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for high-performance operatiors

Der Schroffkühlungsprozess ist ein essentieller Faktor für die Leistungsfähigkeit
eines Hochtemperatur-Sinterofens, Mit Hilfe von Strömungssimulationen werden

bestmögliche Kühlraten und Prozessparameter mit maximaler Genauigkeit

Eisenmann Thermal Solutions GmbH & Co. KG

Leinetal /Auf der Mauer 1,37120 Bovenden
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Mit Simulation zu besseren Produkten

D. Hipp

ffi ;i;;ffi.;
haben in aller Regel einen großen Absatzmarkt in der Automobir-
industrie. Ein wesentlicher Einflussfaktor für die späteren produkt-

eigenschaften liegt im Kühlprozess, Mit Methoden der numerischen
Strömungssimulation und der computergestützten Lösung von Glei-
chungssystemen werden die Anforderungen an Durchsatz und Qua-
lität abgesichert und validiert. Als eine Anwendungsmögrichkeit wird
im Folgenden die Strömungsoptimierung einer Schroffkühlung be-
schrieben, Andere Anwendungsmöglichkeiten werden im Anschluss
diskutiert.Bild I Die Strömungssimulation basiert

auf einem CAD-Modell mit diskretem
Rechengitter

Bild 2 Bereits in der Vorkonstruktions-
phase wurden seitliche 5trömungsabrisse
erkannt: Das Problem wurde mithilfe
einer konstruktiven Veränderung schnell
gelöst

Daniel Hipp

E isen m an n Th erna I Sol utions

GnbH & Co. KG

7 1 032 Böblingen

E-Mail: daniel.hipp@eisenmann.com

www.eisenmann.com

Keywords: Strömung, Simulation,

Kühlprozess, Schroffkühlung, Automobil

ln der Automobilindustrie und anderen

technischen Branchen gelten bekannter

maßen sehr hohe Anforderungen bezüg-

lich Standardisierung, Reproduzierbarkeii,

Produktionssicherheit und Verfügbarkeit.

Bestmögliche Produktqualität ist ein [/luss.

Ein entscheidenderVorgang bei der Herstel-

lung von Werkstücken aus Pulvermetall ist

die Phase, in der die Graphit-Werkstückträ-

ger aus der Heizzone des Rollenofens mit
über 900 "C durch das Schleusensystem in

die Schroffkühlung gelangen.

Denn nach dem Sintervorgang beeinflusst

der Abkühlgradient die Produkteigenschaf-

ten, also Verzug, Gefügestruktur und Fes-

tigkeit. Eine hohe Abkühlrate führr dabei

zu sehr harten und spröden Werkstoffen.

lViildere Raten ergeben duktilere Werkstof-

fe. Um die Kühlgradienten möglichst genau

und reproduzierbar kontrollieren zu kön-

nen, sind eine definierte Strömungsführung

des Kühlmediums auf die Werkstücke und

die Einstellung der optimalen Strömungsge-

schwindigkeit entscheidend.

Ein Ventilator sorgt für die Umwälzung der

0fenatmosphäre in der Schroffkühlzone,

ein Wärmetauscher entzieht thermische

Energie. Ziel ist es, den konvektiven Wärme-

übergang auf das Produkt zu maximieren.

Das Strömungsverhalten des zirkulierenden

Gases ist der wesentliche Faktor für die Ef-

fizienz der Kühlung, um mit einer möglichst

geringen Gasmenge die vorgegebene Ab-
kühlrate des Produkts zu erreichen.

Gemeinsam mit dem Kunden werden zu-

nächst die Randbedingungen und pro-

zessparameter erörtert, dann kommen die

Konstrukteure auf die Simulationsexperten

zu. Die Simulation basiert auf einem zu er-

stellenden repräsentativen Modell. Hierfür

wird der zu untersuchende Ofenbereich

ausgewählt und auf Basis eines hinreichend

exakten CAD-Modells ein diskretes Rechen-

gitter generiert.

Dafür werden Finite-Volumen-Eiemente

verwendet. Hier sind höchste Sorgfalt und

Routine notwendig, denn ein zu grobes

Gitter könnte lokale Strömungseffekte

nicht auflösen, während ein zu feines Git-

ter enorme Rechenzeiten erfordern würde.

Dem generierten Volumenkörper werden

anschließend physikalische Eigenschaften

und Zustandsgleichungen zugewiesen.

