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Im Teil I der Ergebnis veröffentlichung 
werden Konzepte und Demonstrator-Ergeb -
nisse vorgestellt, die zeigen, wie und in wel-
chem Umfang 

• der Erwärmer-Wirkungsgrad bei Induktions-
anlagen verbessert,

• die Wärme aus dem Kühlkreislauf von In-
duk tionsanlagen genutzt sowie 

• die Umformwärme nach dem Schmieden in 
den Prozess zurückgeführt werden können.

Reduzierung des Energiebedarfs bei der 
Induktionserwärmung

Eine Vorstudie hat gezeigt, dass die   derzeit 
eingesetzten Induktionserwärmer mit einem 
Ge samt wirkungsgrad von < 60 Prozent ar-
beiten.

 Gegenstand der hier durch geführten Unter-
suchungen war, im Rahmen einer engen Ko-
operation zwischen einem Anlagen herstel-
ler und einem Produktions unternehmen den 
Ge   samt    wir  kungs   grad von Induktions erwär-
mungs      an lagen zu verbessern und somit die 
ein  gesetzte Erwärmungs energie zu reduzieren.

Der Wirkungs grad ist allgemein defi niert 
als das Verhältnis von ab gegebener Leistung 
zu zu geführter Leistung, wobei die zu ge-
führte Leistung der Summe aus abgegebener 
Leistung und Verlust leistung entspricht. Die 
Betrachtungen zum Wirkungs grad  einer in-
duk tiven Erwärmungs anlage zeigen, dass 
der Gesamt wirkungs grad aus dem Produkt 
der Wirkungs grade der einzelnen Kom-
ponen ten folgt. So ist an der  Energiewand-
lung neben dem Netztrafo, dem Umrichter 
und dem Kondensatoren schrank im We-

sentlichen der Induktor mit seinem elek-
trischen und ther mischen Wirkungs grad be-
teiligt. Der elektri sche Wirkungs grad wird 
im We sentlichen durch das Verhältnis von 
Wärmgut durchmesser zu Spulen durch-
messer und die Wahl der rich tigen Frequenz 
be stimmt. Um einen hohen elek trischen 
 Wirkungsgrad realisieren zu können, sollten 
beide Durch messer möglichst optimal auf-
einander ab gestimmt sein. Im Idealfall gäbe 
es somit für jeden Materialdurch messer 
einen optimal an ge passten Induktor. Da dies 
jedoch für die meisten Anwendungs  fälle nicht 
praktikabel und wirtschaftlich ist, gilt es, das 
Produkt spektrum des An wenders genau zu 
analysieren und zu sinn vollen Durchmesser-
bereichen zusammen zufassen. Die Auslegung 
des Induktors stellt daher stets einen Kom-
promiss aus optimaler Anpassung und hoher 
Flexibilität dar.

Die Ziele Kostenreduzierung, Wettbewerbs-
fähigkeit, Ressourcenschonung und Klima-
schutz müssen zukünftig im Zusammenhang 
gesehen werden. Hierbei gilt es, jeden  Bereich, 
der Ressourcen verbraucht, zu betrachten 
und nach Reduzierungspotenzialen zu  suchen. 

Hoher Materialeinsatz und großer Energieverbrauch 
kenn zeichnen die Branche Massiv umformung. Der 
Indus trieverband Massivumformung e. V., das Labor 
für Massiv umformung und mehrere Firmen haben das 
 Thema Energie effi  zienz auf gegriffen, um mögliche Poten-
ziale für die Warm massiv um formung zu er arbeiten. 

Energieeffi zienz 
in der Massivumformung I

Prof. Dr.-Ing. Rainer Herbertz,
Dipl.-Ing. Harald Hermanns, Iserlohn,
Dipl.-Ing. Joachim Höh, Ennepetal, 
Dr.-Ing. Markus Langejürgen, 
Dr.-Ing. Andreas Seitzer, Remscheid

