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Energy Efficiency in Forging |

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 flir
Massivumformung) and several companies have taken up the subject of energy efficiency
in order to develop possible potential for hot forging.
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Im Teil I der Ergebnisveroffentlichung
werden Konzepte und Demonstrator-Ergeb-
nisse vorgestellt, die zeigen, wie und in wel-
chem Umfang

* der Erwarmer-Wirkungsgrad bei Induktions-
anlagen verbessert,

+ die Wéarme aus dem Kiihlkreislauf von In-
duktionsanlagen genutzt sowie

 die Umformwérme nach dem Schmieden in
den Prozess zuriickgefiihrt werden konnen.

Reduzierung des Energiebedarfs bei der
Induktionserwarmung

Eine Vorstudie hat gezeigt, dass die derzeit
eingesetzten Induktionserwdrmer mit einem
Gesamtwirkungsgrad von <60 Prozent ar-
beiten.
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Die Ziele Kostenreduzierung, Wettbewerbs-

fahigkeit, Ressourcenschonung und Klima-
schutz mussen zukunftig im Zusammenhang

gesehen werden. Hierbei gilt es, jeden Bereich,

der Ressourcen verbraucht, zu betrachten

und nach Reduzierungspotenzialen zu suchen.
Hoher Materialeinsatz und groBer Energieverbrauch
kennzeichnen die Branche Massivumformung. Der
Industrieverband Massivumformung e. V., das Labor
far Massivumformung und mehrere Firmen haben das
Thema Energieeffizienz aufgegriffen, um maogliche Poten-
ziale fUr die Warmmassivumformung zu erarbeiten.

Gegenstand der hier durchgefiihrten Unter-
suchungen war, im Rahmen einer engen Ko-
operation zwischen einem Anlagenherstel-
ler und einem Produktionsunternehmen den
Gesamtwirkungsgrad von Induktionserwér-
mungsanlagen zu verbessern und somit die
eingesetzte Erwdrmungsenergie zu reduzieren.

Der Wirkungsgrad ist allgemein definiert
als das Verhiltnis von abgegebener Leistung
zu zugefiihrter Leistung, wobei die zuge-
fihrte Leistung der Summe aus abgegebener
Leistung und Verlustleistung entspricht. Die
Betrachtungen zum Wirkungsgrad einer in-
duktiven Erwdrmungsanlage zeigen, dass
der Gesamtwirkungsgrad aus dem Produkt
der Wirkungsgrade der einzelnen Kom-
ponenten folgt. So ist an der Energiewand-
lung neben dem Netztrafo, dem Umrichter
und dem Kondensatorenschrank im We-

sentlichen der Induktor mit seinem elek-
trischen und thermischen Wirkungsgrad be-
teiligt. Der elektrische Wirkungsgrad wird
im Wesentlichen durch das Verhéltnis von
Wiérmgutdurchmesser zu  Spulendurch-
messer und die Wahl der richtigen Frequenz
bestimmt. Um einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad realisieren zu kdnnen, sollten
beide Durchmesser moglichst optimal auf-
einander abgestimmt sein. Im Idealfall gidbe
es somit fir jeden Materialdurchmesser
einen optimal angepassten Induktor. Da dies
jedoch fiir die meisten Anwendungsfélle nicht
praktikabel und wirtschaftlich ist, gilt es, das
Produktspektrum des Anwenders genau zu
analysieren und zu sinnvollen Durchmesser-
bereichen zusammenzufassen. Die Auslegung
des Induktors stellt daher stets einen Kom-
promiss aus optimaler Anpassung und hoher
Flexibilitit dar.
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Bild 1: Vergleich der Energieverbréauche und Wirkungsgrade.