Das zu berechnende Ofensegment muss

alle relevanten Strömungsphänomene ab-

bilden, denn davon hängt die Qualität und

Abbildungsgüte der später erhaltenen Strö-

mungsbilder maßgeblich ab. Für die Simu-

lation größerer Ofenbereiche sind mitunter
sehr hohe Rechenleistungen notwendig.

Um Rechenzeit zu sparen, wird bei solch

aufwendigen Untersuchungen in der Regel

D10 cfil9er. DKG 96 (2019) No.6
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auf Hochleistungs-Workstations oder HPC-

Clustern gerechnet.

Basis für die iterative Berechnung der Dif-

ferenzialgleichungen des Strömungsmo-

dells sìnd die dem System vorgegebenen

Randbedingungen. lm beschriebenen Fall

der Schroffkühlung sind das beispielsweise

Ventilatorendrehzahlen bzw. Volumenströ-

me, Temperaturen sowie die Leistung der

Wärmetauscher. Mithilfe der Simulationen

kann der lst-Zustand des 0fens abgebildet

und eìne Strömungsberechnung mit den

Prozessparametern durchgeführt werden.

Simuliert wird die jeweilige Temperatur der

Werkstücke beispielsweise nach 5, 20 und

50 s. Anhand der Strömungslinien werden

Probleme im Prozess ersichtlich - zum Bei-

spiel, wenn Produkte nur unzureichend um-

strömt werden,

Durch Simulation eines Szenarios mit ge-

änderter Luftführung kann die Strömung

zugunsten einer deutlich effizienteren Ab-

kühlung der Produkte beeinflusst werden.

lm vorliegenden Fall wurde bereits in der

Vorkonstruktion erkannt, dass ein kleiner

Spalt einen seitlichen Strömungsabriss ver-

ursacht. lVithìlfe einer konstruktiven Verän-

derung konnte die Luftströmung optimiert

und das Problem schnell gelöst werden.

Der Weg zum optimalen Ofen für den Be-

treiber beginnt also in der Zusammenarbeit

mit dem Anlagenbauer, und dort mit der Ko-

operation von Konstruktion und Simulation.

Kundenspezifikatìonen und Randbedin-

gungen werden geprüft, sodass später in

der Produktion gegebenenfalls auftretende

Schwierigkeiten frühzeitig detektiert und

mit konstruktiven Veränderungen schon vor

der realen Anwendung verhindert werden.

Auch Probleme mit bestehenden Anlagen

können per Simulation detektiert und kor-

rigiert werden.

Von Simulationen vielfach
profit¡efen

Die Auslegung und Optimierung der Ofen-

technik durch Simulationen der Fluid-

dynamik mit begleitenden Messungen zur

Validierung der Modelle ist eine Spezialität

von Eisenmann Thermal Solutions. Das Böb-

linger Unternehmen fürAnlagenbau ìst füh-

rend in der Entwicklung und Realisierung

von Durchlauf- und diskontinuierlichen

Öfen im Hochtemperaturbereich.

Eisenmann ist Spezialist für viele un-

terschiedliche Systeme: Aus vielfältigen

Bild 3 Validierung der Strömungssimulation
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Simulation of product temperature
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Bild 4 Simulation der Produkttemperatur bei unterschiedlichen Ventilatoren-Drehzahlen

Validation of flow sirnulation
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Bild 5 Eisenmann One-Solution Sinterofen

D 11



YffiffiK*ffiffiKffiffiffiffi

Konstruktionen wie Rollenherd-, Tunnel-,

Schubplatten-, Durchstoß-, Hubbalken-,

Hubboden- und weiteren Öfen verfügt der

Anlagenbauer über eìn breites Know-how,

das in jede Neu- oder Weìterentwicklung

einfließt. Die konsequente Einbeziehung

der Simulation verknüpft dieses Erfahrungs-

wissen mit modernen Modellierungsansät-

zen und liefert dem Kunden so bereits in

frühen Projektphasen wertvolle Prozess-

informationen. Hìerbeì besitzt Eisenmann

weitere Referenzen bei der Herstellung von

keramischen Sensoren, Partikelfiltern oder

der oxidativen Behandlung von Carbonfa-

sern. Modellbasiertes Design-Engineering

verspricht Anlagenbetreibern technische

und wirtschaftliche Benefits, Frühzeitige

lnformationen über das ,,lnnenleben "

des Ofens werden visualisiert. So können

Korrekturen vorgenommen und dle Qua-

lität und Produktionssìcherheìt gewahrt

werden.

ln der Summe bedeutet dies Zeit- und

Kostenersparnisse beim Engineering, eine

effiziente Kooperation mit der Konstrukti-

onsabteilung sowie die schnelle und zu-

verlässige Entscheidungsfindung bei der

Suche nach dem bestmöglichen Ofenkon-

zept.

