Prozessdauer bestimmen. In HTPgeox wurden die T(t)-
Kurven fiir konstante Entbinderungsraten jedoch nur als Startpunkt fir die im weiteren Verlauf
durchzufiihrenden FE-Simulationen der Thermoprozesse genutzt.

Uber die bisher beschriebene Charakterisierung der Prozesskinetik hinaus wurden noch
weitere in-Situ-Charakterisierungen und Analysen durchgefihrt, um die bendtigten
EingangsgréRen fir die Thermoprozess-Simulationen zu komplettieren. Dementsprechend
wurden flr alle drei Massetypen auch noch die folgenden Experimente durchgefihrt:

1 Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der Temperaturleitfahigkeit (TLF) der
Materialien bis 1100 °C mittels Laser-Flash-Verfahren

1 Messung der Gaspermeabilitdten vor und nach der Entbinderung mit eigenem
Messaufbau

1 Elementaranalysen zur quantitativen Bestimmung des Gehaltes an N, H, O (mit Hilfe
des Inertgasschmelzverfahrens) sowie an C (durch Verbrennung) in LECO-Geraten.

Abbildung 9 zeigt die gemessenen Verlaufe der TLF mit der Temperatur, die sich bei der
Porzellanmasse 2 und FFT sehr ahneln, wahrend die Porzellanmasse 1 ein etwas anderes
Verhalten zeigt. Allen gemeinsam ist die anfanglich relativ starke Abnahme durch die mit dem
Massenverlust einhergehende, steigende Porositat, wahrend ab etwa 900 °C die beginnende
Verdichtung des Materials wieder zu einer Zunahme der TLF fiihrt. Die Porzellanmasse 2
schwindet deutlich stérker und auch schon bei niedrigerer Temperatur als die FFT-Masse und
erreicht daher auch schneller eine hohere TLF.
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Abbildung 9: In-situ gemessene Temperaturleitfahigkeiten der drei Massen als Funktion der
Temperatur wahrend der Warmebehandlung.

Zur Messung der Gaspermeabilitdat wurde der Durchfluss von Luft durch scheibenférmige
Proben der Materialien im Grun- bzw. entbinderten Zustand unter definiertem Druck
gemessen. Die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Ergebnisse zeigen, dass
die Entfernung von organischen Bestandteilen und Wasser aus den Grinkoérpern die
Durchlassigkeit fir Gase um jeweils ca. 1/3 erhoht. Fur die Simulationen ist, angesichts der
relativ geringen Anderung und der Tatsache, dass schon im Griinkérper eine nennenswerte
offene Porositat vorhanden ist, demzufolge eine lineare Interpolation zwischen Anfangs- und
Endpermeabilitat vollkommen ausreichend.

Tabelle 2: gemessene Gaspermeabilitaten vor und nach der Entbinderung.

DNNY 1IN 9YyGo6AYF ! yiSNa

Porzellan 1 6,1t10 m? 8,8t10  m? 30 %
Porzellan 2 41510 m2 6.1 10" m2 33%
FFT 7,8t10" m? 10,510 m? 32 %

Die Elementaranalysen mit LECO-Geraten (Abbildung 7) zeigen, dass in Einklang mit der
Erwartung nur einige Promille organischer Substanzen in den Grinkdrpern vorhanden sind.
Der hoéhere Anteil von Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) lasst sich auf das durch
Dehydratation freigesetzte Kristallwasser aus dem Kaolinit zurtickfiihren.
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Abbildung 10: Ergebnisse quantitativer Elementaranalysen zum Gehalt von Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H), Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) in den drei Massen.

Wahrend die oben beschriebenen Materialcharakterisierungen sich auf den durch
Masseverlust gekennzeichneten Teil des Thermoprozesses beziehen, werden fir die
Modellierung des Sintervorganges im héheren Temperaturbereich vor allem Messungen zum
Schwindungsverhalten als Funktion von Temperatur und Heizrate bendtigt, die dann ebenfalls
in Form eines kinetic field die Grundlage der Simulation bilden.
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Abbildung 11: Gemessene Schwindungskurven einer Porzellanmasse fir 3 verschiedene Heizraten.

Die Abbildung 11 zeigt als Beispiel drei Schwindungskurven fir eine Porzellanmasse mit
Heizraten zwischen 2 und 5 K/min. Analoge Messserien wurden auch fur die beiden anderen
Massen durchgefiihrt. Die maximale Schwindung liegt bei der dicht sinternden Masse bei 10-
11 %, wahrend die poréseren Massen deutlich weniger, namlich nur 4-8 % Schrumpf
aufweisen.
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Implementierung im Entbinderungs- und Sintermodell (HTL):

Auf der Basis der beschriebenen Messserien wurden zunachst fur einfache Probengeometrien
die Modelle fir die Entbinderungsvorgange (Masseverlust, keine Forménderung, Temperatur
bis 600 °C) und fur den Sinterprozess aufgestellt und getestet.
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Abbildung 12: Schnittbild-Darstellung des grundlegenden Entbinderungsmodells fiir den geometrisch
einfachen Fall einer zylinderformigen Probe; links: Basismodell und Entbinderungsgrad (gemaR
Farbskala) nach etwa der Halfte der Entbinderung; rechts: Konzentration der ausstromenden Gase.

In der Abbildung 12 ist ein Schnitt durch ein rotationssymmetrisches Modell der Entbinderung
gezeigt, in dem eine zylinderférmige Probe auf einer Unterlage von unten her von den
Ofengasen angestromt wird. Die Losungsvariablen der Simulation sind Strémungs-
geschwindigkeit v, Druck p, Temperatur T und die Konzentration c¢; der bei der Entbinderung
entfernten Materialien (bei i verschiedenen Spezies). Links im Bild eine Prinzipskizze des
Modells mit einem Zwischenzustand der Entbinderung (Farbskala kodiert den aktuellen
Entbinderungsgrad in der Probe), auf der rechten Seite der Strémungsverlauf mit
Konzentration der aus der Probe ausgetretenen Gase.

Analog wurde das grundlegende Modell fiir die Sinterung aufgebaut, d. h. insbesondere die
Materialdaten implementiert und getestet. Nach einer erfolgreichen Validierung des
Sintermodells durch den experimentellen Nachweis eines vorher flr eine vordefinierte
Heizkurve vom Modell vorhergesagten Schwindungsverhaltens einer kleinen zylindrischen
Probe wurden erste Schritte auf dem Weg zu optimierten Brennkurven flr Sanitarkeramiken
unternommen. Dazu wurde das FE-Prozessmodell der Sinterung auf einen kleinen Zylinder
aus einer Porzellanmasse von VB angewendet. Damit wurde dann zunachst als Referenz das
Verhalten des Materials fur eine reale Brennkurve simuliert. Als wesentliche Indikatoren fur
die Bewertung der Brennkurve wurde die erreichte Enddichte des Materials sowie der zeitliche
Verlauf und die maximale HOhe der Sinterspannungen herangezogen. Die Ergebnisse fir zwei
naheliegende (manuelle) Modifikationen des Temperaturverlaufes sind in Abbildung 13
dargestellt. Beim Temperaturprofil HTL-1 (grin) wurde gegentber der Referenzkurve sowohl
die Aufheizgeschwindigkeit erhoht als auch die Haltezeit bei 1200 °C verkirzt, bei HTL-2
wurde nur die verkirzte Haltezeit angesetzt. Die Verkiirzung der energieintensiven Haltephase
verspricht eine deutliche Ersparnis an Heizenergie, wahrend die steilere Aufheizrampe nur
indirekt Uber die je Produkt anfallenden Ofenverluste einen Beitrag leisten wirde. Die
Ergebnisse zur Sinterdichte (gestrichelte Kurven) zeigten, dass sich die Enddichten in allen
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drei Fallen nur geringfligig unterscheiden, materialseitig also die kirzere Haltezeit problemlos
umsetzbar wéare. Dies entsprach der Erwartung, dass die (empirisch ermittelte) Haltezeit
vorwiegend dem Temperaturausgleich innerhalb groRer Bauteile bzw. innerhalb des Besatzes
dient.
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Abbildung 13: Mit Hilfe von FE-Simulationen ermittelte Verlaufe von Sinterdichte und Sinterspannung
(unterer Graph) fiir verschiedene Temperaturkurven (oberer Graph); die Graphen sind so skaliert, dass
sich die Zeitachsen entsprechen.

In Abbildung 13 sind auch die Sinterspannungen dargestellt (durchgezogene Kurven), wobei
die Grof3en der berechneten Spannungen nicht als Absolutwerte zu verstehen sind, da sie auf
einem nicht fur die untersuchte Masse validierten Modell aus der Literatur zum viskosen
Verhalten von Keramiken beruhen. Sehr wohl mdglich ist aber ein Relativ-Vergleich der aus
den Spannungen resultierenden Neigung zu unerwiinschten Verformungen. So verstanden,
zeigt die Analyse sehr klar, dass ein schnelleres Aufheizen auch die Spannungen signifikant
erhoht und somit aller Wahrscheinlichkeit nach auch die Verzugsproblematik verstarken
wurde.
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Abbildung 14: Beispiele fur skalierte Temperaturkurven (gestrichelt) und resultierende Dichteverlaufe
(durchgezogene Linien) im Sintermodell.

Um die Erarbeitung von optimierten Brennzyklen zukiinftig von der manuellen Variation der
T(t)-Kurven auf eine systematischere und deutlich schnellere, automatisierte Vorgehensweise
hin weiterzuentwickeln, wurde als erster Schritt auf Basis der Programmiersprache Python ein
Skript entwickelt, mit dem die in der FE-Software COMSOL angelegten Thermoprozess-
modelle wiederholt mit verdnderten Parametern durchgerechnet und anschliel3end
vergleichend ausgewertet werden koénnen. Als einfaches Beispiel ist in Abbildung 14 ein
Referenz-Temperaturzyklus (schwarz, gestrichelt) und je eine zeitlich proportional gestauchte
bzw. gedehnte Variante davon dargestellt. Die durchgezogenen Linien reprasentieren die mit
diesen Temperaturkurven erreichten Dichteverlaufe mit unterschiedlichen (gemittelten)
Sinterdichten in einem typischen Waschbecken. Ein einfaches Auswabhlkriterium fir zulassige
T(t)-Verlaufe innerhalb automatisierter Optimierungsschleifen, in denen z. B. auch die
Maximaltemperatur variiert wird, ware hier eine zu erreichende Mindest-Sinterdichte oder ein
Zielkorridor fur die Sinterdichte.

Mit der Skript-Steuerung sind aber natilrlich auch viel umfangreichere und spezifische
Variationen und Selektionen moglich. Es kdnnen z. B. einzelne Segmente der Brennkurve
(Aufheizraten, Haltezeiten) parametrisiert variiert werden, und zur Bewertung kénnen etwa
maximal erlaubte Gradienten von Temperatur oder Dichte und die resultierenden Spannungen
im Produkt Uber den gesamten Prozessverlauf tiberwacht werden.

Als weitere Verbesserung wurden im Anschluss, ebenfalls mit Hilfe eine Python-Skriptes, die
beiden Modelle fur die Entbinderung (bzw. Dehydratation) im niedrigeren und Sinterung im
héheren Temperaturbereich so gekoppelt, dass der gesamte Temperaturzyklus im
Zusammenhang modelliert und in einer parametrisierten Schleife automatisch bewertet
werden kann. Als Kriterien hinsichtlich der Gefahr einer Bauteilschadigung kénnen auf diese
Weise neben den in einem simulierten T(t)-Verlauf erreichten thermischen Spannungen in
einem Bauteil auch z. B. die im Bauteilinneren wahrend der Aufheizphase auftretenden Driicke
durch dort freiwerdende Gase herangezogen werden.

Konkret wurden als Beispiel funf verschiedene, durch Skalierung der zu Projektbeginn
eingesetzten Referenzkurve generierte T(t)-Verlaufe fir das Modell eines Waschbeckens
durchgerechnet und die erzielte Enddichte sowie T unter anderem i die entstehenden Driicke
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aus dem Modell extrahiert. In der Abbildung 15 sind die erhaltenen Temperaturverlaufe
(Abbildung 15(a) i mittlere Temperatur im Bauteil), die Verlaufe von Masseverlust und
Sinterverdichtung (Abbildung 15(b) i mittlerer Entbinderungsgrad (durchgezogene Linie) und
relative mittlere Sinterdichte (gestrichelte Linien)) sowie der Verlauf des Gasdrucks (Abbildung
15(c) i Maximalwert) im Vergleich dargestellt. Von den gezeigten Beispielen erzielt die als
Iteration_5 bezeichnete Temperaturkurve bei 10 % verkirzter Dauer die gleiche Enddichte wie
die Originalkurve, ohne signifikant erhdhtes Risiko von Schaden durch hohere Druckwerte in
der Aufheizphase.
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Abbildung 15: Beispiele fur modifizierte Temperaturkurven (a), im Thermoprozessmodell resultierende
Dichteverlaufe (b) und Driicke im Bauteilinneren (c).

AbschlieBend wurden in diesem Arbeitspaket zur Validierung der weiterentwickelten
messdaten-basierten Simulationsmethodik zwei Versuchsbrande in einem kleineren
Batchofen (Ofen 18) bei VB durchgefihrt. In den Versuchen wurden jeweils 6 WCs und
diverse kleinere Objekte aus der gleichen Masse, darunter insbesondere auch die bei VB
standardméaRig eingesetzten Schwindungs-/Deformationsleisten mit zwei unterschiedlichen
Brennkurven gesintert. Im Referenzversuch wurde ein an die in der Produktion im Tunnelofen
angelehntes Temperaturprofil gefahren, zum Test im zweiten Versuchsbrand dann ein
bewusst Afalschesii Temperaturprofil gew? h
Enddichte erzielt wird. Die beiden Temperatur-Zeit-Verlaufe sind zusammen mit den im Modell
berechneten mittleren Schwindungen in der Abbildung 16 gegenubergestellt; die
Referenzkurven in blau, die Testkurven in grun. Es ist klar zu erkennen, dass das Testprofil
(gruin) mit ca. 2 % eine deutlich kleinere relative Schwindung bewirkt als der Referenzversuch
(blau) mit 3,8 %.
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Abbildung 16: Simuliertes Schwindungsverhalten fiir zwei unterschiedliche T(t)-Profile; punktierte
Linien: Temperaturverlaufe; durchgezogene Linien: relative Schwindung.
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Abbildung 17: 3D-Form und relative Schwindung (Farbcode) von Dehnungsstreifen bzw. einem WC
aus der Produktpalette von VB; oben: Ergebnis nach Sinterung mit Referenz-Temperaturprofil; unten:
Ergebnis nach Sinterung mit Test-Temperaturprofil.

Die vom Modell vorhergesagten Endformen und Dichteverteilungen in den Schwindungs-
stdbchen und den WCs sind fur beide Temperaturprofile (oben: Referenz; unten: Test) in der
Abbildung 17 dargestellt. Die Farbkodierung zeigt, dass im Referenzfall (obere Bildreihe) die
erwartete Schwindung weitgehend homogen im gesamten Bauteil (auch im gro3en WC)
erreicht wurde, wahrend bei der Testkurve (mit zu geringer Endtemperatur) Inhomogenitéaten
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infolge von Temperaturgradienten zumindest beim WC erkennbar sind. Fir die quantitative
Verifizierung der Simulationen wurden primar die Schwindungsstdbchen herangezogen, da
deren Dimensionen aufgrund der einfachen Geometrie mit wenig Aufwand sehr genau
bestimmt werden kdnnen. Die in der nachfolgenden Tabelle 3 aufgelisteten Ergebnisse zeigen
eine innerhalb der experimentellen Genauigkeit (bedingt durch Probe-zu-Probe-Variation und
Genauigkeit der real gefahrenen Temperaturkurve im Vergleich zur Simulation) hervorragende
Ubereinstimmung der prognostizierten und gemessenen Werte. Da kein ausreichend prazises
Setup fur eine genaue Erfassung der 3D-Form der WCs zur Verfigung stand, wurden
alternativ einige charakteristische Dimensionen manuell erfasst; die Ergebnisse waren
innerhalb der bei den Stédbchen gefunden relativen Genauigkeit von 15 % ebenfalls in
Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen.

Tabelle 3: Ubersicht Uber die gemessenen und simulierten Schwindungen von drei
Schwindungsstébchen.

Messung Simulation Relative
Abweichung

Schwindungsstabchen 3; 1,7 % 2,03 % -15 %
Testkurve (T_Test)

Es konnte damit insgesamt nachgewiesen werden, dass die Vorhersagen der
Thermoprozesssimulation mit guter Genauigkeit dem realen Verhalten entsprechen und
insofern digital auf Effizienz optimierte Temperaturprofile bedenkenlos auf den industriellen
Ofenprozess Ubertragen werden kdnnen.