Energy Effi ciency in Forging I

The goals of reducing costs, creating a competitive advantage, using resources sparingly, 
and protecting the climate have to be regarded in context in the future. Each area 
consuming resources has to be examined and the potential for reduction found. The 
hot and cold forging industry is characterised by high material input and great energy 
consumption. German Forging Association, the Laboratory for Forging (LFM - Labor für 
Massivumformung) and several companies have taken up the subject of energy effi ciency 
in order to develop possible potential for hot forging.
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Der thermische Wirkungs grad dagegen wird 
maßgeblich durch die Erwärmungs dauer und 
somit die Länge der Erwärmungs strecke beein-
fl usst. Die Strahlungs verluste nehmen dabei 
proportional zur vierten Po tenz der absoluten 
Ober fl ächen temperatur zu. Bei vor gegebener 
Durch wärmung ist der thermische Wirkungs-
grad umso höher, je kürzer die Verweil zeit des 
Wärm guts auf der Ziel temperatur ist. Die Ziel-
setzung besteht prozess technisch daher darin, 
eine gute Durch wärmung des Wärm guts zu 

ge währleisten und aus Gründen der Energie-
effi zienz die Haltezeit auf Erwärmungs tem-
peratur, das heißt die Spulen strecke möglichst 
kurz zu wählen. Über Dämmung und Aus-
kleidung der Spulen können die Ab strahl-
verluste zu sätzlich beein fl usst werden. Eine 
Reduzie rung der thermischen Verluste kann 
somit durch geeignete, thermisch isolierende 
Aus  kleidungs  materialien erfolgen, deren Wär  -
me   wi der  stand näherungs weise linear mit der 
Wand stärke steigt.

So zeigt eine ver gleichende Unter su chung 
zur Er wärmung von Werk stücken im Durch-
messer bereich von 80 mm bis 110 mm, dass 
je nach Aus wahl der Induk tor durch messer 
die Energie verbräuche stark schwanken. Ten-
denziell ergeben sich bei gleicher Tonnage 
bessere  Gesamt wir kungs grade bei kleinen 
Werk stückdurch messern. Dieser Effekt ba siert 
auf der geringeren ab strahlenden Ober fl äche 
der Werk stücke und somit einem besseren 
thermischen Wir kungs grad.
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Bild 1: Vergleich der Energieverbräuche und Wirkungsgrade.

Tabelle 1: Vergleich der jährlichen Energiekosten.

Vergleich der Induktordurchmesser [mm] 110/100 110/90 100/90 110/100 110/90 100/90

Materialdurchmesser [mm] 90 90 90 85 85 85

Energieverbrauch enge Kopplung [kWh/t] 321 307 307 326 311 311

Energieverbrauch weite Kopplung [kWh/t] 341 341 321 357 357 326

Einsparung an Energieverbrauch [kWh/t] 20 34 13 31 46 15

Einsparung an Energieverbrauch [%] 6 10 4 9 13 5

Durchsatz [kg/h] 7.000 8.000 10.000 6.000 7.000 9.000

Stunden pro Schicht 8

Schichten pro Tag 2

Arbeitstage pro Woche 5

Jahresarbeitswochen 50

Durchsatz [t/a] 28.000 32.000 40.000 24.000 28.000 36.000

Energiekosten [Cent/kWh] 10

Einsparung an Energiekosten pro Jahr [ ] 57.179 107.303 52.444 73.675 128.142 54.241
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Das Bild 1 zeigt in der oberen Hälfte eine 
Zusammen fassung der Studie. Die oberste Li nie 
beginnt ganz links mit dem Ener gie ver brauch 
für 110 mm Rund  ma te rial in einem für diesen 
Quer  schnitt opti mierten In duk tor. Möchte man 
im gleichen In duk tor Ma te rial mit nur 100 mm 
Durch  messer erwärmen, steigt der Energie-
ver brauch bereits um 3 Prozent an. Werden 
die zu er wär men den Werk stücke noch mals 
kleiner, ergibt sich für 90 mm Durch  messer 
schon ein um 8 Prozent höherer Energiever-
brauch und für 85 mm Material sind mehr als 
12 Prozent zusätzliche Energie auf zu wenden. 
Ähnlich verhält es sich bei einem Ver gleich 
für einen Induktor der für 100 mm Material 
ausgelegt wurde (blaue Linie). Ver glichen 
mit einer Erwärmung in einem Induktor für 
110 mm kann der Energie ver brauch bereits 
um mehr als 3 Prozent gesenkt werden. 
Der größte Unterschied im Rahmen dieses 
Vergleichs ergibt sich bei der Erwärmung von 
85 mm Material in einem für 110 mm aus-
gelegten Induktor. Dieses Verhältnis erscheint 
groß, wird aber im industriellen Alltag häufi g 
so eingesetzt. Eine Abweichung von mehr als 
30 Prozent vom Nenndurchmesser sollte unter 
keinen Umständen betrieben werden, da hier 
die Energieverbräuche nochmals empfi ndlich 
ansteigen.