Der thermische Wirkungsgrad dagegen wird
malfgeblich durch die Erwdrmungsdauer und
somit die Lange der Erwdrmungsstrecke beein-
flusst. Die Strahlungsverluste nehmen dabei
proportional zur vierten Potenz der absoluten
Oberflichentemperatur zu. Bei vorgegebener
Durchwirmung ist der thermische Wirkungs-
grad umso hoher, je kiirzer die Verweilzeit des
Wirmguts auf der Zieltemperatur ist. Die Ziel-
setzung besteht prozesstechnisch daher darin,
eine gute Durchwidrmung des Warmguts zu

gewihrleisten und aus Griinden der Energie-
effizienz die Haltezeit auf Erwdrmungstem-
peratur, das heifit die Spulenstrecke moglichst
kurz zu wihlen. Uber Didmmung und Aus-
kleidung der Spulen konnen die Abstrahl-
verluste zusitzlich beeinflusst werden. Eine
Reduzierung der thermischen Verluste kann
somit durch geeignete, thermisch isolierende
Auskleidungsmaterialien erfolgen, deren War-
mewiderstand ndherungsweise linear mit der
Wandstarke steigt.
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So zeigt eine vergleichende Untersuchung
zur Erwdrmung von Werkstiicken im Durch-
messerbereich von 80 mm bis 110 mm, dass
je nach Auswahl der Induktordurchmesser
die Energieverbrauche stark schwanken. Ten-
denziell ergeben sich bei gleicher Tonnage
bessere Gesamtwirkungsgrade bei kleinen
Werkstiickdurchmessern. Dieser Effekt basiert
auf der geringeren abstrahlenden Oberflédche
der Werkstiicke und somit einem besseren
thermischen Wirkungsgrad.

Vergleich der Induktordurchmesser [mm] 110/100 110/90 100/90
Materialdurchmesser [mm] 90 90 90
Energieverbrauch enge Kopplung [kKWh/t] 321 307 307
Energieverbrauch weite Kopplung [kWh/i] 341 341 321
Einsparung an Energieverbrauch [kWh/t] 20 34 13
Einsparung an Energieverbrauch [%] 6 10 4
Durchsatz [kg/h] 7.000 8.000 10.000
Stunden pro Schicht
Schichten pro Tag
Arbeitstage pro Woche
Jahresarbeitswochen
Durchsatz [t/a] 28.000 32.000 40.000
Energiekosten [Cent/kWh]
Einsparung an Energiekosten pro Jahr [€] 57.179 107.303 52.444

Tabelle 1: Vergleich der jahrlichen Energiekosten.
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Das Bild 1 zeigt in der oberen Hilfte eine
Zusammenfassung der Studie. Die oberste Linie
beginnt ganz links mit dem Energieverbrauch
fir 110 mm Rundmaterial in einem fiir diesen
Querschnitt optimierten Induktor. Mdchte man
im gleichen Induktor Material mit nur 100 mm
Durchmesser erwérmen, steigt der Energie-
verbrauch bereits um 3 Prozent an. Werden
die zu erwdrmenden Werkstiicke nochmals
kleiner, ergibt sich fiir 90 mm Durchmesser
schon ein um 8 Prozent hoherer Energiever-
brauch und fiir 85 mm Material sind mehr als
12 Prozent zusitzliche Energie aufzuwenden.
Ahnlich verhilt es sich bei einem Vergleich
fir einen Induktor der fir 100 mm Material
ausgelegt wurde (blaue Linie). Verglichen
mit einer Erwdrmung in einem Induktor fiir
110 mm kann der Energieverbrauch bereits
um mehr als 3 Prozent gesenkt werden.
Der grofite Unterschied im Rahmen dieses
Vergleichs ergibt sich bei der Erwdrmung von
85 mm Material in einem fir 110 mm aus-
gelegten Induktor. Dieses Verhéltnis erscheint
grof}, wird aber im industriellen Alltag hdufig
so eingesetzt. Eine Abweichung von mehr als
30 Prozent vom Nenndurchmesser sollte unter
keinen Umstinden betrieben werden, da hier
die Energieverbrauche nochmals empfindlich
ansteigen.