Bei der lnbetriebnahme neuer Hochtempe-

raturöfen werden die vom Kunden vorge-

gebenen Spezifikationen schnell erzielt. So

kann Eisenmann bereits in der Angebots-

phase darstellen, auf welchem Wege der

Kunde den optimalen Produktionszustand

zügig erreicht.

Kalzinieröfen für Katalysatoren für Temperaturen über 600 "C

Die umfassende Kompetenz in der thermischen Verfahrenstechnik, im Materialhandling und der Prozes-

sautomation beim Unternehmen Münstermann ermöglicht es, die Schnittstellen für Kunden bei Projekten

zu min¡mieren. Zum anderen können auch größere Werksabnahmen oder FAT (FactoryAcceptance Test)

bei Münstermann durchgeführt werden, da die Entwickler der Automationssysteme und die Konstruk-

teure für die Verfahrenstechnik und das Handlingsystem bei Fragen direkt vor Ort zurVerfügung stehen,

Bild Kalzinieröfen in der Produktion des Kunden

sie bei der Herstellung von Katalysatoren

e¡ngesetzt werden.

Zyklen und
garantierte Dichtigkeit

Die Öfen sind Teil einer Produktionserweite-

rung, Zwei Anforderungen an die Anlagen

machen das Projekt zu einem sehr speziel-

len. Zum einen beträgt die Temperatur über

600'C, zum anderen müssen die Kammern

wegen derAtmosphäre im lnneren der Öfen

absolut gasdicht sein.

Richtig komplizieri aber wird die Anwen-

dung erst durch maximaleAnzahl an erlaub-

ten Zyklen (Aufheizen auf Maximaltempera-

tur und Kühlen auf Umgebungstemperatur),

nach denen die Kammern immer noch ga-

rantiert gasdicht sein müssen.

Gehäuse und Türen

Neben vielen kleinen Speziallösungen lag

der Schwerpunkt der Eniwicklung auf dem

Gehäuse und der Abdichtung der Türen.

Man kann sich vorstellen, dass bei tausen-

den Zyklen bei solch hohen Temperaturen

und bei Gasdichtheit ganz besondere An-

forderungen an den Aufbau des Gehäuses

und die Schweißnähte bestehen.

Statische Berechnungen und Simulationen

führten zu einer Gehäuseform, die nur mi-

nimale Verspannungen zulässt. Die Türen

wurden mit einer Sperrgasdichtung ausge-

stattet, die darüber hinaus über individuelle

Wasserkühlungen gekühlt werden.

Bernd Münsternann GmbH & Co. KG

48291 Telgte

E-Mail: info@muenstermann.com

www.muenStermann.c0m

Ke¡ruvords: Kalzinieröfen, keramische

Katalysatoren, Gasdichtheit

Johnson Matthey/GB stellte insbesondere

hinsichtlìch der Gasdichtigkeit spezielle

Anforderungen. Das Projekt beinhaltet die

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

von Öfen bìs über 600'C für die Herstel-

lung von keramischen Wabenkörpern, wie

D12 cfi/Ber. DKG 96 (2019) No. 6
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Superior Products via Flow Simulation

D. Hipp

To maximise the convective heat transfer

from gas to product. Therefore, the flow
condition of the circulating gas is a key

factor for the cooling efficiency in order to

reach a specified cooling gradìent with a

preferably low circulaiing gas rate.

At the beginning of a simulation study,

boundary conditions and process param-

eters of the investigated furnace sections

are reconsidered together with the custom-

er. After that, basic ideas are discussed with

the design department and a CAD model

with sufficient accuracy is created. This rep-

resentative model generates the framework

for the preparation of a discrete compu-

tational grid with finite-volume elements.

High emphasis should be taken to this step

as a too rough grid could neglect local flow

effects and a too fine grid results in huge

computation times.

Furthermore, the discretized bodies are as-

signed with physical properties and con-

stitutive equations. Generally, the relevant

discretized furnace segmeni has to indicate

all significant flow phenomena To achieve a

high reliability of the simulation results. For

complex analyses, high performance work-

stations and clusters are used in order to

save compulation t¡me.

As mentioned at the beginning, given

boundary conditions are necessary for the

ìterative solution of the differential equa-

tion systems. For the rapid cooling process,

the conditlons are rotational fan speed

respectively volume flory temperatures 0r

magnitude of heat transfer

As a possible study, the temperature distri-

bution after 5, 20 or 50 s respectively can

be predicted. The evaluation of the stream-

lines discovers inappropriate design parts,

for example in the illustrated case where

the vertical flow onto the product is nega-

tively influenced by small gaps at the chan-

nel sides. As this loss in cooling efficiency

can be detected in the design phase, the

construction can be adjusted and optimised

at an early stage.