Was diese Ver bräuche in Kosten be deuten, 
zeigt die Hoch rech nung in Tabelle 1. In der 
obe   ren Zei le sind die ver glichenen Nenn durch -
mes  ser der Induk toren an ge ge ben. Da runter ist 
der Durch     messer des er wärmten Ma terials an -
ge ge ben. Die je weiligen Ener gie ver bräuche und 
die ab so lute Ein sparung je Tonne so wie die 
re la tive Ein spa rung fol gen in den näch sten 
Zei  len. Für einen an genom menen Zwei-
schicht  betrieb mit 50 Arbeits wochen pro 
Jahr er geben sich die jähr   lichen Durchsätze 
für der  artige An   lagen. Bei einem beispiel -
haften Ener gie preis von 10 Cent pro kWh 
kommt bereits beim ersten Ver gleich ein 
beacht liches Er spar nis  poten  zial he raus. Je 
nach ver glichener Si tu  a tion er ge ben sich 
Ein         spa run gen in einer Hö   he von mehr als 

100.000 Euro, so dass 
drin      gend empfoh len 
wird, je de An   lage auf 
ein mög liches Op ti mie-
rungs  poten zial zu über-
prü fen.

 
Nutzung der Wär me 
aus dem Kühl kreis-
lauf von Induk tions-
erwärmern

Gegenstand der hier 
durchgeführten Unter  -
suchungen war, im 
Rahmen der engen 
Ko ope  ration mit einem Anlagen hersteller, die 
Wär  me aus dem Kühl kreis lauf von Induktions-
erwärmungsanlagen zu nutzen.

Die Nutzung der ther mischen Energie auf 
niedrigem Tem peratur niveau ist meist sehr 
auf  wen   dig, und ein Aus  gleich stark schwan-
kender Ener gie men gen ist im All  ge mei nen nur 
mit gro ßen Energie spei chern mög   lich. Durch 
eine ge  än der te Kühl   strate  gie ist es mög lich, 
die  Rück   lauf   tem   pe  ra tur der Induk  to ren zu er-
hö hen und dauer haft zu sta  bili  sie ren. Eine 
Nut zung wird hier  durch prin  zi  piell ver  ein -
facht. Feldver suche zeigen, dass 30  Prozent 
der ein  ge stell ten Anlagenleis  tung nutz  bar ge-
macht werden können. Dies betrifft im We-
sent  lichen die Verlustleistung im Wasser des 
Induktors. Über geeignete Maßnahmen kann die 
Auslauftemperatur des Induktors auch dauerhaft 
bei 60 °C gehalten werden, ohne den Induktor 
zu schädigen. Bei dieser Temperatur ist die 
Wärme wirt schaftlich für die Raumbeheizung 
und die Warm wasserbereitung nutzbar.

Wie groß das Potenzial einer solchen Rück-
gewinnung ist, zeigt folgendes Beispiel: Bei 
4.000 Jahresbetriebsstunden und einer Ver-
fügbarkeit der Gesamtlinie von 75 Prozent 
ergeben sich 3.000 Jahresnutzungsstunden. 
Von der Anlagenleistung gelangen 432 kW ins 
Kühlwasser. Dieser Wasserkreis kann nicht 
direkt genutzt werden, sodass weitere Verluste 

durch einen zusätzlichen Wärmetauscher 
zu berücksichtigen sind. Bei einer Aus lauf-
temperatur von 60 °C erhöht sich auch die 
Temperatur des Kupfer wickels gegenüber 
dem Normalbetrieb. Der Widerstand der Spule 
steigt und der elektrische Wirkungsgrad sinkt. 
Zur Kom pen sation sind zusätzlich etwa 17 kW 
elektrische Energie notwendig, die in der Be-
rech nung Berücksichtigung fi nden. In der 
Regel ist die zurückgewonnene Wärme nur in 
der kalten Jahres zeit vollständig nutzbar. Bei 
diesem Bei spiel wurde eine Heizperiode von 
7 Monaten angesetzt. Ein höheres Potenzial 
ergibt sich, falls die Energie ganzjährig genutzt 
werden kann. Die jährliche Ersparnis bewegt 
sich im Bereich zwischen 20.000 Euro und 
35.000  Euro (Tabelle 2).