6.2 AP2: Erfassung der Ofen- und Produktdaten

Das Arbeitspaket AP2 befasste sich schwerpunktm&Rig mit der Schaffung der technischen
Voraussetzungen, um kontinuierlich im Produktionsbetrieb méglichst viele aussagekréftige
Ofendaten aufzunehmen und zu verarbeiten, sowie mit der Entwicklung und dem Test von
Methoden zur Einzelstickverfolgung der Produkte. Zusétzlich wurden auch konkrete
Stichproben im laufenden Produktionsbetrieb durchgefiihrt mit dem Ziel, empirische
Korrelationen zwischen Ofenparametern und Produktfehlern zu finden. Nachfolgend werden
die Arbeiten, die in der Praxis in enger Abstimmung erfolgten, von KO und VB getrennt
dargestellt.

Aufbau und Test der Aufnahme und Verarbeitung von Ofendaten (KO)

Zu Projektbeginn wurde zunéchst eine Bestandsaufnahme der am Tunnelofen im Werk
Mettlach vorhandenen Sensorik und der Moglichkeiten der Datenausgabe an dem zu diesem
Zeitpunkt immerhin schon ca. 30 Jahre alten, von KO gebauten Ofen, durchgefiihrt. Bei einer
initialen Begutachtung des Ofens zeigte sich, dass die existierende Software nicht geeignet
fur zukunftstrachtigen Datenexport war und dementsprechend ein neues Konzept fur die
Datenauslesung notwendig war. Ebenso wurde vor Ort geprift, welche mit dem regularen

24



Abschlussbericht zum Projekt:
Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse fiir groRe und geometrisch komplexe Bauteile (HTPgeox)

Produktionsablauf kompatiblen Mdéglichkeiten bestehen, um zuséatzliche Daten insbesondere
zum Brennwagen-Besatz und darauf bezogene Sortierergebnisse zu erheben.

Mit dem Ziel, im weiteren Projektverlauf die Ofen- und Produktdaten von VB aufnehmen und
daraus Kriterien fir die vorausschauende Ofensteuerung ableiten zu kénnen, wurde
festgelegt, dass das Datenhandling, das bis dahin fir Testzwecke per Excel-Export geschehen
war, kunftig Gber einen Cloud-Anbieter abgewickelt werden soll. In enger Abstimmung mit VB
wurden insgesamt 148 Ofenparameter festgelegt, die mittels eines Systems aufgenommen
werden und von KO zur weiteren Verwendung abrufbar sind. Zusatzlich werden externe Daten
wie Energieverbrauch, Stromverbrauch oder Brennwagengewichte aufgenommen, die auf
dem gleichen Weg abgerufen und zusammen mit zusatzlichen Daten weiter verarbeitet
werden kénnen.

Um im weiteren Projektverlauf Korrelationen zwischen den Ofendaten und beobachteten
Produktfehlern auffinden zu kénnen, musste ein Weg definiert werden, wie trotz der im Werk
Mettlach bislang nicht zu realisierenden Einzelstickverfolgung der Produkte im
Tunnelofenbrand die Verknipfung zwischen Fehlern und Ofenparametern eindeutig
abgebildet werden kann. Hierzu wurde gemeinsam mit VB eine Methodik entwickelt, wie
manuell die relevanten Daten zuverlassig erhoben werden kdnnen, ohne den normalen
Produktionsablauf zu stoéren; die konkrete Vorgehensweise dazu ist weiter unten bei den
Arbeiten von VB beschrieben. Die Methode wurde zunéchst getestet, indem stichprobenweise
die Beladung von je 2-3 Brennwagen (ca. 40 Einzelteile) pro Schicht dokumentiert wurde.

Nach dem erfolgreichen Nachweis, dass das Vorgehen zeitlich mit dem Standard-
Betriebsablauf kompatibel ist, wurde eine erste gréRere Versuchsreihe durchgefuhrt, fir die
stichprobenartig der Besatz von insgesamt 46 Brennwagen in der laufenden Produktion sowie
die Ofenparameter wéahrend des Durchlaufens der Brennwagen dokumentiert wurden.
Allerdings bestand in dieser ersten Serie noch keine Mdglichkeit, die Produktqualitat prazise
mit den Ofenparametern zu korrelieren, weil in der Produktion standardmaRig der
Eintrittszeitpunkt des Brennwagens in den Ofen nicht erfasst wurde. Was dagegen schon
moglich war, ist eine Analyse der Korrelation von Besatzschema (Position des Stiicks,
Ausr i cht urPgduktgualitatu n d

AnschlieRend wurde die Datenerfassung beziiglich der Brennwagen nachgeristet, indem
jeder Brennwagen mit einem RFID-Chip versehen und damit eindeutig gekennzeichnet, und
im Werk eine Auslese-Elektronik installiert wurde. Auf diese Weise konnte dann der Zeitpunkt
des Ofeneintritts jedes Brennwagens genau erfasst und damit die Korrelation von Ofendaten
zu Qualitatsdaten hergestellt werden. Unter diesen Voraussetzungen wurde dann eine zweite,
deutlich umfangreichere Versuchsreihe an insgesamt 975 Brennwagen gestartet, um damit
statistisch relevante Aussagen zu Korrelationen zwischen Produkteigenschaften und
Ofenparametern gewinnen zu kénnen.

Die Ergebnisse der beiden Versuchsserien mit empirischer Bewertung der Produktqualitat in
Abhangigkeit von deren Positionierung auf dem Brennwagen sind nachfolgend bei den
Arbeiten von VB beschrieben. Weiterfilhrende Analysen zu Korrelationen der aufgenommenen
Ofen- und Produktdaten wurden von KO im Rahmen des AP6 durchgefiihrt und sind im Kapitel
6.6 beschrieben.

Unabhéangig vom Projekt hat sich einer spateren Phase ein neuer Aspekt zur Aufnahme und
Verarbeitung der Ofendaten ergeben: V&B hat sich entschlossen, den Tunnelofen zu
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modernisieren und hat KO damit beauftragt. In dem Rahmen wurde das Brennersystem und
die Ofensteuerung durch aktuelle Systeme ersetzt. Dadurch ergab sich die Mdglichkeit, in der
Schlussphase von HTPgeox und natdrlich in der anschlieBenden Verwertungsphase dann
auch an diesem Ofen die inzwischen zum Standard gewordene OPC-UA Schnittstelle zur
Datenuibertragung zwischen der Ofensteuerung und externen Datenverarbeitern (wie KO)
einzusetzen.

Aufbau und Test der Datenaufnahme (VB)

Spiegelbildlich zur Entwicklung und Festlegung der Datentibernahme bei KO wurde bei VB ein
Konzept zur Erzeugung der Daten und deren Transfer erarbeitet. Die Datenfliisse vor und nach
der Umrustung sind in Abbildung 18 in einer schematischen Darstellung gegenubergestellt.
Als Kompromiss zwischen Datenmenge und zeitlicher Auflésung wurde festgelegt, dass eine
Aufnahme der Parameter im Minutentakt angesichts der geringen Brennwagen-
geschwindigkeit ausreichend detaillierte Informationen und eine angemessene Reaktionszeit
fur die Ofenregelung ermdéglicht.

Schematische Darstellung des alten Datenflusses h ische Darstellung des D:

>

Abbildung 18: Schematische Darstellung der modifizierten Datenfllisse bei der Villeroy & Boch AG.

Neben den Daten, die nach dem erfolgreichen Aufbau der Dateninfrastruktur aus der
Steuerung (SPS) des Ofens ausgelesen werden konnten, wurden zusatzlich das Gewicht
jedes Brennwagens Uber das betriebsinterne Produktionsmanagementsystem (PMS) und die
elektrische Leistungsaufnahme des Ofens fir Steuerungs- und Regelungskomponenten durch
das Energiemanagement-System erfasst. Eine Ubersicht aller erfassten Daten (vor dem
Ofenumbau) ist in Tabelle 4 zusammengestellt.
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Tabelle 4: Ubersicht erfasster Ofen-KenngréRRen.

Temperatur 39
Sollwert-Temperaturen 13
Gasmenge 18
Luftmenge 20
Luft-Gas-Verhaltnis 11
Sollwert Luft-Gas-Verhéltnis 11
Luftdruck (Ofen) 3
Stellgrade Regelklappen 22
Stellgrade FUOG6s 4
Masse Brennwagen 1
Vorschub S
Elektr. Leistungsaufnahme 1
X 148

Eine entscheidende Verbesserung konnte erzielt werden, indem vom Projektpartner VB in
enger Abstimmung mit KO die Mdglichkeit geschaffen wurde, den genauen Ofeneintritts-
Zeitpunkt jedes einzelnen Ofenwagens zu erfassen. Dazu wurde an jedem Ofenwagen, der
bei VB in der laufenden Produktion eingesetzt wird, ein passiver RFID-Chip am Untergestell
im Akaltenid Bereich an g e/Abbildunghl® gezeigh wird dannfdurche m F ot
ein RFID-Lesegerat unmittelbar vor dem Ofeneingang die Wagennummer registriert und
zusammen mit dem auf der Waage ermittelten Gesamtgewicht und dem Eintrittszeitpunkt von
der Ofensteuerung abgespeichert. Das System funktioniert fehlerfrei, d. h. es werden 100 %
der Brennwagen erfasst und es sind auch nach mehreren Ofendurchlaufen bislang keine
Beschadigungen der RFID-Komponenten, etwa durch zu hohe Temperaturen oder
mechanische Einwirkungen aufgetreten.

Ofen 16 - Ofenwaage und Brennwagenverfolgung

14.11.2024
Ampel O 07:22:06

Wagennummer

63

Gewicht

1484 kg

Neuverwiegung

Ein-
schleusung

Aus-
schleusung

v
Brannerzonen Kahlzonen u, Auslauf Ersidliigzy

Abbildung 19: Fotos der RFID-Einheit am Ful3 des Brennwagens sowie der Darstellung der erfassten
Daten in der Ofensteuerung.
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Produktnachverfolgung (VB)

Die Produkte von Villeroy & Boch wurden schon vor Projektbeginn direkt nach dem
Formgebungsverfahren mit einer Seriennummer (Barcode) versehen, die bei nachgelagerten
Prozessschritten eine eindeutige ldentifikation erméglicht. Bei jedem weiteren Arbeitsschritt
an dem Bauteil wird dieser Barcode gescannt. Diese Einzelstiickverfolgung endete jedoch mit
dem Glasiervorgang der Produkte. Nach dem Glasieren sind die Produkte besonders anfallig,
sodass das Auslesen des (oft an schwer zugénglichen Stellen angebrachten) Barcodes die
Waren in vielen Féllen beschadigen wirde.

Fur die ndchsten Schritte konnte im Dokumentationssystem jeweils nur gebucht werden, dass
ein Produkt den Schritt durchlaufen hat. Beim Setzen der Waren auf den Ofenwagen wurde
das Gestell, auf dem die Waren kommen, gescannt und somit alle Produkte darauf als
Ageset zt i geke nwazeine eirdeuige NachReafdigerig Gber den Brennwagen
und die Position auf dem Ofenwagen nicht gegeben. Nach dem Brennvorgang wurde diese
Einzelstuckverfolgung mittels Barcode wieder realisiert. Um die beschriebene Liicke der
Einzelstickverfolgung nach Mdglichkeit durch geeignete, auf dem Markt vorhandene,
Technologien wie z. B. RFID-Chips auf jedem Produkt, zu schlieRen, wurden eingehende
Markt- und Literaturrecherchen durchgefiihrt. Dabei stellten sich klar heraus, dass alle bisher
kommerziell verfigbaren RFID-Tags verbrennen bei den im Tunnelofen herrschenden
Temperaturen von bis zu 1200 °C, was mit der Gefahr von Produktfehlern durch Riickstéande
und Befall einhergeht. Die Entwicklung der RFID-Produkte geht tiblicherweise eher in Richtung
Reichweitenerhthung als in Temperaturbesténdigkeit; einzelne wissenschaftliche Arbeiten zur
Erhdéhung der Temperaturbestandigkeit gehen bisher nicht tber ca. 700 °C fir limitierte
Expositionszeiten hinaus. Insgesamt war daher rasch klar, dass innerhalb des Projektes
HTPgeox eine Positions- und Orientierungserfassung der Produkte auf dem Brennwagen mit
Hilfe von RFID-Technologie nicht realisierbar sein wird.
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Abbildung 20: Prinzipskizze fur die Aufteilung des Brennwagens in Zonen zur Charakterisierung der
Position der verschiedenen Produkte.

28



Abschlussbericht zum Projekt:
Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse fiir groRe und geometrisch komplexe Bauteile (HTPgeox)

Da andererseits die automatische optische Erfassung der Produkte erst im Projektverlauf
entwickelt werden sollte (vgl. AP 3), wurde eine vorlaufige Variante konzipiert, die fir die
stichprobenartige Dokumentation der Position und Orientierung der Produkte auf einem
Brennwagen und die daraus abzuleitenden Korrelationen zu Bauteilfehlern genutzt werden
konnte.

| P2 [ P4 =
A
) | | ®
Vorne | A I

| : |

@ © O

Abbildung 21: oben: HTML-Darstellung der Bauteile und ihrer Ausrichtung sowie Qualitat- bzw.
Fehlerbewertung; unten: Foto des realen Brennwagenbesatzes.

Bei den fur die Stichproben ausgewahlten Brennwagen wurden die Produkte auf diesen
Wagen manuell per optischem Scanner erfasst und zusétzlich hinsichtlich Position und
Orientierung charakterisiert. Diese Erfassung des Brennwagenbesatzes erfolgte nach dem
Brand, da die Produkte erst dann die nétige Stabilitat aufweisen, um die oft versteckt liegenden
Produkt-Barcodes ohne Gefahr der Beschadigung auslesen zu konnen. Die obigen
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Abbildungen zeigen das Konzept der Dokumentation: der Brennwagen wird in 10 Zonen
(entsprechend den Brennhilfsmittel-Platten) aufgeteilt, die darauf gesetzten Produkte nach Ort
und Ausrichtung charakterisiert und nach dem Brand auf Qualitat / Fehler bewertet.

Abbildung 20 zeigt eine beispielhafte Beladung mit 6 WCs und 10 Waschtischen. Die
generierten Daten werden anschlie3end als Excel-Datei gespeichert und kénnen im HTML-
Format dargestellt werden. Als Beispiel fir diese Ausgabe zeigt Abbildung 21 (oberes Bild)
das Sortierergebnis fur einen Brennwagenbesatz mit 6 WCs und 6 Waschtischen; ein Foto
des gleichen realen Brennwagens ist das untere Bild in Abbildung 21. Dabei wurde die
Ausrichtung der WCs Uber die Kategorie FORW/BACK (vorwarts / ruckwarts relativ zur
Durchlaufrichtung im Ofen) kodiert, die Produktkategorie tiber einen GroRbuchstaben und die
Qualitat (das Sortierergebnis) Uber einen Farbcode (vgl. unten).

Mit dieser Methodik wurde, wie oben bereits erwdhnt, eine erste Versuchsserie zur
Charakterisierung von ofen- und besatzspezifischen Bauteilfehlern durchgefiihrt. Dazu wurden

innerhalb eines Arbeitstages 736 Produkte auf 46 Brennwagen erfasst und anhand der
Sortierergebnisse dahingehend ausgewertet, welche Fehler mit welcher Haufigkeit auftreten

und inwieweit Korrelationen mit der Art des Besatzes zu beobachten sind. Um zu Uberprifen,

ob diese Anzahl reprasentative Ergebnisse liefern kann, wurden fir die Teile mit der gréf3ten
Fehlerhaufigkeitdi e Sorti erergebnisse mit denen weiterer
In der Abbildung 22 sind in der linken Grafik die Ergebnisse von funf aufeinanderfolgenden
Produktionstagen (der mittlere Balken reprasentiert die Stichprobe vom 08.06.2021)

dargestellt mit folgender farbkodierter Grobcharakterisierung:

T Gr ¢n: fehlerfreie AGutwaref:;

1 Hellgriin: Teilemitkl ei nen Fehl er n, die mit wenig Auf wan
werden;

1 Orange: Teil e, die nur mi t aufwandigem AWarr

Ofenprozesses (Rlckbrand) verkaufsfahig werden;

1 Rot: Produktionsausschuss infolge von Bruch.

06 07 08 09 10
2021-06

Abbildung 22: Statistiken zur Fehlerverteilung in der Produktion bei VB.
Die untersuchte Stichprobe liegt demzufolge beziiglich des Sortierergebnisses im Durchschnitt
der Produktion. Auch die in der rechten Grafik in Abbildung 22 gezeigte detaillierte

Aufschlisselung auf bis zu 20 verschiedene Fehlertypen, wie sie von den Sortierern bei VB
vorgenommen wird, bestatigt diese Aussage grundsatzlich. Einige Tag-zu-Tag
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Verschiebungen bei der Fehlerstatistik deuten allerdings daraufhin, dass es auch Effekte auf
langeren Zeitskalen gibt, die nur durch eine wesentlich umfangreichere Stichprobe Uber einen
deutlich langeren Zeitraum als einen Tag erfasst werden kdénnen. Ein mdgliches Beispiel fur
solche Effekte ist die auffallige Veranderung vom zweiten Tag (zweiter Balken von links) zum
nachsten: anstelle von Rickwandrissen (dunkelrot) treten ab dem dritten betrachteten Tag
vermehrt Kesselrisse auf (dunkles Orange). Bei den in der Serie enthaltenen Waschtischen
war die Fehlerhaufigkeit insgesamt deutlich geringer, die statistische Verteilung innerhalb der
Stichprobe aber ebenfalls reprasentativ fur den Durchschnitt der Produktion. Generell
bekraftigen die Ergebnisse, dass der Ansatz des Projektes HTPgeox, Uber optimierte
Bedingungen beim Brand der Sanitdrkeramiken die fehlerfreie Ausbeute zu erhdhen, ein
grolRes Potenzial zur Energieeinsparung besitzt.