High-terperature furnaces for

the creation of powder metal

products generally have import-

ant key markets in the auto-

motive industry. An essential

parameter for the subsequent

product properties is represent-

ed by the cooling process. By

means of computational fluid

dynamics and computer-a¡ded

solutions, the requests for prod-

uct throughput and quality are

investigated and verified, As one

application, the flow optimisa-

tion in a rapid cooling process is

.rl'rr:r r:?r:t

ln the automotìve industry and further tech-

nlcal sectors, the demands for standardisa-

tion, reproducibility, production reliabilìty

and availability are very high. Best-possible

product quality is an absolute must. The

rapid cooling segment constitutes an im-

portant process step during the productìon

of powder metal parts. From the heating

zones of a roller hearth furnace, graphite

carrìers get into the cooling zone through

a sluice system. The product's coolìng gradi-

ent then determines the product properties,

thus distortion, microstructure and strength.

High cooling rates lead to hard and brittle

materials, mild rates yield more ductile ma-

terials. To control the cooling gradients as

precise and reproducible as possible, a well-

defined and identified flow guidance of the

cooling medium and the optimum flow vel-

ocity is essential.

ln the rapid cooling zone, a circulation fan

serves for the continuous agltation of the

atmosphere. A heat exchanger is used for

the heat dissipation. The main challenge is

Fig. I The flow simulation is.based on a

CAD model with a discrete computational
grid

Fig, 2 ln the present case, the vertical flow
onto the product is negatively influenced

by small gaps: the construction could be

optimised and the problem solved quickly

Daniel Hipp

E isen mann Therma I Sol utions

GmbH & Co. KG

7 i 032 Böblingen

Germany

E-mail: daniel.hipp@eisenmann.com

www.eisenmann.com

Keywords: fluid dynamicl flow simulation,

coolirìg, rapid cooling, automotive

cfi/Ber. DKG 96 (2019) No. 6 E21



fr1ru trfi* 13 äsp:-.qffi, ffi Feffi & ffi ffi ffi ffi &ffi ffi

Validation of flow simulation
20

Ê

,Ð
or

1S

t \

erll-*

1 I

11

16

0 û,1 0,2 Û,3 Û,4 t 5 G.6 t,7 Û,8 0,9 1

normalized length [-]

Fig. 3 Validation of flow simulation

Simulation of product temperature
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Fig. 4 Simulation of product temperature at different fan speeds

Fig, 5 Eisenmann One-Solution sintering kiln

Hence, the steps t0 an optimum furnace

rest upon the cooperation between furnace

operator, plant engineering, design and

simulation department.

Customer specifications and boundary con-

ditions are investigated accurately so that

occurring process inconcistencies can be

detected very early before running the pro-

cess in production mode. Certainly, thermal

and flow problems at existing furnaces can

be identified and corrected via simulation'

Multiplex benefit bY simulation

The sìmulation-based dimensioning and

optimisation of furnace technology accom-

panied by measurements for validation

of the simulation models is a specialty of

Elsenmann Thermal Solutions.

The plant engineering company which is

based in Böblingen is a technical leader in

the development and realisation of con-

tinuous and discontinuous furnaces in the

high-temperature sector, like roller hearth,

shuttle, pusher type, lifting bar, lift-bottom

and other furnaces. So, the manifold con-

structions have brought a large know-how

which is incorporated in every new product

development or in advancements of existing

technologY.

The consequent inclusion combines the

expert know-how with state-of-the-art

modeling approaches and thus provides the

customer with useful process information

at an early project phase. Eisenmann holds

a lot of additional simulation references in

thermal processes regarding ceramic sen-

sors, particle filters or oxidative treatment

of carbon fibres.

Model-based design-engineering promises

technical and commercial benefits to the

plant operators. Early information about the

"inner life" of a furnace are visualised so

that possìble flow and temperature prob-

lems can be identified and both quality

and production reliability can be secured'

Finally, this implies time and cost savings

for engineering, efficient cooperation with

design department as well as fast and reli-

able decision-making for the best-possible

furnace solution.

At commissioning of novel high+empera-

ture furnaces, the customer specifications

can be obtained quickly. So, Eisenmann is

able to give guidelines for the optimum

production parameters to their customers,

already in the ProPosal Phase.

822
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