Rückführung der Umformwärme in den 
Produktionsprozess

Gegenstand dieses Teils der Unter su chun gen 
war, ein Konzept zu entwickeln, zu er pro ben 
und zu bewerten, um die  Prozesswärme nach 
der Warmumformung dem zu erwär menden 
Vor material zumindest teilweise wieder zu-
zu führen und danach mittels Induktions er-
wärmung auf Umformtemperatur zu erwärmen 
(Bild 2).

Für die Über tra gung der Pro zess wärme auf 
das Vor ma te rial wur den drei ver schiedene Va -
rianten the o retisch un ter sucht und hin sicht   lich 

Tabelle 2: Einsparmöglichkeiten durch Wärmerückgewinnung.

Bild 2: Nutzung der Prozesswärme zur Vormaterialerwärmung.

Heizperiode pro Jahr [Monate] 7

Arbeitswochen pro Jahr 50

Arbeitstage pro Woche 5

Schichten pro Tag 2

Stunden pro Schicht 8

Jahrestonnage [t/a] 12.000

Relation zum Heizwert des Erdgases [kWh/(m3)] 10,6

Effi zienz des Wärmetauschers 0,8

Energiepreis

Gas [ /kWh] 0,04

Strom [ /kWh] 0,10

Jahresbetriebsstunden [h/a] 4.000

Verfügbarkeit [%] 75

Mittlere Tonnage [t/h] 4,00

Jahresnutzungsstunden [h/a] 3.000

Leistung des Umrichters [kW] 1.440

nutzbare Leistung im Kühlwasser [kW] 432

nutzbare Leistung zur Wärmerückgewinnung [kW] 345,6

zusätzliche elektrische Energie [kW] 17,28

Einsparung für den Teillastbereich  [ /h] 12,10

Jährliche Ersparnis für Ganzjahresbetrieb [ /a] 36.288

Jährliche Ersparnis für die Heizperiode [ /a] 21.168
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tech ni scher, lo gis tischer und wirt schaft   licher 
Mach  bar keit vor   be  wer  tet (Bild 3). Hier  bei hat 
sich die Va ri an te C als die ge eig netste heraus -
ge stellt.

Für die Variante C wurde ein Demonstrator 
ent wickelt, gebaut und unter Serien be din-

gungen und bei verschiedenen Zuluft para-
metern getestet. Die besten Ergeb nisse bezüg-
lich erreichbarer Vormaterial temperatur und 
Aufwärmzeit werden bei einer Zuluft menge 
von zirka 1 kg/s erreicht. In diesem Fall wird 
nach einer Zeit von 0,5 Stunden je nach 
Probenlage in dem Transport behälter eine 

Vormaterial temperatur von bis zu 140 °C 
er reicht (Bild 4).

Bei der Vor material  er  wär mung durch Pro-
zess wärme tritt un  abhängig von dem gewählten 
Erwärmungs kon zept immer die Pro blematik 
auf, dass die Wärme zufuhr von der Lauf zeit und 

Variante A: Erwärmung durch die Abwärme der Sammelbehälter 
 (auch Umlaufmatrial)
Variante A: Erwärmung durch die Abwärme der Sammelbehälter 
 (auch Umlaufmatrial)

Variante B: Erwärmung durch die Abwärme des Abkühlbandes

Luftzufuhr

Variante C: Erwärmung nach dem Paternosterprinzip

Bild 3: Prinzipielle Varianten zur Vormaterialerwärmung.
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Produktivität des Fertigungs prozesses ab hängig 
ist. Eine konti nuierliche Wärme zufuhr und 
damit konstante Vor material temperaturen sind 
daher nicht gewähr leis tet. Aus diesem Grund 
ist zwischen der Vor material  erwärmung und 
der abschließenden Induktions erwärmung ein 
Homo geni sierungs prozess not wendig, der eine 
konstante Vor material temperatur zu Be ginn 
der induktiven Er wärmung sicher stellt. Theo-
retische und praktische Unter suchungen haben 
ergeben, dass die Temperatur homo geni sierung 
dann besonders sinn voll ist, wenn sie gekoppelt 
wird mit einer Tem peratur erhöhung in einem 
Gas erwärmer. Dieses Konzept hat den Vorteil, 
dass neben der Temperaturhomo  genisierung 
ein wesentlicher Teil der Erwär mung auf Basis 
von Primär energie er folgt. Das führt in Summe 
zu einer merk lichen Redu zierung der Energie-
kosten und des CO2-Aus stoßes.