Fur alle in dieser ersten Stichprobe erfassten WCs wurde eine detaillierte, positions- und
richtungsabhangigen Auswertung der Sortierergebnisse vorgenommen. Wie in Abbildung 21

gezeigt, werden die WCs bei VB von den Setzern Ublicherweise aul3en auf den Brennwagen

positioniert, bei unterschiedlicher Ausrichtung auf den beiden Seiten des Brennwagens. In der

Mitte des Brennwagens befinden sich in dem Beispiel sechs Waschtische. Eine Ubersicht tiber

die knapp 270 in der Stichprobe bewerteten WCs ist in der Abbildung 23 mit den bereits

erl 2uterten Farbcodes dargestellt. Demzuf ol ge tr
Seite des Brennwagens (Bereich P1) weniger Bruch und schwerwiegende Fehler auf als auf

der rechten Seite, analoges gilt fir den vorderen Bereich im Vergleich zu hinten. Die meisten

Fehler waren an dem Tag auf der Position A5, hintenfimit Or i ent i erung nach hi nt
zu beobachten.

Alle WCs

vorne

In der Mitte

hinten

) P1 P5
Ausrichtu FORW BACK

Abbildung 23: Ubersicht (iber die positionsabhangige Auswertung der erfassten Fehler.
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Wie die spateren Untersuchungen, insbesondere die weiter unten beschriebene Agr o Ce
St i c hpr otVWoibhenselgaben, ist diese charakteristische Fehlerverteilung jedoch nicht

Uber langere Zeit stabil, sondern wohl eher einer konkreten Situation am Beobachtungstag
geschuldet. Nahere Betrachtungen hierzu waren in dieser ersten Stichprobe nicht mdglich,

weil noch keine Korrelation zu den Ofenparametern implementiert war.

Um im weiteren Verlauf fir die Fehleranalyse den Produkten auf jedem Brennwagen ihren
individuellen Temperatur-Zeit-Verlauf zuordnen zu kénnen, wurde eine Methode entwickelt
und getestet, bei der zundchst aus der Soll-Schubzeit eines Brennwagens dessen
zeitabhangige Position errechnet wird. Dieser Position wird dann zum jeweiligen Zeitpunkt die
gerade gemessene Temperatur durch Interpolation zwischen den zwei nachstgelegenen
Temperatursensoren im Ofen zugeordnet. Auf diese Weise entstehen Brennwagen-
spezifische Temperatur-Ort (T(x)) und Temperatur-Zeit (T(t)) Kurven. Die Abbildung 24 zeigt
Beispiele fiir solche Temperaturkurven bei zeitlich stationarem Temperaturprofil im Ofen.
Wahrend die verschiedenen Kurven im oberen Graphen durch unterschiedliche Vorschub-
geschwindigkeiten zustande kommen, sind die unteren Bildteil dargestellten T-Kurven als
Funktion des Ortes im Ofen de facto identisch.

— 108 104 3910 6181 —3132 — 6156 6214 —— 4751 4752
1.5K

Verschiedene Schubzeiten >
unterschiedlicher zeitlicher

nterpoliert

Verlauf

——

emperatur_i

— 7709 —7704 —3910 6181 —3132 — 6156 6214 — 4751

— \
S5
4752
... aber gleich beziiglich
"’ " Ofenposition

Temperatur_interpoliert

Abbildung 24: Einem Brennwagen zugeordnete Temperaturverlaufe bei Durchlaufen des Tunnelofens
von Villeroy&Boch; oberes Bild: Temperaturverlauf als Funktion der Zeit bei verschiedenen
Vorschubgeschwindigkeiten; unteres Bild: Temperaturverlauf als Funktion der Brennwagenposition im
Ofen.

Die gezeigten Temperaturzuordnungen hatten noch eine Unschérfe von einigen Minuten, da
anfangs nur der Zeitpunkt erfasst wurde, wenn das Gewicht des Brennwagens auf der Waage
ermittelt wird. Durch den Einbau der RFID-Erfassung konnte der Zeitpunkt des Ofeneintritts
fur alle im Folgenden gezeigten Daten auf wenige Sekunden genau erfasst werden.
Unabhé&ngig davon sind die interpolierten Temperaturkurven in sehr guter Ubereinstimmung
mit den bislang periodisch (ca. wdchentlich) ermittelten Temperaturverlaufen, die bei VB durch
einen durch den Ofen mitlaufenden speziellen Messwagen erhalten werden.

Unter diesen Voraussetzungen wurden im August / September 2022 mit der geschilderten
Methodik Uber einen Zeitraum von 6 Wochen die Positionierungen von insgesamt 13897
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Sanitarprodukten auf 975 Brennwagen erfasst (was Uber die Brennwagennummer eine
Zuordnung zu den Ofenparametern ermdglicht); nach dem Ofendurchlauf wurden dann die
Sortierergebnisse, also die erkannten Bauteilfehler, zu dem Datensatz jedes Teils hinzugefiigt.

Die aufgenommenen Ofen- und Produktdaten der grof3en Stichprobe wurden an KO fir
tiefergehende Analysen (siehe AP6) zur Verfligung gestellt und erganzen die bereits erfassten
Daten aus ca. 3 Monaten laufender Produktion bei VB von Anfang 2021. Alle Datenséatze
umfassen Informationen wie Temperatur, Gasverbrauch, Geschwindigkeit und
Ventilatorstrome im Ofen, sowie bezlglich der Produkte Setz- und Sortierzeiten, Artikelgewicht
und aufgetretene Fehlertypen; fir die Brennwagen deren Leer- und Gesamtgewicht sowie den
Ofeneintrittszeitpunkt. Nur fur die neu erhobenen Daten der grof3en Stichprobe stehen in den
Datensatzen zusatzlich auch die dabei erfassten Positionierungsinformationen fir jedes
Produkt zur Verfigung.

Die rein statistische Auswertung der Positionierungs- und Sortierdaten (ohne Korrelation zu
Ofenparametern) der groR3en Stichprobe lieferte, anders als die zuvor durchgefiihrte kleine
Stichprobe, jeweils nur geringe Unterschiede zwischen verschiedenen Besatzvarianten, also
Z. B. der Platzierung von WCs auf der linken oder rechten Seite des Ofenwagens oder deren
Orientierung nach vorne oder hinten (FORW oder BACK, bezogen auf die Ofendurch-
laufrichtung). Im Rahmen der Stichprobe wurden 5 verschiedene Produkte individuell
ausgewertet, um auch mogliche spezifisch produktabhéngige Fehler erkennen zu kdnnen.
Dabei fiel zun&chst auf, dass die verschiedenen Produkte deutlich unterschiedliche Anteile
von Bruch aufweisen, die individuelle Geometrie also offensichtlich stark die Anfalligkeit fir
nicht reparable Fehler beeinflusst.

Dagegen wurde die Vermutung aus der kleinen Stichprobe, dass die Orientierung FORW
grundsatzlich vorteilhaft sein kénnte, nicht bestétigt. Hier sind die Unterschiede zwischen den
einzelnen Produkten deutlich gré3er als die zwischen FORW und BACK. Bekraftigt wird diese
Einschatzung durch ein gezieltes Experiment, bei dem an 2 Tagen die WCs gezielt um 180°
gedreht gesetzt wurden, um den mdglichen Einfluss dieser Positionierung auf die
Fehlerh&ufigkeit zu untersuchen. Hierbei konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Orientierungen beobachtet werden. Auch wenn die Statistik tGiber nur zwei Tage zu
gréRBeren Schwankungen fiihrt, kann doch die Erkenntnis abgeleitet werden, dass die gedrehte
Aufstellung keinen Vorteil bringt.

Wie schon bei der friheren, kleinen Stichprobe zeigten die Sortierergebnisse der
Waschbecken deutlich weniger Fehler als die der WCs. Auch hier wurde mit der Ausrichtung
auf dem Brennwagen experimentiert, wobei die Waschbecken Ublicherweise in allen vier
moglichen Orientierungen gesetzt werden. Dabei zeigte sich, dass die beiden Ausrichtungen
FORW und BACK im Mittel eine geringfiigig bessere Quote von Gutteilen (ca. 90 %) zur Folge
hatten als die Positionierung mit dem Becken zu den AuRenwanden des Ofens (ca. 85 %). Da
Waschtische teilweise auch in Aufbauten mit mehreren Ebenen tbereinander durch den Ofen
laufen, wurden fiir diese Teile auch die konkreten Fehlerarten in Abhangigkeit von der Ebene
ausgewertet. Hier ergab sich, dass in der untersten Ebene grundsatzlich die wenigsten Fehler
auftreten, jedoch 1 wie zu erwarten war i dort der grof3te Anteil von Ofenbefall auftritt.

Generell lieferten die aufgenommenen Daten im statistischen Mittel wenig direkt nutzbare
Erkenntnisse. Das Konzept des Vorhabens HTPgeox, die Produktdaten mit den Ofendaten
zusammenzufuhren, nach Korrelationen zu suchen und diese dann zur adaptiven
Ofensteuerung einzusetzen, ist damit als notwendige Voraussetzung zur Energieeinsparung
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durch Senken der Fehlerquote an den Produkten bestatigt. Entsprechende Analysen des
umfangreichen Datenmaterials wurden von KO durchgefuhrt und werden im AP6 (Kap. 6.6)
beschrieben.

Eine generelle, beladungsunabh&ngige Beobachtung in den aufgenommenen Ofendaten
lieferte jedoch den Ansatzpunkt fiir eine direkt umsetzbare Energieeinsparung: bei der Analyse
von Temperaturen und Gasverbrauchen in den einzelnen Brennzonen hat VB festgestellt,
dass in einer Brennzone die im Ofen verbauten Thermoelemente ungewdhnlich stark
voneinander abweichende Temperaturen anzeigten. Dies flhrte im Zusammenspiel mit der
Ofensteuerung zu einem deutlich erhéhten Gasverbrauch. Nach einer Rekalibrierung der
Thermoelemente sank der Verbrauch in der Ofenzone drastisch von durchschnittlich 28 Nm?®/h
(entspricht einer Heizleistung von 320 kW) auf 19 Nm?/h (entspricht ca. 220 kW). In Abbildung
25 sind die entsprechenden Ofendaten Uber einen Zeitraum von ca. 2 Monaten von Anfang
2023 dargestellt: vor der Rekalibrierung (gelbe Markierung) und danach (griine Markierung).
In der Praxis wird die Verbrauchsabsenkung in der einen Ofenzone teilweise durch erhéhten
Verbrauch in anderen Zonen kompensiert; die tatsachlich erreichte Absenkung des
Verbrauchs lag bei ca. 2,2 Nm?h, was aufs Jahr hochgerechnet einer Energieeinsparung von
rund 200 MWh pro Jahr entspricht. Um sicherzustellen, dass derlei Effekte in Zukunft nicht
erneut zu unndétig hohem Energieverbrauch fuhren, wurde bei VB ein automatisches System
implementiert, um solche Messartefakte friihzeitig zu erkennen und beheben zu kénnen.

Temperaturen
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Abbildung 25: Messdaten zu Temperaturen und Gasverbrauch in einer Ofenzone.

Eine weitere Versuchsreihe, die sich aus der Auswertung von Ofen-Verbrauchsdaten ergeben
hat (vgl. AP6), war dem Ziel gewidmet, einen mdéglichst gleichmaRigen Besatz der Ofenwagen
(insbesondere gleichbleibendes Gesamtgewicht der Produkte von Wagen zu Wagen) zu
erreichen. Hintergrund ist, dass ein Ofenbetrieb (zumindest bei kontinuierlich laufenden,
volumengeregelten Gasbrennern) mit im Wesentlichen konstanter Heizleistung effizienter sein
sollte als bei stark schwankendem Heizbedarf. KO hat hierzu einen Algorithmus zu entwickeln
versucht, der den Setzern vorgeben sollte, welche Produkte auf die Brennwagen gesetzt
werden mussen, um das Zielgewicht mdglichst genau zu erreichen. Bei zwei Feldversuchen
im Juli 2023 und Oktober 2023 stellte sich jedoch heraus, dass der Algorithmus angesichts
der Komplexitat des Problems nicht durchgangig setzbare Losungsvorschlage liefern kann,
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sodass die Versuchsserien abgebrochen oder zumindest immer wieder unterbrochen werden
mussten. In einem dritten Anlauf gelang es schliefdlich, durch die Bereitstellung kleiner
Waschbecken zur Erhdhung der Flexibilitat beim Setzen, sowie durch Unterstitzung der
Setzer durch das Projektteam und von diesem initiierte manuelle Eingriffe in die Setzweise,
einen 24-Stunden-Test mit Uber langerer Phasen hinweg sehr gleichmaligem Gewicht der
Brennwagen umzusetzen. Die Auswertung der erfassten Daten ist am Ende von Kap. 6.5
beschrieben.

6.3 AP3: Optische Erfassung der Produkte

Das Arbeitspaket 3 umfasste alle Arbeiten zur Entwicklung einer automatisierten, optischen
Erfassung und Charakterisierung von Sanitarkeramiken. Dabei wurde der weit (berwiegende
Teil der Arbeiten von Meprovision (MV) ausgefuhrt, insbesondere Auswahl, Aufbau und Test
der optischen Messysteme sowie die ggf. nétige Programmierung zur Datenerfassung
und -auswertung. VB unterstitzte die Arbeiten durch Bereitstellung von Testobjekten, Zuarbeit
bei der Planung, Aufbau und Test von Versuchsaufbauten im Werk, sowie Abstimmungen bei
der Definition von Datenstrukturen und -schnittstellen. Daher werden in diesem Kapitel die
Projektergebnisse nicht separat, sondern in einem gemeinsamen Text dargestellt, wobei
explizite Arbeiten von VB wenn mdglich durch das Firmenkuirzel gekennzeichnet sind. Die drei
thematischen Schwerpunkte i (a) optische Produkterfassung auf dem Brennwagen, (b)
Bestimmung der genauen 3D-Form von Bauteilen und (c) Detektion von schon vor dem
Ofendurchgang vorhandenen Fehlern werden getrennt dargestellt.

(a) Optische Erfassung von Produkten und Setzraster auf dem Brennwagen

Ziel dieses Teil-AP war die Entwicklung eines Verfahrens, das die im vorigen Kapitel
beschriebene manuelle Erfassung des Setzrasters auf jedem Brennwagen durch ein
automatisiertes, optisch basiertes System ersetzt, das mit dem Produktionsablauf im Werk von
VB kompatibel ist und dort perspektivisch standardmafig eingesetzt werden kann.

Als erstes wurde eine Marktrecherche nach prinzipiell fir diesen Zweck geeigneten
Messsystemen durchgefiihrt und durch Gesprache mit den Herstellern wichtige Parameter wie
Funktionalitat und Preis ermittelt. In Abstimmung mit dem Projektkonsortium wurden daraufhin
die folgende vier Optionen als mdgliche Losungen in Betracht gezogen und getestet:

9 Lasertriangulationsprinzip mit notwendiger Bewegung des Sensors bzw. der Bauteile

9 Streifenlichtprojektion in Verbindung mit mehreren Bildaufnahmen und Errechnung
entsprechender 3D-Daten

1 Time-of-Flight-Verfahren (im weiteren als ToF abgekirzt) zur Abstandsmessung tber
die Laufzeit von Infrarotlichtpulsen

1 Standard 2D-Bildaufnahme mit entsprechender Ausleuchtung der Szenerie

Alle Verfahren erschienen geeignet, den bendtigten Bildbereich mit der nétigen Genauigkeit
und Geschwindigkeit zu erfassen.
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Abbildung 26: Foto vom Aufbau fiir Triangulationsmessung bei Meprovision GmbH.

/ 211.872

-1119.793
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Abbildung 27: Erste Testergebnisse der optischen 3D-Erfassung: Gesamtansicht des erfassten Raums
(vgl. Abbildung 26: Foto vom Aufbau fiir Triangulationsmessung bei Meprovision GmbH.).
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Abbildung 28: Foto des Aufbaus zur optischen Produkterfassung mittels Streifenlichtprojektion.

Fur die bei MV durchgefiihrten grundlegenden Tests und alle weiteren Entwicklungsarbeiten
wurde von VB eine mdglichst reprasentative Auswahl an Musterteilen zur Verfigung gestellt.
Die Auswahl der Bauteile erfolgte anhand einer Auflistung der produzierten Stiickzahlen im
Jahr 2020 derart, dass sich die grofe Produktvielfalt hinsichtlich der Abmessungen und
Formen, mdglichst gut in den Musterteilen widerspiegelt.