Was diese Verbrauche in Kosten bedeuten,
zeigt die Hochrechnung in Tabelle 1. In der
oberen Zeile sind die verglichenen Nenndurch-
messer der Induktoren angegeben. Darunter ist
der Durchmesser des erwdrmten Materials an-
gegeben. Die jeweiligen Energieverbrauche und
die absolute Einsparung je Tonne sowie die
relative Einsparung folgen in den néchsten
Zeilen. Fir einen angenommenen Zwei-
schichtbetrieb mit 50 Arbeitswochen pro
Jahr ergeben sich die jdhrlichen Durchsitze
fiir derartige Anlagen. Bei einem beispiel-
haften Energiepreis von 10 Cent pro kWh
kommt bereits beim ersten Vergleich ein
beachtliches Ersparnispotenzial heraus. Je
nach verglichener Situation ergeben sich
Einsparungen in einer Héhe von mehr als

Heizperiode pro Jahr [Monate]
Arbeitswochen pro Jahr
Arbeitstage pro Woche

Schichten pro Tag
Stunden pro Schicht

Jahrestonnage [t/a]

Relation zum Heizwert des Erdgases [kWh/(m?)]

Effizienz des Warmetauschers
Energiepreis
Gas [e/kWh]
Strom [€/kWh]

100.000 Euro, sodass
dringend  empfohlen
wird, jede Anlage auf
ein mogliches Optimie-
rungspotenzial zu iber-
priifen.

Nutzung der Warme
aus dem Kihlkreis-
lauf von Induktions-
erwarmern

Vormaterial

Gegenstand der hier
durchgefiihrten Unter-
suchungen war, im
Rahmen der engen
Kooperation mit einem Anlagenhersteller, die
Wairme aus dem Kiihlkreislauf von Induktions-
erwiarmungsanlagen zu nutzen.

Die Nutzung der thermischen Energie auf
niedrigem Temperaturniveau ist meist sehr
aufwendig, und ein Ausgleich stark schwan-
kender Energiemengen ist im Allgemeinen nur
mit groBen Energiespeichern moglich. Durch
eine gednderte Kiihlstrategie ist es mdglich,
die Riicklauftemperatur der Induktoren zu er-
hohen und dauerhaft zu stabilisieren. Eine
Nutzung wird hierdurch prinzipiell verein-
facht. Feldversuche zeigen, dass 30 Prozent
der eingestellten Anlagenleistung nutzbar ge-
macht werden konnen. Dies betrifft im We-
sentlichen die Verlustleistung im Wasser des
Induktors. Uber geeignete MaBnahmen kann die
Auslauftemperatur des Induktors auch dauerhaft
bei 60 °C gehalten werden, ohne den Induktor
zu schédigen. Bei dieser Temperatur ist die
Wiérme wirtschaftlich fiir die Raumbeheizung
und die Warmwasserbereitung nutzbar.

Wie grof3 das Potenzial einer solchen Riick-
gewinnung ist, zeigt folgendes Beispiel: Bei
4.000 Jahresbetriebsstunden und einer Ver-
fligbarkeit der Gesamtlinie von 75 Prozent
ergeben sich 3.000 Jahresnutzungsstunden.
Von der Anlagenleistung gelangen 432 kW ins
Kiihlwasser. Dieser Wasserkreis kann nicht
direkt genutzt werden, sodass weitere Verluste

Bild 2: Nutzung der Prozesswarme zur Vormaterialerwarmung.

durch einen zusitzlichen Wirmetauscher
zu Dberiicksichtigen sind. Bei einer Auslauf-
temperatur von 60 °C erhoht sich auch die
Temperatur des Kupferwickels gegeniiber
dem Normalbetrieb. Der Widerstand der Spule
steigt und der elektrische Wirkungsgrad sinkt.
Zur Kompensation sind zusitzlich etwa 17 kW
elektrische Energie notwendig, die in der Be-
rechnung Beriicksichtigung finden. In der
Regel ist die zurlickgewonnene Wérme nur in
der kalten Jahreszeit vollstindig nutzbar. Bei
diesem Beispiel wurde eine Heizperiode von
7 Monaten angesetzt. Ein hoéheres Potenzial
ergibt sich, falls die Energie ganzjéhrig genutzt
werden kann. Die jéhrliche Ersparnis bewegt
sich im Bereich zwischen 20.000 Euro und
35.000 Euro (Tabelle 2).