Als besonders geeignetes Verfahren für die 
Temperatur-Homogenisierung und weitere Er-
wärmung wurde das „Jet-Heating“ [Irret2011] 
ermittelt. Der Erwärmungs prozess durch Jet-
Heating zeichnet sich dadurch aus, dass das zu 
homo geni sierende und weiter zu erwärmende 
Gut mit einem heißen Prall strahl (Luft, 
v = 30 bis 60 m/s) beauf schlagt wird. Hier  durch 
werden hohe Wärme übergangs koeffi zienten 
erreicht, sodass im Ver gleich zur konvektiven 
und Strahlungs er wärmung deutlich geringere 
Erwärmungs zeiten und damit deutlich gerin-
gere Bau räume der Erwärmer anlagen be nötigt 
werden. Die Wärme erzeugung erfolgt beim 
Jet-Heating mit Gas brennern. Der Ab  lauf der 
Er wärmung bei Nutzung der Prozess wärme ist 
in Bild 5 sche matisch dar gestellt.

Unter suchungen mit einer Jet-Heating-Test -
anlage haben ergeben, dass die Er wärmungs -
zeit von 140 °C auf 700 °C bei einer Vor-
material geo metrie von Ø 95x180mm zirka 
30 Minuten beträgt (Bild 6).

Die Auswirkung der im Vergleich zur kon-
ventionellen Induktions erwärmung län geren 
Er wärmungs dauer auf die Zunderbildung und 
Rand  ent  kohlung wurde für den Tem peratur-
bereich unterhalb 800 °C für zwei Werk  stoffe 
untersucht. Die Ergeb nisse zeigen, dass eine 
Vor wärm temperatur bis mindestens 550 °C 
ohne Beeinträchtigung möglich ist.

Eine Wirt schaftlichkeits   unter  suchung hat er-
geben, dass die Energie  kosten bei der hier unter-
suchten Er wär mungs strecke (Massendurch   satz 
2.570 kg/h, 140 °C Vor wärmen mittels Pro-
zess wärme, Temperatur homo geni sierung und 
-erhöhung mittels Jet-Heating auf 550  °C, 
ab schließende Induktions erwärmung auf 
1.250 °C) zirka 22 Pro zent günstiger sind als 

bei der konven tionellen Induktions erwärmung. 
Die dabei erreichbare CO2-Redu zierung be-
trägt zirka 23 Prozent. Unter Berück sichtigung 
der ge änderten Erwärmungs anlage und einem 
Abschreibungs zeit raum von 15 Jahren können 
die gesamten Erwärmungs kosten (Energie- + 
Anlagenkosten) um zirka 10 Prozent reduziert 
werden.

Zusammenfassung
Durch die Studie konnte gezeigt werden, 

dass durch eine geeignete Ab stimmung von 
Werk stück- und Induktor-Durch messer der Wir  -
kungsgrad von Induktions anlagen signifi  kant 
ver bessert und dadurch die jähr lichen Er   wär-
mungs kosten deut lich gesenkt werden können. 
Es konnte weiter gezeigt werden, dass es durch 
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eine geänderte Kühl strategie möglich ist, die 
Rück lauf temperatur der Induktoren zu erhöhen 
und dauer haft zu stabi lisieren. Feld  versuche 
haben gezeigt, dass 30 Prozent der ein gestellten 
Anlagen leistung nutzbar ge macht werden 
können. Über geeignete Maßnah men kann die 
Aus lauf temperatur des Induktors auch dauer haft 
bei 60 °C gehalten werden, ohne den Induktor zu 
schädigen. Bei dieser Temperatur ist die Wärme 

wirt schaftlich für die Raum beheizung und die 
Warm wasser bereitung nutzbar. Das jährliche 
Ein spar potenzial bewegt sich im Bereich 
zwischen 20.000 Euro und 35.000 Euro. 

 Für die Rück führung der Um form energie in 
den Prozess wurde ein Konzept ent wickelt und 
auf Basis von Demonstratoren ge testet, bei dem 
die Umform energie nach dem Schmiede prozess 

teil weise auf das Vor material über tragen wird, 
danach ei ne Temperatur homo geni sierung mit 
gleichzei tiger weiterer Er wärmung auf Basis 
von Primär energie erfolgt, woran sich dann 
eine Induktions erwärmung bis zur gewünschten 
Umform temperatur an schließt. Mit diesem 
Kon zept lassen sich die Erwärmungs kosten 
um zirka 10 Prozent und der CO2-Ausstoß um 
23 Prozent redu zieren.  ■
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