Als erstes Verfahren wurde die Lasertriangulation evaluiert; dazu wurde ein Testaufbau bei
MV errichtet, der in dem Foto in der Abbildung 26 im Uberblick gezeigt wird. Kernstiick ist die
Quertraverse mit dem beweglichen Laserscanner, der die 3D-Konturen der Musterteile
aufnehmen kann.

Ein mit diesem System aufgenommene 3D-Ansicht des gesamten Raumes, in dem die
Hohenkoordinate farbkodiert ist, wird in der Abbildung 28 gezeigt. Generell hat sich die
Triangulationsmessung als fir den vorgesehenen Einsatzzweck geeignet gezeigt, wobei
Schwierigkeiten durch Artefaktbildung und Abschattungen auftreten konnen. Eine
vergleichende Bewertung der 4 Technologien folgt am Ende das Textabschnittes.
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Als zweites wurde ein Streifenlichtgitterprojektionssystem getestet. Hierzu wurde konkret eine
Vorrichtung zur Aufhdngung eines Streifenlichtprojektors mit insgesamt 4 Kameras bei einer
BildgroRe von 1200 x 1200 mm konstruiert, die nétigen Komponenten angeschafft und das
System aufgebaut. Das Bildfeld ist zwar kleiner als die OfenwagengréfRe, aber ausreichend
fur die meisten Produkte und wurde daher fir die Testphase, auch aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit, ausgewahlt. Die Abbildung 28 zeigt ein Foto des Gesamtaufbaus, Abbildung
29 die mit dem Streifenmuster beleuchteten Musterteile im Bereich des Scannersichtfeldes.
Mit diesem Aufbau wurden dann mehrere Versuche mit unterschiedlich angeordneten
Musterteilen durchgefiihrt, um zu bewerten, mit welcher Genauigkeit die Erfassung mdoglich ist
und ob die erhaltenen Bildinformationen ausreichend sind, um die verschiedenen Produkte
von VB zuverlassig zu erkennen. Um die 3D-Bildinformation darzustellen, wird die
Hoheninformation farblich kodiert; ein Beispiel eines Bildausschnittes ist in Abbildung 30
gezeigt.

Aus den durchgefiihrten Versuchsserien mit verschiedenen Anordnungen der Produkte konnte
gefolgert werden, dass das System Genauigkeiten von bis zu °1 mm ermdglicht, dabei aber
zuverlassig Artefaktebildung verhindert sowie Abschattungen weitestgehend eliminiert.
Demzufolge kénnen mit dieser Technologie Setzraster dokumentiert und eindeutig sichtbar
gemacht werden; auch eine softwaretechnische Verarbeitung zur Bestimmung des Artikels
und der Teileposition auf dem Ofenwagen ist mdglich.

Abbildung 29: Foto der mit Streifenmuster beleuchteten Sanitér-Musterteile.
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110. 8 mm G655 3 mm

Abbildung 30: 2D-Darstellung einer per Streifenlichtprojektion in 3D erfassten Zusammenstellung von
Sanitar-Musterteilen; die Hoheninformation ist hier farblich kodiert.

Auch die beiden anderen i n Fr ag-2D-Bki d nidnaeunfdneanh meefir fu:
ATi-of€lighttVver f ahrenii wurden anhand von eigens erste

Fur die 2D-Bildaufnahme wurde ein Testaufbau mit einer 12 Megapixel CMOS-Kamera
realisiert, der den bendétigten Bildbereich entsprechend der GroRRe des Brennwagens erfassen
kann. Grundsatzlich gelang mit diesem System die zweidimensionale Erfassung der Bauteile
zuverlassig unter Voraussetzung guten Kontrastes (dunkler Hintergrund), die bei der
geplanten Anwendung jedoch nicht unbedingt gegeben ist. Da keine Ho6heninformation
geliefert werden kann und die Konturerfassung dadurch je nach Position der Teile zur Kamera
variieren kann, ist eine Erkennung einzelner Produkte mit diesem Verfahren nicht zuverlassig
moglich.

Fir das ToF-Verfahren, bei dem Uber die Laufzeit kurzer Infrarot-Pulse dreidimensionale
Bildinformation mit allerdings relativ geringer Ortsauflosung (einige Millimeter) generiert wird,
wurde ein Testgerat mit 640 x 480 Pixel Auflosung beschafft und in einen Testaufbau
eingebaut, mit dem aus ca. 2,2 m Entfernung ein Bildbereich von 2700 mm x 2050 mm
simultan erfasst werden kann.

In Abbildung 31 und Abbildung 32 sind beispielhafte Ergebnisse der beiden Verfahren
gegenibergestellt. Bei der 2D-Erfassung kénnen mit Hilfe der CMOS-Kamera aus dem
Graustufenbild in der Draufsicht (linkes Bild in Abbildung 31) die im rechten Bild dargestellten
Umrisse um die orangen Flachen von der Software zugeordnet werden. Die relativ zur
Bildebene weiter entfernten Flachen der Keramikbauteile gehen gewissermallen verloren,
kodnnen also insbesondere nicht fur die Bauteilerkennung herangezogen werden.
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Abbildung 31: Beispiel fur optische 2D-Erfassung von Sanitarkeramiken; linkes Bild: optisches Bild von
einer 12 MP CMOS-Kamera; rechts: von der Auswertesoftware erfasst Produktoberflachen (orange)
bzw. i konturen (schwarz).

Abbildung 32: Mit Time-of-Flight-Verfahren per IR-Kamera aufgenommenes 3D-Bild der gleichen
sechs Sanitarkeramiken wie in Abbildung 31.

Im Unterschied dazu liefert das ToF i Verfahren (Abbildung 32) unabhéngig von der Tiefe im
Bild die gleiche T wenn auch geringere i Auflésung und ermdglicht so die Erkennung der
Position und der 3D-Form der Bauteile. Hinzu kommt aufgrund der IR-Kamera die véllige
Unempfindlichkeit gegentiber der Beleuchtungssituation im sichtbaren Bereich des Lichtes
und eine sehr schnelle Erfassung des Gesamtbildes.

Im Gesamtvergleich der vier untersuchten Methoden zur optischen Erfassung und
Dokumentation der Setzrater bei VB kristallisierte sich somit das ToF-Verfahren als technisch
beste Losung mit einem noch dazu sehr guten Preis-Leistungsverhaltnis heraus. Eine
Ubersicht tiber die relevanten Kriterien zur Bewertung aller vier Verfahren bietet die Tabelle 5:
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Tabelle 5: Entscheidungsmatrix fiir die Auswahl der favorisierten technischen Ldsung fir die
regelmaRige Dokumentation der Setzraster in der Sanitarkeramikproduktion bei VB in Mettlach.

Kriterien 3D Auflés Daueffir  Vorteil Nachteil Kosten
ung Erfasung Sensor
in T
Laserti ja ' 2mm/px 10 s Teileidentifizierung mogAbschattungen bei engestden = ca. 11
angulation Teilen, Artefaktebildung durch

Fehlreflektionen méglich

Streifenlicht ja 0,6 mm/pls hohe Genauigkeit und ein Sensor nicht ausreichend1 ca. 60
projektion Detailtreue, gesamten noétigen Bildbereich
Teileidentifizierung mog

2DBildauf nein 2 mm/px 100 ms einfaches Prinzip zur  keine 3Bnformation, Konturer . ca. 3
nahme Positionserfassung fassung schwierig, Teileidenti
fizierung nur bedingt, empfindl
gegen Lichtschwankungen

Nach der Screeningphase wurde final ein ToF-System fur die automatisierte optische
Produkterfassung auf den Brennwagen im Detail konzipiert und ein Testaufbau angefertigt.
Der Aufbau wurde zunéchst von VB an einem Kkleineren Testofen errichtet, in dem mit
identischen Brennwagen wie im Produktionsofen gearbeitet werden kann. Auf diese Weise
war es moglich, die optische Erfassung zligig zu entwickeln und ausgiebig zu testen, ohne den
Produktionsablauf zu behindern. Aufgrund der Verwendung der gleichen Brennwagen kann
das fertig entwickelte System dann unmittelbar zum Produktionsofen transferiert werden.

Die Abbildung 33 zeigt Fotos aus der Produktionshalle im Werk Mettlach mit dem Testofen im
Hintergrund. Auf dem linken Bild sieht man im Vordergrund einige Brennwagen auf dem
Zufuhrungssystem mit der schematisch eingezeichneten Position des Testsystems fiur die
optische Produkterfassung, im rechten Bild sieht man die umgesetzte Version. Der Testaufbau
wurde so ausgelegt, dass 2 Brennwagen, von der Time-of-Flight- (ToF-) Kamera komplett
erfasst werden kénnen. Dazu musste die Time-of-Flight-Kamera in einer Hohe von ca. 3,5 m
uber der Teileauflageflache installiert werden. Die in dieser Konzeption erreichte
Pixelauflosung des Systems liegt bei ca. 6,25 mm/Pixel.

Fur den Ablauf der optischen Produkterfassung wurde folgendes Konzept erarbeitet: zunachst
werden die Barcodes eines Produktes und des Ofenwagens, auf den es gesetzt werden soll,
gescannt; als nachstes wird das Produkt auf dem Wagen platziert und dann eine Aufnahme
des ToF-Systems ausgeldst. Um die Datenmenge Uberschaubar zu halten, werden nicht fur
jedes Produkt die kompletten 3D-Oberflachenprofile abgespeichert, sondern nur ebene
Schnitte, anhand derer die Konturform, Position und Orientierung jedes Produktes eindeutig
bestimmt werden kann.
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Abbildung 33: Fotos von V&B mit (linkes Bild) schematisch eingezeichneter Positionierung des
geplanten Testsystems fir die optische Produkterfassung und (rechtes Bild) dem realisierten
Testaufbau.

Abbildung 34: Beispiel furr ein vollstandiges (3D-) ToF-Scanergebnis (linkes Bild) und daraus erzeugtes
ebenes Schnittbild zur Erkennung von Produktform, -position und -orientierung.

Abbildung 34 illustriert die Konversion der vollstdndigen 3D-Information zu einem ebenen
Schnittbild. Die Hohe des Schnittes wird dabei fiir jedes neu gesetzte Produkt so variiert, dass
einerseits der Abstand von der Auflageflache grof3 genug ist, um Stdrkonturen im
Bodenbereich auszuschlie3en, und andererseits die charakteristische Konturform erfasst wird.
Fur jedes Produkt werden dann der Produktcode, die Brennwagennummer und die reduzierten
Daten aus der optischen Erfassung zu einem produktspezifischen Datensatz verknipft.
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Abbildung 35: Beispiel fir ToF-Scanergebnisse mit Positionserkennung der sukzessiv neu
aufgesetzten Sanitarkeramiken (von links oben nach rechts unten).

Abbildung 36: Foto des fertigen Besatzes mit Sanitarkeramiken, der mit der ToF-Kamera wahrend
des Beladens sukzessive erfasst wurde (vgl. Abbildung 35).

Der grundlegende Ablauf des entwickelten Algorithmus wird in Abbildung 35 illustriert: jeweils
nach dem Aufsetzen eines neuen Bauteils wird einmal der gesamte Bereich abgescannt und
der Veradnderung zum vorigen Bild (dem neu aufgesetzten Teil) eine Position in der X-Y-Ebene
T bezogen auf eine Ecke des Brennwagens i zugewiesen. Standardmafig ist die Position die
Mitte (der Schwerpunkt) des erfassten Umrisses. In Abbildung 35 kommt (von links oben nach
rechts unten) pro Bild ein Bauteil hinzu, dessen Z-Koordinate in Graustufen kodiert ist; das
orange Kreuz markiert jeweils die ermittelte Position. Die reale Bestiickung, die der Situation
im ToF-Bild rechts unten in Abbildung 35 entspricht, ist im Foto in Abbildung 36 zu sehen.
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Abbildung 37: 3D-Darstellung des Hohenprofils eines Zwischenzustands der Beladung eines
Brennwagens mit den schematisch dargestellten Regionen fur jedes Bauteil.

Der Basis-Algorithmus wurde bis zum Projektende noch in einigen Punkten weiterentwickelt.
Zum einen wurden Verbesserungen flur praktische Probleme implementiert, zum Beispiel
damit der Algorithmus Einzelprodukte auch dann zuverlassig erkennen kann, wenn zwischen
zwei aufgenommenen Bildern mehr als ein Teil auf den Brennwagen hinzugefiigt wurde, oder
wenn zwei Produkte sehr nahe beieinander stehen. Dazu werden Regionen (dreidimensionale
Boxen) definiert, in denen sich Teile befinden, und die dann von der weiteren Suche nach
Produkten in der nachsten lteration durch Maskierung ausgeschlossen werden. Eine grafische
Darstellung einer solchen Aufnahme mit bereits definierten Regionen ist in Abbildung 37
gezeigt.

outimageWithout Perspective (+2) 4 b x outClassName 1P x
4 outClassName
@ |Toilet
1 |Sink Rectangle
2
3

Sink_Rectangle
Toilet

4 |Toilet
S |Toilet
6 Siﬁk_Rectangle_Standing
7 |Toilet

8 |Toilet
9 |Toilet

10 |Toilet
|11 | Toilet

Abbildung 38: Screenshot der Software zur automatisierten Produkterkennung; recht die Zuordnung
zu den drei definierten Kategorien.

Zum anderen wurde daran gearbeitet, dass der Algorithmus perspektivisch auf Basis von
Umriss und Hoheninformation mit Hilfe eines einfachen KI-Algorithmus automatisch erkennt,
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um welches Produkt es sich jeweils handelt. Im ersten Schritt war das Ziel, zumindest den
Bauteiltyp selbstandig zu erkennen. Dazu wurden zunachst Bilder von vollstéandig besttickten
Ofenwagen generiert, mit denen anschlieRend Deep Learning Modelle trainiert wurden. Auf
diese Weise konnten in einer Testserie zuverlassig drei Klassen (Produkttypen) von
Sanitarteilen erkannt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 38 in Form eines Screenshots des
Erkennungsalgorithmus dargestellt.

Wahrend die automatisierte Erkennung von Produktgruppen demnach auch in der Praxis
umsetzbar erscheint, erscheint aus heutiger Sicht (Projektende) eine zuverlassige Erkennung
des genauen Produkttyps aufgrund der Produktvielfalt bei zum Teil nur geringen
geometrischen Unterschieden mit dem ToF-System prinzipiell nicht realisierbar.

Eine andere interessante Anwendung der optischen Information Gber den Brennwagenbesatz
ist es, aus den Time-of-Flight-Aufnahmen vereinfachte Hohenprofile des Besatzes abzuleiten,
die fur die Suche nach Korrelationen mit Ofenparametern und den Ubrigen Besatzdaten
herangezogen werden konnen. Solche Ho6henprofile kénnen dann z. B. als Input fir
vereinfachte thermische Ofensimulationen herangezogen werden.

(b) Bestimmung der genauen 3D-Form von Bauteilen

In diesem Arbeitsschritt ging es um die Evaluierung von Methoden fir die Vermessung der
3D-Form der Sanitarkeramiken vor und nach dem Ofenprozess. Das Interesse an der 3D-
Erfassung hatte zwei grundsatzlich unterschiedliche Aspekte, die sich hinsichtlich der
geforderten Funktionalitat grundlegend unterscheiden. Fir das laufende Forschungsprojekt
HTPgeox hatte eine hinreichend prazise Erfassung der Bauteilform vor und nach der
Warmebehandlung zur Validierung und ggf. Optimierung der Sintersimulationen des HTL
herangezogen werden kénnen. Hierfir waren nur wenige exemplarische Vermessungen noétig
gewesen, so dass ein hoherer Zeit- und Arbeitsaufwand fir die Aufnahme der 3D-Kontur
unerheblich ist. Gleiches qilt fir den Fall, dass VB das Messsystem bei der Neuentwicklung
von Produkten bzw. den nétigen Gussformen einsetzt. Im Hinblick auf einen Einsatz zur
automatisierten Erfassung aller Produkte im Sinne einer Qualitdtskontrolle muisste ein
derartiges Messsystem dagegen sehr schnell und dennoch absolut zuverlassig arbeiten.

MV hat eine umfangreiche Marktanalyse vorgenommen und sich in dem Zuge einige Systeme
vorfuhren lassen. Im Ergebnis ist festzustellen, dass es fur die 3D-Erfassung verschiedenste
kommerzielle und meist gut funktionierende Losungen mit unterschiedlichem Anspruchs- und
Preis-Niveau gibt, die tblicherweise auf die Streifenlichtprojektion als Technologie setzen. Die
preisglnstigsten Lésungen setzen auf handgeflhrte Scanner, mit denen sukzessive ein
Bauteil rundum aufgenommen wird, wobei die mitgelieferte Software die einzelnen Aufnahmen
korrekt zur 3D-Form zusammensetzt. In Abbildung 39 ist ein Beispiel fir die Vorgehensweise
beim handgeflihrten 3D-Scan und das erhaltene Ergebnis dargestellt.
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Abbildung 39: Beispiel fir optische 3D-Erfassung mit handgefiihrtem Scanner.

Hochwertigere und teurere Systeme nutzen entweder feststehende Optiken mit z. B. einem
Drehteller zur automatischen Objektbewegung, oder zusatzlich bewegliche Optiken auf einem
Roboterarm, mit denen sehr flexibel auch grof3e Produkte vollautomatisch und komplett erfasst
werden kénnen. Am Ende der Erfassung werden jeweils CAD-Dateien ausgegeben, die mit
Konstruktionsplanen oder anderen erfassten Bauteilen verglichen werden kénnen.

Allen Systemen gemeinsam ist ein Zeitbedarf von mehreren Minuten fir die Erfassung
einigermaf3en groRer und komplexer Geometrien. Damit kommen auch die hochpreisigen
Systeme nicht fir eine 100 %-Kontrolle der Produktion bei VB in Frage. Ebenso ist die
glanzende Oberflache (bei den meisten VB-Produkten gegeben) oft problematisch, da die
Spiegelungen die Messung stéren kénnen. Daher kann es insbesondere bei gebrannten Teilen
notwendig sein, das Bauteil zur Vermessung mit einem sich selbst verfliichtigenden
Kontrastspray zu behandeln.

Insgesamt wurde im Konsortium aufgrund der breiten Verfugbarkeit kommerzieller Systeme
festgelegt, keine eigene Entwicklung zur 3D-Erfassung anzustreben, sondern im Bedarfsfall
einen geeigneten Handscanner als Leihgerdt zu beschaffen und zu nutzen. In einer
einwdchigen Testphase mit einem Handscanner der Fa. Shining wurden gute Erfahrungen
gemacht hinsichtlich der Handhabung und der erreichten Genauigkeit.

(c) Oberflachenprifung zur Fehlererkennung am WeilRkdrper:

Zusatzlich zu den im Antrag geplanten Arbeiten wurde nach Rucksprache mit dem
Projekttrager ein weiteres Unter-Arbeitspaket in das Projekt aufgenommen. Ziel war es dabei,
eine automatisierte optische Erfassung fir solche Bauteilfehler zu entwickeln, die bereits vor
dem Tunnelofenbrand vorhanden sind. Solche Teile, die vorhersehbar nicht in den Verkauf
gelangen werden, vorab auszusortieren, wirde die Verschwendung der Heizenergie fir deren
thermische Prozessierung vermeiden.

In der ersten Phase dieses Arbeitspaketes wurden an von VB bereitgestellten glasierten
Musterteilen mit bekannten und markierten Fehlern verschiedene Verfahren zur optischen
Fehlererkennung getestet. Hierbei kam neben unterschiedlichen Szenarien mit diffuser
Beleuchtung auch eine Laserlinie zum Einsatz, jeweils in Verbindung mit Kameras
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unterschiedlicher Auflésung. Dabei kristallisierte sich heraus, dass zwei Verfahren in Summe
einen Grol3teil der bekannten Fehlertypen automatisiert erkennbar machen. Das erste setzt
auf eine Objektbeleuchtung mit einem Ringlicht, bei Bedarf ergéanzt durch gezielte
Abschattungen (Dunkelfeldeffekt), wie in Abbildung 40 schematisch dargestellt.

Ringlicht

— / Dunkelfeld

Optionaler
Drehteller

Abbildung 40: Schematische Darstellung fur einen Aufbau zur Erkennung von Weil3putzfehlern mit
Ringlicht-Beleuchtung, variabler Dunkelfeldbeleuchtung, optionalem Drehteller und Kamera.

Mit diesem Aufbau kénnen alleine durch das Ringlicht grobere Fehler wie Risse, Ausbriiche
oder Anhaftungen gut sichtbar gemacht werden. Verformungen in einer Flache kdnnen
dagegen oft nur durch einen Dunkelfeldeffekt hervorgehoben werden. Die Bilder wurden im
Projekt konkret mit einer Kamera der Fa. Basler (12 MP, Bildbereich ca. 700 mm x 500 mm,
Abstand ca. 1200 mm, Auflésung: ca. 0,17 mm/pixel) aufgenommen.

Abbildung 41: Beispiele fur die Bildaufnahme zur Fehlerkennung mit Hilfe einer Laserlinie.

Kleine Formabweichungen sind anhand von 2D-Bildern nur bedingt zu erkennen und missen
stattdessen durch Hohen- und Differenzkontrollen punktuell inspiziert werden. Dafur kommt
der zweite der beiden ausgewéhlten Aufbauten zum Einsatz, der mit einer Laserlinie, ebenfalls
in Verbindung mit einer Kamera (Keyence IX-360, Bildbereich ca. 84 mm x 63 mm, Abstand
ca. 300 mm, Auflésung: ca. 1 mm/pixel), arbeitet. In Abbildung 41 sind zwei Beispiele fir die
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Bildaufnahme zur Fehlerkennung mit Hilfe einer Laserlinie (die sich bei realen Aufnahmen tber
den interessierenden Bereich bewegt) gezeigt. Im linken Bild wird eine Kante abgescannt, im
rechten ein Befall im Inneren (Ablaufbereich) untersucht.

Nach diesen Voruntersuchungen wurde ein Konzept ausgearbeitet, das perspektivisch in der
Verwertungsphase nach Ende des Projektes bei VB in der Produktion standardmafig
eingesetzt werden kann. Dazu wurden zunachst wenige, mit relativ geringem Aufwand
zuverlassig erkennbare Fehlertypen ausgewéhlt, die sowohl definitiv ein Produkt als
Ausschuss disqualifizieren als auch optisch leicht zu erfassen sind. Ein Beispiel dafiir sind
Risse wie die in Abbildung 42 gezeigten in einem WC-Becken, die auch von einem einfachen
Segmentierungsalgorithmus zuverlassig erkannt werden.

Abbildung 42: Beispiel fur optische Fehlererfassung an Sanitarkeramiken; links: optisches Bild der WC-
Oberseite mit erkennbarem Riss; rechts: von Auswertesoftware erfasster Riss (rot).
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Abbildung 43: Foto vom Aufbau zur optischen Erfassung von Weil3putzfehlern.
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Andere, weniger klar erkennbare Fehlertypen kénnen lber ein gezieltes Training von KI-
Algorithmen ebenfalls sicher erkannt werden, wenn geniigende Trainingsdaten zur Verfiigung
stehen oder erzeugt werden kénnen. Zu diesem Zweck wurde ein Aufbau mit Kamera und
Beleuchtung im Werk von V&B erstellt und eine darauf abgestimmte Schnittstelle zur
Aufnahme der Daten lber GiG-Ethernet entwickelt. Der Aufbau mit diffuser Beleuchtung (am
vertikalen Gestell), 12 Mega-Pixel-Kamera und einer Lichtschranke zum automatischen
Auslésen der Bildaufnahme ist in Abbildung 43 zu sehen. Mit diesem wurden insgesamt ca.
8000 Bilder von WCs vor dem Aufbringen der Glasur aufgenommen und etwa 25 % davon
vorab gesichtet und als Trainings- und Testdatensatze fur ein Labeling fur ein
projektspezifisches neuronales Netzwerk genutzt. Als Beispiel fir einen schwieriger zu
detektierenden Fehlerwur de der Al gori thmus al s ¢ainget,des auf
sich im Bild als kleine dunkle Stelle (Beispiel in Abbildung 44) identifizieren lasst, die nach
ausreichendem Training von Algorithmus erkannt und als roter Punkt markiert wird.

=

Abbildung 44:Bei spi el eines kleinen Fehlers (ABefallid) auf
dunkler Fleck zu erkennen, rechts die automatische Markierung (rot) der Erkennungssoftware.

6.4 AP4: Datenhandling, -transfer und -verarbeitung

Im AP4 wurden gemaR der ursprunglichen Planung sdmtliche Arbeiten zusammengefasst, die
sich mit der Aufnahme, Weiterverarbeitung und Auswertung von Ofen- und Produktdaten
befassten. Wie schon in den Zwischenberichten werden jedoch die im Projekt entwickelten
Algorithmen und Auswerteroutinen dem inneren Zusammenhang entsprechend bei den AP 3
und 6 mit beschrieben. Im Folgenden wird daher vorwiegend nur die Konzeptionierung sowie
Aufbau und Test der notwendigen Dateninfrastruktur erlautert.
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Abbildung 45: Schematische Ubersicht der Dateniibertragung zwischen der Ofensteuerung und dem
KOG-Server.

Bei VB waren vor Projektbeginn die von der Ofensteuerung aufgenommenen Daten zu
wichtigen Ofenparametern nur in einer lokalen, speziell auf Datensicherheit zugeschnittenen
Datenbank verfuigbar, die keinen Datenexport einzelner Ofenparameter zuliel3. Aufgrund des
Fehlens von Produktdaten konnten ebenfalls keine Analysen Uber die Parametereinflisse auf
die vorhandenen Fehlerbilder durchgefihrt werden, und es gab keine Moglichkeit, Einflisse
im Ofen auf einzelne Produkte bzw. die Ofenwagen zuriickzuverfolgen. Um diese
Mdglichkeiten zu schaffen und insbesondere die Datentibertragung zu externen Dienstleistern
(im Projekt die Firma Keramischer OFENBAU / KO) sicher zu ermdglichen, wurde die
Ofensteuerung dementsprechend ergénzt und aufgertistet. Dazu wurde die Steuerung so
modifiziert, dass alle entsprechend definierten Parameter minitlich in die Master-SPS
Ubertragen und von dort mit Hilfe eines neu beschafften Geréts von Siemens zu Simulations-
bzw. zu Analysezwecken zur Verfliigung stehen. Diese vorliegenden Daten werden zur
Nutzung durch Externe hochgeladen.
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Von KO wurde zum einen eine eigene Rechner-Infrastruktur fir das Datenhandling und die
Kommunikation aufgebaut. Dieses redundante Server-System verarbeitet die Daten im OPC-
UA-Standard; geeignete Schnittstellen zu vorhandenen Anlagen, insbesondere dem in
HTPgeox betrachteten Ofen bei VB und der erwdhnten Datentbertragung wurden definiert.
Die anlagenspezifischen Ofendaten konnen dann auch auf dem KO-internen Server
gespeichert werden. Seit dem Ofenumbau bei VB liefert dieser auch unmittelbar Daten im
OPC-UA Format.

Zum anderen hat KO ein Konzept fir die Datensicherheit entwickelt und umgesetzt. Das
entwickelte und umgesetzte Sicherheitskonzept sieht vor, dass die anlagenspezifischen
Ofendaten auf dem KOG-internen Server gesichert werden, wobei keine personen-
spezifischen Daten verarbeitet werden und generell die Verarbeitung der Daten ausschlieBlich
projektbezogen erfolgt. Dazu gehort weiterhin, dass auf beiden Seiten eine Firewall das
jeweilige firmeninterne Netzwerk schitzt, d. h. konkret liegt bei VB die Ofensteuerung mit den
Datenspeichern hinter der Firewall und bei KO das redundante Server-System. Fur die
wechselseitige Datenlibertragung zwischen den beiden Partnern wird dann eine sichere VPN-
Verbindung mit 2048bit Verschlisselung aufgebaut. Im Hinblick auf die Nutzung dieses
Konzeptes nach Projektende mit weiteren Kunden von KO beinhaltet das Konzept die
Moglichkeit, dass der Ofenbetreiber bei Sicherheitsbedenken die Netzwerkverbindung
jederzeit beenden kann. Ein schematischer Uberblick tiber das Konzept zur Datenaufnahme
und -weiterverarbeitung findet sich in Abbildung 45.

Ein weiterer Arbeitspunkt bei KO war die Entwicklung von mobilen Applikationen zur flexiblen
Uberwachung verbrauchsrelevanter Daten an industriellen Ofenanlagen. In der ersten
Projekthalfte wurde eine derartige App mit dem Namen A K OG ¢ o entwikelt uiid speziell
im Hinblick auf Datensicherheit erfolgreich getestet. Abbildung 46 zeigt einige Screenshots der
App.
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Abbildung 46:Screenshots von KOSrconnesthi | en App A

Im weiteren Projektverlauf hat KO dann eine weitere, zunéchst speziell auf den Tunnelofen
bei VB zugeschnittene EnergieAPP zur Visualisierung der Verbrauche und Durchsétze sowie
verschiedener Ofenparameter entwickelt. Mit dieser App lassen sich vielféaltige Indikatoren fur
den Ofenzustand live Uberprifen, sowie diverse aktuelle Energieverbrauchswerte (Strom,
Gas) uberwachen. Zur lllustration zeigt Abbildung 47 zwei Screenshots von der EnergieAPP.
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Abbildung 47: Screenshots von der EnergieAPP.
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6.5 APS5: Untersuchungen zur Optimierung des Besatzes

Die im AP5 vorgesehenen Arbeiten zur Optimierung des Besatzes von Brennwagen waren
urspriinglich unter der Annahme geplant, dass sich aus den Versuchsserien, konkret der in

Kap. 6.2 beschri ebmrmemne AA g rwotCetni sStiiscch rel evant e
bestimmten Setzrastern und dadurch beginstigten Bauteilfehlern ergeben wiirden. Nachdem

sich jedoch im Projektverlauf keine statistisch signifikanten Hinweise auf solche Korrelationen

ergaben, wurden die Arbeiten darauf konzentriert, ein hinreichend genaues Modell fur die
Warmeflisse im Ofen zu erarbeiten und eine Methodik zu deren Kopplung an das Kinetik-

Modell des Bauteils zu entwickeln. Diese Arbeiten wurden im Wesentlichen vom HTL
durchgefuhrt mit etwas Zuarbeit insbesondere durch Bereitstellung von Daten durch KO und

VB.

Auf experimenteller Seite wurde eine Versuchsserie gefahren, um die Auswirkung von rein
von der Gesamtmasse her entweder sehr variabel oder moglichst gleichmafig beladenen
Brennwagen zu untersuchen. Hieran beteiligten sich VB und KO zu etwa gleichen Anteilen an
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Versuchsserie.

Entwicklung thermisches Ofenmodell und Kopplung an Materialmodell fir bewegte
Sanitdrkeramiken (HTL)

Im Projektverlauf wurde als erstes ein grundlegendes, im Sinne minimalen Rechenaufwandes
vereinfachtes, Modell des Tunnelofens bei VB erstellt und auf Plausibilitat getestet. Hierzu
wurden von VB und KOG technische Zeichnungen zur Verfiigung gestellt (CAD-Dateien
existierten aufgrund des Alters der Anlage nicht), anhand derer ein Geometriemodell fur
zunachst die ersten vier Zonen (gemaf Originalkonstruktion) in der FE-Software COMSOL
Multiphysics erstellt wurde. Abbildung 48 zeigt eine schematische Darstellung der angelegten
Ofengeometrie, in der die seitlich erkennbaren Kreise die Positionen der Gasbrenner
darstellen. Unter der vereinfachenden Annahme vollstdndiger Spiegelsymmetrie (die
strichpunktierte Linie in Abbildung 48 gibt die Schnittlinie der Symmetrieebene mit der
Of eneingangsfl @che an) wur de nur zdriereim Modelc ht e fi
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abgebildet. Die Durchlaufrichtung der Brennwagen liegt dementsprechend im Bild von vorne
nach hinten.

Abbildung 48: FE-Modell (Geometrie) der ersten vier Ofenzonen des in HTPgeox naher betrachteten
Tunnelofens von VB.

Um die Aufheizung und den stationdren Zustand der Temperaturverteilung im leeren Ofen zu
modellieren, wurde die in COMSOL verfigbare Funktion von PID-Reglern fir den
Warmeeintrag der Gasbrenner genutzt. GemaR der in der Praxis genutzten Vorgaben von VB
wurden im Modell in dem gesamten Ofenabschnitt drei Temperaturzonen definiert, die
vereinfachend je durch nur einen einzigen Temperatursensor Uberwacht werden. Die
Positionen der Temperatursensoren im Modell sind in Abbildung 49 (linkes Bild) als rote
Punkte markiert. Der Wéarmezufluss wurde fir den grundsatzlichen Funktionstest ebenfalls
stark vereinfacht: anstelle der Heil3gasstromung aus den Gasbrennern wurden nur die
Warmestrahlung und Warmeleitung sowie naturliche Konvektion der Luft im Ofen im Modell
bertcksichtigt. Durch Variation der Proportional-, Integral- und Differentialanteile im FE-Modell
lasst sich sehr schon die reale Charakteristik der Ofenregelung nachstellen. Ein Beispiel fur
eine sinnvolle Parameterwahl zeigt das rechte Bild in Abbildung 49: nach einem kurzen
Uberschwinger der Temperatur erreicht diese nach insgesamt etwa 12 Stunden einen
stationdren Zustand mit den eingestellten Sollwerten.

Die im stationaren Zustand im Modell benétigte Leistung je Ofenzone ist in Tabelle 6 den im
realen Betrieb bei VB benétigen Leistungen gegenubergestellt. Es ist klar erkennbar, dass der
in diesem Modell nicht bertcksichtigte Warmebedarf fur die Aufheizung der durch den Ofen
laufenden Brennwagen samt Produkten den gréf3ten Anteil der bendtigten Heizenergie
verbraucht. Die etwas mehr als 200 kW zusatzlicher Leistung im Realbetrieb konnten durch
eine einfache Abschatzung Uber typische Masse der Produkte pro Brennwagen,
Warmekapazitat und Durchlaufzeiten sehr gut plausibilisiert werden. Der besonders hohe
reale Verbrauch in der Zone 1 ruhrt daher, dass am realen Ofen hier eine Absaugung der
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Warmluft erfolgt, um jegliches Ausstrémen von Verbrennungsgasen in den Aul3enraum zu
unterbinden. Diese Absaugung kann aber in der weiteren Betrachtung auf3en vor gelassen
werden, weil sie die fir die Warmedibertragung im Ofenraum mafgeblichen Prozesse nicht
nennenswert beeinflusst.

— Setpoint 1
—— Setpaint 2
350, | — Setpoint 3

Temperatur [°C)

10 15 20
Zeit [h]

Abbildung 49: FE-Modell (Geometrie) der ersten vier Ofenzonen des in HTPgeox néher betrachteten
Tunnelofens von VB und simulierter Temperaturverlauf beim Aufheizen.

Tabelle 6: Stationare Heizleistungen fiir leeren Tunnelofen (Simulation) und reale Leistung im Betrieb
mit Beladung (Messwerte) fur drei simulierte Ofenzonen.

Zone 13CQ). 4,2 kW 126 kW
Zone 23Q) 5,5 kW 54 kW
Zone 33C) 21,8 kWwW 53 kW

Auf der Basis dieses Ofen-Teilmodells wurde in der Folge eine Methodik entwickelt, mit der
die in Kap. 6.1 beschriebenen materialspezifischen Thermoprozessmodelle mit dem Transport
der Sanitdrkeramiken durch den Tunnelofen und der damit verbundenen Aufheizung
wechselseitig verkoppelt werden kénnen. Ziel war dabei, den Sintervorgang eines bestimmtes
Zielbauteils wahrend des Durchlaufs durch den Ofen in Abhéngigkeit von einer stationdren
Temperaturverteilung im Ofen und der Durchlaufgeschwindigkeit realitdtsnah zu simulieren,
ohne in der FE-Simulation an Grenzen der vorhandenen Rechenkapazitaten zu stof3en oder
wegen Konvergenzproblemen gar keine numerischen Losungen zu erhalten.

Generell bietet die verwendete Software COMSOL die Mdglichkeit, die Bewegung des
Brennwagens ¢ber ein sogenanntes AMoving Meshf
dem bewegten Teil, hier ein Brennwagen mit Sanitarkeramik-Beladung, mit einem festen Netz
beschrieben, wahrend in den Gbrigen Bereichen des Ofens die finiten Elemente des Modells
in der Dimension der Bewegungsrichtung stark gedehnt oder gestaucht werden kdénnen, so
dass eine kontinuierliche Bewegung des Wagens modelliert werden kann. In diese gedehnten
oder gestauchten Bereiche kénnen auch die restlichen Brennwagen als stark vereinfachte
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thermische Masse, z.B. in Quaderform, eingefligt werden (im Weiteren wird aber jeweils nur
der Wagen mit expliziten Bauteilen dargestellt). Da in diesem Konzept nach jedem Zeitschritt
alle Knoten des FE-Ofenmodells neu berechnet werden mussen, ist die Modellierung eines
ganzen Ofendurchlaufes sehr zeitaufwéndig. Um nun zu verhindern, dass innerhalb des
Ofenmodells auch noch gleichzeitig das rdumlich fein aufgeloste Bauteilmodell mit dem
Kinetik-basierten Materialmodell gerechnet werden muss und ein Konvergenzproblem bei der
Simulation verursacht, wird eine Kopplung (Parameteriibergabe) bendtigt, die die
Temperaturen und Warmeflisse an der Bauteiloberflache fur jeden Zeitschritt aus dem
Ofenmodell entnimmt und dem Bauteilmodell Ubergibt, welches dann autark das
Materialverhalten im Produkt berechnen kann. Das Schema fiir diese Aufgabe ist in Abbildung
50 kurz veranschaulicht.

| Thermische Simulation
‘ des Ofens mit Besatz

Ubergabe Temperatur
Matlab/Python und Warmefluss
| Schnittstelle

\

Bauteilsimulation 2>
Sintern/Entbindern

Abbildung 50: Schema zur Datenlibergabe von Ofenmodell und Bauteilmodell.

Der Prototyp eines solchen Skriptes wurde in der zu COMSOL kompatiblen Software Matlab

im Rahmen eines anderen Forschungsprojektes des Fraunhofer-Zentrum HTL erarbeitet und

an einem einfachen Beispiel (quaderférmiges Produkt, dass sich linear durch einen Ofen mit
zunehmender Temperatur bewegt) erfolgreich getestet. Das Skript 16st nach einem

ausgef ¢s¢hrten Zeitschritt der Ther moprozesssi mul
Me s ¥Df@nmodell aus und Ubergibt diesem dazu die neuen Oberflachentemperaturen des im

Detail betrachteten Bauteils.

Dieses numerische Konzept wurde in HTPgeox auf den Tunnelofen von VB und die typischen
auf den Brennwagen transportierten Sanitdrprodukte adaptiert und in das existierende
geometrische Ofenmodell der Vorwérmzone des Ofens implementiert. Zum Testen wurde eine
andere Temperaturverteilung benutzt, um beim Durchlauf durch den simulierten Ofenabschnitt
die fur die Sinterung nétigen Temperaturen zu erreichen. Wie in Abbildung 51 farbkodiert
dargestellt, nimmt die Ofentemperatur entlang des Weges des Ofenwagens (von rechts nach
links) linear von ca. 800 K auf 1600 K zu. Das thermisch weitgehend abgekoppelte, relativ
kalte Untergestell des Ofenwagens wird im Modell vernachlassigt. Der Besatz des
Ofenwagens wurde aus insgesamt 8 stehenden, gleichartigen Waschbecken aus dem
Produktprogramm von VB aufgebaut. In Abbildung 51 sind aufgrund des spiegelsymmetrisch
aufgebauten Ofenmodells nur 4 dieser Waschbecke
Waschbecken wird nachfolgend noch naher beztglich seines Sinterverhaltens auf dem Weg
durch den Ofen charakterisiert.
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I T K

Abbildung 51: Querschnittsdarstellung des Tunnelofen-Modells mit stationdrer Temperaturverteilung
und einem von rechts nach links bewegten Ofenwagen; Vordergrund links: vergréRerte Darstellung der
Geometrie das Ofenwagens mit Besatz.

Um nun das Sinterverhalten der Waschbecken auf dem Weg durch den Tunnelofen simulieren
zu kénnen, wurde das bestehende Basis-Skript auf weiterentwickelt. Ausgehend von einer
vorweg berechneten stationdaren Temperaturverteilung mit dem Brennwagen am Anfang
(rechtes Ende) des Ofens, wird fuir jeden Zeitschritt nach der Vorwérts-Bewegung des Wagens
die sich neu ergebende Temperaturverteilung, bei konstant angenommener Heizleistung,
berechnet und dann an die Sintermodelle der einzelnen Waschbecken Ubergeben.

Simulationsparameter

Zeitabhiingige
Temperaturverliufe

Zeitabhiingige
Temperaturverlaufe |

>

Ofensimulation Sintersimulation

Ergebnisse

Ofen-integriertes Sintermodell

Aufbereitete Ergebnisse

Abbildung 52: Schema zur Kopplung von Ofenmodell und Bauteil- bzw. Sintermodell.

Der grundsatzliche Ablauf ist schematisch in Abbildung 52 schematisch dargestellt. Das
Matlab-Skript steuert hierbei den Ablauf der Zeitschritte in den getrennt aufgesetzten Modellen
der thermischen Ofensimulation und der Sintersimulation im Bauteil und Ubergibt dabei
wechselseitig den jeweils neu berechneten thermischen Zustand. Fir den Warmetransport im
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Ofen wird die Konvektion Uber die Ofenatmosphére sowie die Warmestrahlung bertcksichtigt.
Verédnderungen der Materialeigenschaften der Waschbecken durch das Sintern werden
zunachst vernachlassigt. Durch die Steuerung sowohl des Ofenmodells als auch der
Sintermodelle Gber die einheitlichen Zeitschritte und Temperaturverlaufe erhalt man auf diese
Weise eine rdumlich und zeitlich aufgeldste Modellierung des Sinterverhaltens jedes einzelnen
Waschbeckens, die dann z. B. grundsatzlich zur Analyse von Bauteilfehlern in Korrelation mit
besonderen Ofensituationen geeignet ist. Die grundsatzliche Funktionalitdt dieser
Modellkonzeption zeigt die Abbildung 53. Dargestellt sind Simulationsergebnisse fiir einige
beispielhafte Zeitpunkte. Wie intuitiv zu erwarten, wird das hier gezeigte Waschbecken Nr. 1,
das mit der Oberseite nach vorne auf dem Wagen steht, von auf3en und oben her aufgewarmt,
wahrend es in der Mitte noch deutlich kalter ist (rechte Spalte in Abbildung 53). Analog dazu
schreitet auch die Sinter-Verdichtung von rechts oben vorn her voran.

TIK]
x 103
1,52
1,50
0,88
= 1,48
0,86 [ 1,46
1,44
0,84 :
‘ 1,42
‘ 0,82
1,40
t=215 min 0,80
- 1,38
- 0,78
} : 1,36
: 0.76 1,34

t=250 min

Abbildung 53: Temperaturverteilung (rechts) und Sinterverdichtung (links) des Waschbeckens Nr. 1
(vgl. Abbildung 51) beim Durchlauf durch den Tunnelofen.

Uber genauere Auswertungen der Simulationsergebnisse (post processing) kénnen dann
auch weiterfihrende Informationen extrahiert werden, z. B. der Zeitpunkt, zu dem alle Bauteile
auf einem Wagen im gesamten Volumen die gewiinschte Enddichte erreicht haben, oder der
Verlauf der thermischen Spannung im Bauteil mit Bewertung der dadurch verursachten Gefahr
von Bauteilschaden.
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Stromungssimulationen (HTL)

Um ein besseres Verstandnis der lokalen Warmeubertragung durch die stromenden Gase im
Ofen zu erarbeiten und im Bedarfsfall Werkzeuge an der Hand zu haben, um durch Simulation
entdeckte Korrelationen zwischen Ofenparametern und Bauteilfehlern naher analysieren zu
konnen, wurden verschiedene Stromungssimulationen durchgefiihrt. Dazu wurde das Modell
von 4 Zonen des Tunnelofensso verfeinert, dass auch der konvektive Transport infolge der
Gasbrenner und einstromender vorgewarmter Frischluft bertcksichtigt werden kann.

Abbildung 54: FE-Modell der ersten 4 Zonen im Ofen.

Abbildung 54 zeigt ein schematisches Gerilistmodell der 4 Ofenzonen in der verfeinerten
Variante. In der Mitte der in Abbildung 54 dargestellten Ofenlénge befindet sich ein als Quader
vereinfachter Ofenwagen mit aufgesetzten Sanitarkeramiken (Waschbecken).

U=0.5m/s
7

[w/M] Buediagqnaw.iem

Abbildung 55: CFD-Simulationen zum Warmeubertrag durch turbulente Stromungen im Tunnelofen in
farbkodierter 3D-Darstellung.

Fur einen ersten Uberblick tiber die zu erwartenden Stromungsverhaltnisse und die daraus
resultierenden Warmeubergangskoeffizienten wurden in diesem Ofenmodell mit dem
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vereinfachten Brennwagen Stromungssimulationen mit verschiedenen Einstrémgeschwin-
digkeiten im Ofen durchgefiihrt. Fur die Rechnungen wurde das SST-k-omega-Turbulenz-
modell ausgewahlt, das sich schon in frGheren Projekten als bester Kompromiss flr die
Modellierung von stromungsgetriebenem Warmeubertrag in Industriedfen herausgestellt hat.

Die Abbildung 55 zeigt die sich einstellenden Strémungsmuster fir Einstrom-
geschwindigkeiten von 0,5 m/s und 3 m/s. Zusatzlich sind in der Darstellung die lokalen
Warmeibergange farbkodiert abgebildet. Es ist schén zu erkennen, dass im Bereich der
Waschbecken auf dem Brennwagen ( di @unddn)enk e fi
signifikant erhdhter Warmeulbergang infolge der sich einstellenden Turbulenzen erfolgt. Die in
den angrenzenden R2umen entstehenden AWal zenh
dagegen weniger relevant, weil der Ofen im Normalbetrieb ja komplett mit beladenen
Brennwagen gefiillt ist.

Da hohere Stromungsgeschwindigkeit infolge der turbulenteren Stromung einen effektiveren
Warmeubergang erméglicht, dabei aber zwangslaufig Stromungs- und Temperaturgradienten
in der Nahe der Einstromduisen groRer werden, ist auch eine Betrachtung im Ofenquerschnitt
wichtig. In Abbildung 56 sind die Temperaturverteilungen fur drei ausgewahlte Querschnitte in
einer fiktiven Abkuhlzone dargestellt, in der durch die seitlichen Disen kihlere Luft einstromt.
Von links nach rechts bewegt sich die Schnittebene vom warmeren Ofeninnern nach auf3en
auf den kélteren Ofeneingang zu. Man erkennt, dass unter den gewahlten Bedingungen die
einstromende Frischluft kihler als die mittlere Ofentemperatur ist und dementsprechend
kiihlere Zonen in Einstromrichtung erzeugt. Der Temperaturausgleich findet aber doch so
schnell statt, dass die Umgebung der Waschbecken nicht unmittelbar davon betroffen ist (vgl.
mittleres Bild in Abbildung 50). Hier wirkt sich die zwischen den Waschbecken behinderte
Bewegung der Ofenatmosphare offenbar starker aus.

Temperatur (°C)
300

200

T 150
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Abbildung 56: Simulierte Temperaturverteilungen fur drei ausgewahlte Querschnitte in der
Vorwarmzone des Tunnelofens.

Als dritte relevante Moglichkeit fur ndtzliche Stromungssimulationen wurde auch die
Umstrémung eines einzelnen Bauteils simuliert und ndher auf die Warmeubertragung hin
analysiert. Die nachfolgende Abbildung 57 zeigt als Beispiel die ermittelten
Warmeubergangskoeffizienten (in W/m?), die sich fur ein einzelnes, langs in der Strémung
(Strémungsrichtung von links vorne nach rechts hinten) stehendes Waschbecken bei zwei
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten im stationdren Zustand ergeben. Klar zu
erkennen ist bei der héheren Geschwindigkeit von 3 m/s die einsetzende Turbulenz, die in der
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unteren rechten Ecke und auch auf der Unterlage hinter dem Waschbecken einen deutlich
starkeren Warmetransfer bewirkt (dunkelrote Bereiche). Analoge Rechnungen kdnnen auch
zur Simulation einer realistischen Beladung eines gesamten Brennwagens durchgefihrt
werden, sind aber zeitaufwandiger. Da in den Versuchsserien (vgl. AP2) jedoch keine
Hinweise auf spezifisch durch die Anordnung auf dem Brennwagen erzeugten Produktfehler
gefunden wurden, sind auch keine derartigen Modelle durchgerechnet worden.

0,5 m/s 3m/s

Abbildung 57: CFD-Simulation der Umstromung eines Waschbeckens und der resultierenden
effektiven Warmeiibergangskoeffizienten (jeweils linke Skala, in W/m2).

Entwicklung Ndherungsmodell fiir Ofendurchlauf & Validierung (HTL)

Die oben vorgestellte Methode, die Bewegung des Ofenwagens durch ein sogenanntes
AMovi ng Me-Mddél abzubildéhFermoglicht zwar eine Prozesssimulation bei quasi-
kontinuierlicher Bewegung, bewirkt aber einen hohen Rechenaufwand. Beispielsweise
beanspruchte die Berechnung des Durchlaufs durch nur einen Teil des Tunnelofens von gut
20m L&ange bereits einen halben Tag oder mehr Rechenzeit. Um hier numerisch effektiver zu
werden, wurde T ebenfalls im Rahmen eines anderen Forschungsprojekts des Fraunhofer-
Zentrum HTL i einen Naherungsmethode grundlegend entwickelt und dann hier in HTPgeox
auf das konkrete Problem adaptiert und mit dem existierenden thermischen Ofenmaodell
implementiert.

Hierzu wird das Ofenmodell (der digitale Ofenzwilling) jeweils mit einem zunachst ortsfesten
Brennwagen flr einen Zeitraum Dt transient geldst, der Wagen dann um eine Strecke Dx
verschoben, so dass Dx/Dt der gewilinschten Vorschubgeschwindigkeit entspricht, dann das
Modell fir den n&chsten Zeitraum Dt geldst und so weiter. Das Prinzip ist in Abbildung 58
schematisch veranschaulicht. Auf diese Weise entsteht iterativ eine treppenférmige, gute
Anndherung an die tatsachlichen Temperaturen, die anschlielend auch die Fitfunktionen
geglattet und fur die Simulation des Materialverhaltens im Bauteil verwendet werden kann.
Umgesetzt wurde diese schrittweise Simulation in diesem Fall tiber ein Python-Skript, welches
das eigentliche COMSOL-Ofenmodell steuert und dabei auch Parameter von einem zum
nachsten Iterationsschritt &ndern bzw. Ubergeben kann. Hintergrund des Wechsels von Matlab
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zu Python als Softwaretool fir die Steuerung der Simulationen ist, dass sich wahrend der
Laufzeit des Projektes die Python-Bibliotheken stark weiterentwickelt haben, sodass anders
als zu Projektbeginn die volle bendétigte Funktionalitat zur Steuerung von COMSOL inzwischen
gegeben war.

AX, At

Abbildung 58: Schematische Darstellung der vereinfachten (schrittweisen) Modellierung der
Bewegung beladener Brennwagen durch den Tunnelofen.

Durch dieses Konzept wird es auch mdglich, die Temperaturen und Massenstréme (Ofengase,
Brenngut) vom Ende einer modellierten Ofenzone an den Anfang der darauffolgenden Zone
zu Ubergeben und auf diese Weise den gesamten Tunnelofen zu modellieren. In dieser
Modellierung kénnen neben der Brennwagengeschwindigkeit die Brennerzonen und die dort
gewilnschten Temperatur-Setpoints sowie die Regelungsparameter der Temperatursteuerung
variiert werden.
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Abbildung 59: In der vereinfachten Modellierung erhaltene (stufenférmige) Temperaturverlaufe fur
verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten.
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Beispielhaft wurde fiir die in Abbildung 59 gezeigten Kurven die geometrisch gleiche Ofenzone
nacheinander mit verschiedenen (willkiirlich gewahlten) Temperaturvorgaben fir 3 verschie-
dene Brennwagengeschwindigkeiten simuliert.

Die Uber Fitfunktionen geglatteten Temperaturprofile kdénnen dann wiederum mit den
Materialmodellen in den Sanitdrbauteilen genutzt werden, um die Auswirkungen
verschiedener vorgegebener T(t)-Kurven in Verbindung mit den Effekten der Ofensteuerung
im digitalen Modell zu untersuchen. Aufgrund der verkirzten Rechenzeiten kann damit ein
nennenswerter Parameterraum abgedeckt und Parameter fir eine optimierte Prozessfihrung
erarbeitet werden. Die Vorgehensweise bietet zudem eine einfache Mdoglichkeit, die
Simulationen anhand von Messdaten der regelmafig durchgefiihrten Kontrollfahrten mit
einem Temperaturmesswagen bei VB zu validieren.
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Abbildung 60: Simulierter und gemessener Temperaturverlauf auf einem Brennwagen auf dem Weg
durch den Tunnelofen.

Die Abbildung 60 zeigt als Beispiel einer solchen Validierung die mit dem geschilderten
Modellkonzept berechnete Temperatur auf dem Ofenwagen (blaue Linie) bis zum Erreichen
der Maximaltemperatur, sowie die real gemessenen Werte an der gleichen Position des
Ofenwagens (Kreise).

Versuchsserie zum gleichmafigen Besatz (KO & VB)

Wie bereits eingangs erwahnt, wurden mangels entsprechender Hinweise aus der Auswertung
der groRen Stichprobe keine weiteren Untersuchungen zur individuellen Positionierung
einzelner Bauteile durchgefuihrt. Allerdings ergab sich aus der Auswertung von Ofendaten aus
der laufenden Produktion im ersten Quartal 2021 die ldee, dass eine gleichmafiige Beladung,
d. h. anndhernd gleiche Gesamtmasse der Produkte auf jedem Brennwagen, deutliches
Potenzial zur Energieeinsparung hat. Ausgangspunkt war die Beobachtung in den Daten, dass
das Beladungsgewicht je Brennwagen in der Produktionspraxis stark variiert mit Extremwerten
zwischen ca. 350 kg und 600 kg. Ein Ausschnitt der Beladungsgewichte Gber mehrere Tage
ist in Abbildung 61 gezeigt. Damit korreliert schwankte auch der Gasverbrauch und die lokale
Leistung der Brenner stark. Fur die damals aktive Brennersteuerung tber die Gasmenge
bedeutete dies, dass die Brenner nur selten in lhrem optimalen Betriebszustand arbeiteten, so
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dass ein erhdhter Gasverbrauch anzunehmen war. Basierend auf Erfahrungswerten von KO
wurde ein Einsparpotenzial von bis zu 230 Nm®d abgeschatzt, was in etwa 5% des
Gasverbrauches zu diesem Zeitpunkt entsprach. Dementsprechend wurde eine
Versuchsreihe geplant, bei der auf jedem Wagen mdglichst genau ein Beladungsgewicht mit
dem in Abbildung 61 visualisierten Mittelwert von ca. 470 kg (Grenzlinie zwischen rot und blau;
rot: oberhalb des Mittelwertes) eingehalten wird.
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Abbildung 61: Uber mehrere Tage aufgenommen Beladungsgewichte der Brennwagen im
Produktionsablauf (Auszug aus den erhobenen Ofendaten); Die Grenzlinie zwischen blauer und roter
Einfarbung markiert das Durchschnittsgewicht aller erfassten Beladungen.

Erfolgreich realisiert werden konnte eine solche Serie jedoch erst nach dem Umbau des Ofens
, in dessen Zuge unter anderem die Brennersteuerung auf einen gepulsten Betrieb umgestellt
wurde, der konstruktiv dafur sorgt, dass die Brenner im Normalfall immer mit optimalem
Wirkungsgrad arbeiten. Im Zuge einer zweitdgigen Kampagne ist es gelungen, durch
Berticksichtigung kleiner Waschbecken mit nur ca. 7 kg Gewicht, zumindest phasenweise die
Beladungsgewichte innerhalb von £13 kg konstant zu halten. In anderen Phasen des Versuchs
wurden groBere Abweichungen zugelassen, sodass eine vergleichende Auswertung der
Energieverbréauche in den verschiedenen Phasen mdglich war. Weiterhin wurde wahrend der
Kampagnen auch noch die Schubgeschwindigkeit verandert, so dass auch der Einfluss des
Gesamtdurchsatzes durch den Ofen als Parameter mit betrachtet wurde.

Fur die Auswertung wurden jeweils mehrere aufeinanderfolgende Brennwagen herangezogen,
dafirr das Durchschnittsgewicht (brutto) der Beladung und dessen mittlere Abweichung (MAE),
sowie die beim Durchlaufen einer angepassten Zone im Ofen verbrauchte Energiemenge
ermittelt. In der grafischen Darstellung in Abbildung 62 sind die jeweils ermittelten spezifischen
Energieverbrauche als Funktion des Bruttogewichtes der Produkte in zwei Varianten
dargestellt: im linken Bild gibt die x-Achse den Produktdurchsatz durch den Ofen pro Stunde
an, im rechten das durchschnittliche Bruttogewicht pro Brennwagen. Zusétzlich ist bei allen
Datenpunkten die mittlere Abweichung farblich kodiert (Skala am rechten Rand). Generell
zeigt sich kein eindeutiger Zusammenhang, aber doch aufféllige Trends: ein hdheres
Beladungsgewicht wirkt sich demzufolge gunstig auf den spezifischen Verbrauch aus,
besonders ausgepragt aber in Verbindung mit héherer Schubgeschwindigkeit, also bei
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insgesamt hoherem Durchsatz. Die GleichmaRigkeit des Besatzes scheint dagegen keine
Rolle zu spielen: gerade die beiden Stichproben mit den héchsten Gewichtsschwankungen
(gelbe Punkte) zeigen mit die geringsten spezifischen Verbrauche. Auch die funf mit der roten
Linie markierten Punkte widersprechen dem nicht: der spezifischen Energieverbrauch nimmt
zwar mit der monoton abnehmenden Streuung (MAE) ab, aber gleichzeitig nimmt auch das
Beladungsgewicht bzw. der Durchsatz zu.
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Abbildung 62: Auswertung einer Versuchsserie zum gleichméaRigen Besatz: spezifischer
Energieverbrauch als Funktion von Massendurchsatz (links) und durchschnittlicher Brennwagen-
Beladung (rechts).

Insgesamt liefert die Versuchsserie das plausible Ergebnis, dass i zumindest nach dem
Ofenumbau i die Schwankung der Beladungsmasse je Brennwagen sich nicht nachteilig auf
den Energieverbrauch auswirkt, wahrend der Ubergeordnet zu erwartende Effekt von
geringeren Ofenverlusten bei héherem bzw. schnellerem Produktdurchsatz sich bestatigt.

6.6 APG6: Fortlaufende Prozess-Verbesserung

Im Arbeitspaket 6 wurden, tberwiegend von KO, intensive und ausfiihrliche Analysen der von
VB zur Verfugung gestellten Ofendaten durchgefuhrt. Zu den betrachteten Daten gehorten
sowohl Produktionsdaten aus dem ersten Halbjahr 2021 (noch ohne Information zu
Brennwagenposition oder -beladung) als auch die Daten aus der kleinen und groRRen
Stichprobe (jeweils mit detaillierten Daten zu Beladung), und die oben schon erwahnten
Versuche zur gleichméfigen Beladung. Ziel der Analysen war es in allen Féllen, Korrelationen
zwischen Ofenparametern, Produkteigenschaften, Energieverbrauch oder Setzrastern zu
finden, die entweder kurzfristig zur Prozessoptimierung ausgenutzt oder perspektivisch als
Grundlage fur vorausschauende Ofensteuerung eingesetzt werden kénnen.

Angesichts der groRen Datenmenge und der vielfaltigen Kombinationsmdglichkeiten von
Parametern auf der Suche nach Korrelationen kdnnen schon aus Platzgrinden nachfolgend
nicht alle durchgefuhrten Analysen vorgestellt werden, zumal naturgemaf3 ein nicht
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unerheblicher Teil nicht zu interpretierbaren Erkenntnissen gefuhrt hat. Zudem sind einige der
Erkenntnisse aus den vor dem Ofenumbau erhobenen Daten aufgrund der gednderten
Brennersteuerung nicht mehr fur zukinftige Anwendung in einer vorausschauenden
Ofensteuerung relevant. Es wird daher hier nur eine reprasentative Auswahl von Analysen und
Ergebnissen dargestellt.

Da in der ersten Projekthalfte noch keine korrelierten Ofen- und Produktdaten vorlagen,
wurden zunéchst umfangreiche Daten aus der Produktion aus dem Zeitraum Januar bis Marz
2021 bei VB mit unterschiedlichen Anséatzen daraufhin analysiert, ob bestimmte Auffalligkeiten
des Ofen-Betriebszustandes mit einer Anderung der Haufigkeit von Bauteilfehlern
einhergehen. Letzteres wurde anhand der Sortierergebnisse bewertet, wobei die zeitliche
Zuordnung zu diesem Projektzeitpunkt noch mit reduzierter Genauigkeit erfolgen musste. Fiir
die insgesamt in dem Datensatz enthaltenen 8086 Brennwagen konnte aber Uber deren
Positionsinformation die jeweils nachstgelegene Brennergruppe identifiziert und so, tber den
gesamten Ofen aufsummiert, ein spezifischer Gasverbrauch pro Brennwagen ermittelt
werden. Fir jeden Brennwagen wurde zudem das Leergewicht und das Gewicht der Beladung
vor dem Brennvorgang (im weiteren als Bruttogewicht bezeichnet) ermittelt.

Bei der Sortierung unterscheiden die Sortierer bei VB im Normalfall 20 verschiedene bekannte
Fehlertypen, von denen 8 nach aktuellem Kenntnisstand erst im Ofen auftreten, also
mutmaflich durch Ofenparameter bedingt sind. In dem betrachteten Produktionszeitraum
wurden insgesamt 55.322 Artikel produziert, wobei fir einige Tage die Vorschub-
geschwindigkeit geandert wurde. Es fiel bei der Analyse der Sortierergebnisse auf, dass
wahrend der Phase erhdhter Vorschubgeschwindigkeit besonders bei der Artikelkategorie E
(Bidets) der Anteil ofenbedingter Fehler stark (auf ca. dreifache Haufigkeit) angestiegen war.
Auffalligster Fehlertyp war hierbei der AKesselrissfi (Fehlerty
Vorschub gar nicht auftrat, beim schnelleren dagegen anstieg. Bei den Artikelkategorien A
(Waschtisch) und C (WC) blieb die Gesamtfehlerquote dagegen in etwa gleich, allerdings
wurde eine Verschiebung der Fehlerbilder hin zu dem Aufheizprozess zuzuordnenden Fehlern
beobachtet.: Auch wenn nahere Analysen aufgrund der zu ungenauen Korrelation mit den
(nachfolgend diskutierten) Ofendaten nicht moglich waren, bestatigten die gefundenen Effekte
doch ganz klar, dass es ofenbedingte Fehler in nennenswertem Anteil gibt und das Auffinden
der Ursachen dieser Fehler ein hohes Potenzial zur Absenkung der Quote ofenbedingter
Produktfehler (und damit zu Energieeinsparung) besitzen.
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Abbildung 63: Gemessene Temperaturverlaufe in Brennzone BZ3 und Kiihlzone KZ2 vom 06.03.2021,
0:00h bis 08.03.2021, 12:00h; Rechteckmarkierung: zeitweiliger Stillstand des Vorschubs der
Brennwagen.

Auch die Analyse der aufgenommenen Ofendaten alleine, also ohne Bezug zu Bauteilfehlern,
zeigte ein klares Optimierungspotenzial im Bereich der Ofensteuerung. Nachfolgend werden
nur die wichtigsten Ansatzpunkte dafiir exemplarisch dargestellt. Als erstes Beispiel zeigt
Abbildung 63 die gemessenen Temperaturverlaufe in Brennzone BZ3 und Kiihlzone KZ2 tber
einen Zeitraum von 2 ¥ Tagen. Es ist klar zu erkennen, dass in dem betrachteten Zeitraum
die Temperaturen standig relativ stark um die Zielwerte variierten. Zusatzlich fielen
Einzelereignisse auf, die in BZ3 zu noch héheren Temperaturspitzen, in KZ2 zu analogen
Einbrtichen der Temperatur fihren. In dem rot markierten Zeitintervall am 08.03.2021 konnten
die Abweichungen einem Problem beim Transportsystem zugeordnet werden, das zu
zeitweiligem Stillstand der Brennwagen fiihrte. Die dann fehlende Zufuhr des noch kéalteren
Erwarmungsgutes fihrte zur Temperaturerh6hung, die von der Ofensteuerung erst mit
Verzdgerung durch reduzierte Heizleistung kompensiert wurde. Fir die noch hohere
Temperaturspitze in BZ3 am Abend des 06.03. wurde allerdings keine offensichtliche
Erklarung gefunden.

Korrelation Ofendruck-Temperatur

—— Temperatur_2 BZ4
------ Ofendruck_BZ

Ofendruck in mbar

Temperatur in Grad Celsius

) ! : ! o Ao D
® ® ® ® o o o

Abbildung 64: Kurzfristiger Zeitverlauf von Druck und Temperatur Brennzone BZ4.
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Wahrend die grof3en Temperaturvariationen, die in Abbildung 63 zu sehen sind, auf einer
Zeitskala von 1-2 Stunden ablaufen, zeigte die Betrachtung eines kirzeren Zeitraumes auch
wesentlich schnellere Schwankungen. In Abbildung 64 ist neben der Temperatur in der
Brennzone BZ4 auch der zeitliche Verlauf des Ofendrucks tber einen Zeitraum von knapp 2
Stunden dargestellt. Neben dem oben erwahnten langsameren Trend zeigen beide Kurven
recht klar eine regelméRige Oszillation mit einer Periode von ca. 5,5 Minuten. Da dies genau
der Halfte der Vorschubzeit fur eine Wagenlange entspricht, ist es naheliegend, diesen Effekt
der Bewegung der Brennwagen zuzuordnen, wobei die Druckunterschiede den Warmetransfer
Uber Konvektion beeinflussen und so mutmalBllich die T zeitlich etwas versetzten i
Temperaturunterschiede bewirken. Ob die Druckunterschiede lokal entstanden sind oder im
gesamten Ofen bestanden (und damit z. B. durch Zufihrung oder Enthahme von Brennwagen
am Ofenein- und -ausgang zu tun haben), konnte nicht abschlieRend geklart werden.
Unabhangig davon wurden diese, offensichtlich vom durchlaufenden Erwarmungsgut selbst
verursachten, Temperaturschwankungen mit einer erreichten GrofRenordnung von etwa
5 K/min als mégliche Quelle von ofenbedingten Bauteilfehlern in Betracht gezogen.

Da schnelle Temperaturvariationen tendenziell die Gefahr von Produktfehlern erhéhen und die
beobachteten Schwankungen hinsichtlich Amplitude und Anderungsgeschwindigkeit durchaus
betrachtlich sind, wurde der Zeitraum vom 06.03.2021, 1:02 h bis 08.03.2021, 12:00 h
hinsichtlich der maximalen lokalen Aufwarm- und Abkihlraten in allen Ofenzonen ausgewertet.
Die fir jede Ofenzone erhaltenen Maximalwerte der zeitlichen Temperaturveranderungen sind
in Abbildung 65 fur den gesamten Ofen aufgetragen.

Extremwerte Gradienten
Datensatz von 2021-03-06 00:01:02 bis 2021-03-08 12:00:00
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Abbildung 65: In einem Zeitraum von 2 % Tagen aufgetretene, maximale lokale Heiz- und Kihlraten
aufgrund der beobachteten Temperaturschwankungen als Funktion der Ofenzone.

Die schnellsten Temperaturvariationen traten demzufolge im Bereich der gesamten
Sturzkihlzone (SKZ1 bis SKZ6) sowie in der Kiihlzone KZ7 auf, gefolgt von den anfanglichen
Brennzonen BZ3 und BZ4. Eine Schlussfolgerung aus der Beobachtung war, dass man im
weiteren Verlauf Daten aus diesen Zonen bevorzugt dazu heranziehen sollte, die Ursachen
fur die energetisch und im Hinblick auf Bauteilfehler ungiinstigen Temperaturschwankungen
zu identifizieren. Eine weitere Konsequenz in der Praxis war, dass VB angesichts der
beobachteten grofen Temperaturschwankungen im Ofen diese im Sinne einer
wirtschaftlicheren Produktion relativ zeitnah durch verschiedene Malinahmen reduziert hat; im
weiteren Projektverlauf hat die (aul3erhalb des Projektes finanzierte) Ofenumristung durch KO
eine erneute Veranderung der Ofensituation und weitere Stabilisierung gebracht. Eine explizite
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Suche nach mit Ofenparametern verkntpften Produktfehlern war auf dieser Datenbasis daher
nicht sinnvoll.
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Abbildung 66: Variation der verbrauchten Gasmenge der Brennergruppen BG4 und BG11 Uber einen
Zeitraum von 2 % Tagen.

Auf der Suche nach den Ursachen der schnellen Temperaturvariationen wurden auch die
Leistungen (anhand der gemessenen Gasverbrduche) der einzelnen Brennergruppen
analysiert. Dabei fiel auf, das einzelne Brennergruppen im Betrieb regelmafiig an ihre obere
oder untere Grenze bezuglich der zuléssigen Gasdurchflussmenge und damit der Heizleistung
kamen. Als Beispiel sind in Abbildung 66 die Daten fur zwei Brennergruppen (BG4 und BG11)
gezeigt: wahrend sich BG4 erkennbar regelmafiig am oberen Leistungslimit bewegte, erreichte
BG11 haufig das untere Limit. Dies bedeutet, dass entweder die Heizleistungen oder die
Regelungsparameter nicht optimal an die vorgegebene Temperatur angepasst sind (oder
umgekehrt). Als Folge davon konnen stark unterschiedliche Warmebedarfe durch schwank-
ende Beladungsmengen der Brennwagen nicht von der Ofensteuerung ausgeregelt werden.

Zeit-Gasverbrauch/Masse je BW Diagramm

ruttomasse je BW in kg
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Abbildung 67: Variation von Masse der Beladung und Gasverbrauch je Brennwagen.

Daraus ergeben sich zwei wichtige Nachteile: zum einen arbeiten die Brenner bei diesen
Extremwerten nicht mit ihrer hdchsten Effizienz, sodass unnotig viel Gas verbraucht wird; zum
anderen werden die Solltemperaturen im Ofen durch diesen Effekt systematisch und
regelmafig unter- oder Uberschritten, was zu erhdhter Gefahr von Bauteilschaden fiihren
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kann. Vor der Ofenumristung lagen die Lésungsmaglichkeiten bei einer Anpassung der Soll-
Temperaturkurve oder einer Vergleichmafligung der Beladung der Brennwagen.

Histogramm Bruttogewicht je Brennwagen Histogramm Gasverbrauch je Brennwagen
Set gesamt, N= 7988 Brennwagen, Durchschnitt= 355.5 kg Set gesamt, N= 8086 Brennwagen, Durchschnitt= 34.1 Nm~3

Frequency

ol e

Bruttogewicht in kg

Gasverbrauch in Nm~3

Abbildung 68: Histogramme der Verteilungen von Bruttomassen der Beladung der Brennwagen (links)
und des zugeordneten Gasverbrauches (rechts).

Den Einfluss der Beladung auf die Variation der Brennerleistung zeigt die Abbildung 67, in der
die Uber einen Zeitraum von 40h gemessenen Bruttomassen der Beladung mit dem Verlauf
der fur den jeweiligen Brennwagen ermittelten Gasverbrauch verglichen werden. Eine
Korrelation zwischen Menge der Beladung und Gasverbrauch ist klar zu erkennen. Da die
Bruttomassen sehr stark schwanken (vgl.  Abbildung 68) und die resultierenden
unterschiedlichen Gasverbrauche (ebenfalls in Abbildung 68 dargestellt) auf einen hohen
Regelungsbedarf schlie3en lassen, der wiederum zwangslaufig zu energetisch ineffizientem
Betrieb der Brenner fihrt und ggf. die Fehlerhaufigkeit erhdht, wurde die Schlussfolgerung
abgeleitet, dass eine Homogenisierung der Brennwagengewichte ein signifikantes Potenzial
zur Energieeinsparung haben sollte. Wie die in Kap. 6.5 beschriebene Versuchsreihe zeigt,
fihren diese Effekte jedoch (zumindest nach der Ofenumristung) nicht zu einer
nachweisbaren Energieeinsparung.

Abbildung 69: Beispielhafte Temperaturverlaufe, die nach Selbstahnlichkeit geclustert wurden.

Eine andere interessante Beobachtung hat sich aus einer Ahnlichkeitsbetrachtung der
Temperaturkurven einzelner Brennergruppen ergeben. Durch sogenanntes hierarchisches
Clustering wurden hier Daten zusammengefasst, die sich dhnelnde Temperaturverlaufe Uber
den Zeitraum der Vorbeifahrt eines Brennwagens aufweisen. In erster Naherung wurden 4
Klassen von Temperaturverlaufen unterschieden: kontinuierlicher Anstieg oder Abfall der
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Temperatur (Klassen 1 und 2; Beispiele hierfur sind in Abbildung 69 dargestellt) GUber das
ganze Zeitintervall oder das Durchlaufen eines Minimums oder Maximums (Klassen 3 und 4).

Fur die solchermal3en in 4 Gruppen geclusterten Datenséatze kdnnen z. B. die auftretenden
Fehlerhaufigkeiten je Klasse bewertet werden. Dabei zeigte sich bei einigen Fehlertypen wie
z. B. Flecken oder Nadelstichen keine Auffalligkeit, diese waren lber die Cluster gleichverteilt.
Dies entspricht der Erwartung, dass diese Fehler eher auf vorgelagerte Prozessschritte
zurtckzufuihren sind. Anders sieht es bei Fehlern wie den sogenannten Kesselrissen aus: wie
in Abbildung 70 klar zu erkennen, war die Fehlerquote im zweiten Cluster deutlich erhoht
gegeniuber den anderen. Das lasst den grundsatzlichen Schluss zu, dass die spezielle, der
Klasse zugrunde liegende Art des Temperaturverlaufs die Rissbildung beginstigt und
vermieden werden sollte. Auch bei weiteren, hier nicht gezeigten Fehlertypen gab es Hinweise
auf ahnliche Korrelationen.

Ratio of classified kilncars with erroneous article to those without any errors
cluster_4, error 15

0.38 0.21

Bl total kiln cars
B kiln cars with erroneous article

number

-0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
classes

Abbildung 70: Beobachtete Haufigkeit des Fehlertyps 15 (Kesselriss) fiir die vier gebildeten Klassen
von Temperaturverlaufen.

Im weiteren Projektverlauf wurden auch die im zweiten Halbjahr 2022 bei VB aufgenommenen
Daten der grof3en Stichprobe analysiert. In diesem Datensatz waren neben Ofendaten und
generellen Sortierergebnissen auch die genauen Ofeneintrittszeitpunkte und Details zur
Beladung jedes einzelnen Brennwagens enthalten. Das Hauptaugenmerk lag weiterhin darauf,
ofenbedingte Fehler zu identifizieren. Fir die Analysen wurden die fur jeden Ofenwagen
verfigbaren Daten zu Temperatur und Brennerleistung in den verschiedenen Ofen- bzw.
Temperaturzonen herangezogen und mit einigen relevanten anderen Parametern Kkorreliert.
Nachfolgend werden als instruktive Beispiele Ergebnisse die Bruttomasse der Beladung
(Gewicht der Produkte plus ggf. individuelle Brennhilfsmittel) sowie fur drei charakteristische
Fehler am besonders fiir ofenbedingte Fehler anfalligen Artikel diskutiert.

In den nachfolgenden Darstellungen werden jeweils fur alle aufgenommenen Ofenwagen die
bei Vorbeifahrt an einer Brennergruppe von der Ofenregelung gewéhlte Brennerleistung (als
Gasverbrauch in der Einheit m3/h) gegen die tatsachlich gemessene Temperatur aufgetragen.
In der Abbildung 71 fallt zunachst die sehr grof3e Bandbreite an Brennerleistung (graue
Datenpunkte) auf, die in den verschiedenen Ofenzonen zum Einsatz kommt. Dies bestatigt
zunachst die bisherigen Analysen dahingehend, dass in dem Ofen (vor der Umristung) keine
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wirklich stabilen Verhdltnisse gegeben waren, sondern durch den stéandigen starken
Regelungsbedarf unerwiinschte lokale Temperaturgradienten auftraten und die Brenner nur
selten in ihrem effizientesten Betriebszustand waren.

Temperatur-Brennerleistung Diagramm
mit Schwerpunkten der Bruttomassen
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Abbildung 71: Darstellung der Korrelation von Brennerleistung und gemessener Temperatur fir jeden
einzelnen erfassten Brennwagen in der groBen Stichprobe (graue Punkte). Erklarung der farbigen
Punkte siehe Text.

Die farbigen Punkte in Abbildung 71 stehen flir die Mittelung der Daten Uber drei verschiedene,
nach ihrem Gewicht ausgewahlte Klassen von Ofenwagen: leicht (blau,), mittel (dunkelgriin)
und schwer (hellgriin). Es ist, besonders bei ca. 650 °C und ca. 900 °C, klar zu erkennen, dass
die schwereren Beladungen auch héhere Brennerleistungen bedingen. Bei der Zone mit 650°C
ist dartiber hinaus auch deutlich zu sehen, dass bei Erreichen der Maximalleistung der Brenner
verstarkte Temperaturunterschiede von 50 °C und mehr zwischen den einzelnen Wagen
auftreten. Fir die Brennergruppe 3 wurde zwar keine Abhéngigkeit von der Beladung
gefunden, aber die Analyse ergab eine wichtige Erkenntnis im Hinblick auf (zu diesem
Zeitpunkt noch in der Planung befindliche) geplante Umristung des Ofens: in dieser Zone
lagen die Temperaturen nahezu standig oberhalb der Solltemperatur mit sehr grol3er
Schwankungsbreite von Uber 60 °C, d. h. die Heizleistung konnte hier flr die meisten
Brennwagen nicht weit genug reduziert werden.

Die Abbildung 72 zeigt eine Auswertung der Ofen- und Produktdaten nach Fehlertypen, die an
einem WC-Modell aufgetreten sind. Dieses Produkt macht ca. 8 % aller in der groRRen
Stichprobe aufgenommenen Produkte aus und ist generell sehr fehleranfallig. In diesem Fall
sind als graue Einzeldatenpunkte wieder Temperatur und Brennerleistung aufgetragen,
diesmal aber nur fur diejenigen Ofenwagen, auf denen mindestens ein Artikel beladen war.
Die farbigen Punkte bezeichnen die Mittelwerte fur fehlerfreie Produkte und Produkte mit den
Fehlern Nr. 7 (Garnierriss), 15 (Kesselriss) oder 20 (Korperriss). Es gibt zwar eine geringe
Tendenz, dass der Fehler 7 bevorzugt bei hoheren Brennerleistungen auftrat, aber insgesamt
waren die Unterschiede, gerade im Vergleich zu fehlerfreien Produkten, zu klein fur eindeutige
Schlussfolgerungen. Auch ein Vergleich der durchschnittlichen Brutto-Beladungsmassen

71



Abschlussbericht zum Projekt:
Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse fiir groRe und geometrisch komplexe Bauteile (HTPgeox)

zeigte nur eine schwache, statistisch nicht signifikante Tendenz zu mehr Fehlern bei héherer
Beladung. Gleiches gilt fir eine schwache Korrelation der mittleren Temperatur mit dem Fehler
11 (Ruckwandfehler) gegenuber der mittleren Temperatur bei fehlerfreien Produkten, die in
der Zone 3 gefunden wurde.

Temperatur-Brennerleistung Diagramm mit Schwerpunkten der Einzelmengen
Vergleich von Brennwagen mit 4611R0
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Abbildung 72: Darstellung der Korrelation von Brennerleistung und gemessener Temperatur in drei
Ofenzonen fir alle Brennwagen, auf denen Produkte eines bestimmtwn WCs standen (graue Punkte).
Erklarung der farbigen Punkte siehe Text.

In einem anderen Ansatz der Analyse wurden die Brennwagen zunachst durch einen k-Means
Algorithmus auf der Grundlage der Besetzung der Wagen mit den insgesamt 112
verschiedenen Artikeltypen (bei insgesamt tber 14000 Artikeln) klassifiziert. Wagen mit
ahnlicher Beladung (nach Produkttypen) bilden hier eine Klasse; es wurde dem Algorithmus
ohne weitere Einschrankungen vorgegeben, insgesamt 13 Klassen zu bilden. Die vom
Algorithmus selbsténdig durchgefuhrte Klassifizierung hat Klassen von Brennwagen erzeugt
mit einer mittleren Produktanzahl zwischen ca. 10 und 16 und einem mittleren
Beladungsgewicht zwischen ca. 325 kg und 375 kg. In der Abbildung 73 werden auf der linken
Seite die Verteilungen der Modellgruppen auf die Klassen gezeigt (nach den Kategorien WC,
Waschtisch und Bidet), auf der rechten Seite eine Darstellung der in den Klassen jeweils
aufgetretenen Haufigkeiten bestimmter Fehlertypen. Es fallt auf, dass fir die Klasse 10, die
die geringste Anzahl von Produkten im Besatz aufweist, auch bei den meisten Fehlertypen
auffallig wenige Fehler im Vergleich zu den anderen Klassen auftreten (rechte Grafik in
Abbildung 73) . Lediglich beim als ARollerfi bezei
durch Ofeneinflisse verursacht wird, zeigte sich eine vergleichsweise hohe Fehlerhaufigkeit.
Das mittlere Bruttogewicht der Produkte in der Klasse 10 liegt mit 354 kg nahe am
Gesamtdurchschnitt, ist somit unauffallig und kommt als Erklarung fur den Befund beztglich
der Fehler nicht in Betracht.

72

chnete



Abschlussbericht zum Projekt:
Energieeffiziente Hochtemperaturprozesse fiir groRe und geometrisch komplexe Bauteile (HTPgeox)

Modellgruppen Verteilung
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Abbildung 73: Durchschnittliche Produktanzahl Verteilung auf Produktgruppen und Haufigkeit
ausgewabhlter Fehlertypen fur 13 Klassen von Ofenwagen-Beladungen, die nach Selbstahnlichkeit
geclustert wurden.

Auf der Suche nach Korrelationen zu Ofenparametern wurden die beiden Klassen 5 und 10,
die nahezu identische mittlere Beladungsmassen, jedoch stark unterschiedliche
Produktanzahl hatten, hinsichtlich Temperatur und Brennerleistung auf inrem Weg durch den
Tunnelofen separat analysiert. Die in Abbildung 74 dargestellten Ergebnisse zeigen in der
Aufheizzone bis zum Erreichen der Maximaltemperatur einen gewissen Trend zu hoherer
Hei zIl ei stung bei Kl asse 10 (den AgroCenh
Temperaturen von ca. 900 °C vorherrschen.

Abbildung 74: Beobachtete Zusammenhéange zwischen Brennerleistung und gemessener Temperatur
fur die in Klasse 5 (blaue Punkte) und Klasse 10 (rote Punkte) geclusterten Brennwagen-Beladungen.

Insgesamt ergaben die oben beschriebenen und viele weitere Analysen, die sowohl manuell
als auch mit Unterstiitzung von (KI-) Algorithmen durchgefuhrt wurden, eine Reihe wichtiger
Erkenntnisse zu Ofenbetrieb und -steuerung sowie einige Hinweise auf Korrelationen
zwischen Ofenbetriebszustanden und moglicherweise dadurch bedingten Produktfehlern.
Allerdings waren diese Hinweise nicht hinreichend statistisch signifikant, um daraus konkrete
Handlungsanweisungen abzuleiten.
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