Ruckfuhrung der Umformwérme in den
Produktionsprozess

Gegenstand dieses Teils der Untersuchungen
war, ein Konzept zu entwickeln, zu erproben
und zu bewerten, um die Prozesswidrme nach
der Warmumformung dem zu erwirmenden
Vormaterial zumindest teilweise wieder zu-
zufilhren und danach mittels Induktionser-
wiarmung auf Umformtemperatur zu erwirmen
(Bild 2).

Fiir die Ubertragung der Prozesswirme auf
das Vormaterial wurden drei verschiedene Va-
rianten theoretisch untersucht und hinsichtlich

7 Jahresbetriebsstunden [h/a] 4.000
50 VerflUgbarkeit [%] 75
5 Mittlere Tonnage [t/h] 4,00
2 Jahresnutzungsstunden [h/a] 3.000
8 Leistung des Umrichters kW] 1.440
12.000 nutzbare Leistung im Kiihlwasser kW] 432
10,6 nutzbare Leistung zur Warmertickgewinnung [kW] 345,6
0,8 zusatzliche elektrische Energie kW] 17,28
Einsparung fur den Teillastbereich [€/h] 12,10
0,04 Jahrliche Ersparnis fir Ganzjahresbetrieb [€/a] 36.288
0,10 Jahrliche Ersparnis fir die Heizperiode [€/a] 21.168

Tabelle 2: Einsparmdglichkeiten durch Wéarmerlickgewinnung.
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technischer, logistischer und wirtschaftlicher
Machbarkeit vorbewertet (Bild 3). Hierbei hat
sich die Variante C als die geeignetste heraus-
gestellt.

Fiir die Variante C wurde ein Demonstrator
entwickelt, gebaut und unter Serienbedin-

gungen und bei verschiedenen Zuluftpara-
metern getestet. Die besten Ergebnisse beziig-
lich erreichbarer Vormaterialtemperatur und
Aufwirmzeit werden bei einer Zuluftmenge
von zirka 1 kg/s erreicht. In diesem Fall wird
nach einer Zeit von 0,5 Stunden je nach
Probenlage in dem Transportbehidlter eine

(auch Umlaufmatrial)

Variante A: Erwarmung durch die Abwarme der Sammelbehalter

Variante B: Erwarmung durch die Abwarme des Abkuhlbandes

Bild 3: Prinzipielle Varianten zur Vormaterialerwarmung.

Luftzufuhr
_>

Vormaterialtemperatur von bis zu 140 °C
erreicht (Bild 4).

Bei der Vormaterialerwdrmung durch Pro-
zesswérme tritt unabhingig von dem gewihlten
Erwarmungskonzept immer die Problematik
auf, dass die Warmezufuhr von der Laufzeit und

Pt

Variante C: Erwarmung nach dem Paternosterprinzip
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Produktivitét des Fertigungsprozesses abhéngig
ist. Eine kontinuierliche Wéarmezufuhr und
damit konstante Vormaterialtemperaturen sind
daher nicht gewahrleistet. Aus diesem Grund
ist zwischen der Vormaterialerwdrmung und
der abschlieenden Induktionserwidrmung ein
Homogenisierungsprozess notwendig, der eine
konstante Vormaterialtemperatur zu Beginn
der induktiven Erwdrmung sicherstellt. Theo-
retische und praktische Untersuchungen haben
ergeben, dass die Temperaturhomogenisierung
dann besonders sinnvoll ist, wenn sie gekoppelt
wird mit einer TemperaturerhShung in einem
Gaserwirmer. Dieses Konzept hat den Vorteil,
dass neben der Temperaturhomogenisierung
ein wesentlicher Teil der Erwdrmung auf Basis
von Primérenergie erfolgt. Das fiihrt in Summe
zu einer merklichen Reduzierung der Energie-
kosten und des CO,-Ausstof3es.

Als besonders geeignetes Verfahren fiir die
Temperatur-Homogenisierung und weitere Er-
wiarmung wurde das ,,Jet-Heating™ [Irret2011]
ermittelt. Der Erwdrmungsprozess durch Jet-
Heating zeichnet sich dadurch aus, dass das zu
homogenisierende und weiter zu erwidrmende
Gut mit einem heilen Prallstrahl (Luft,
v =30 bis 60 m/s) beaufschlagt wird. Hierdurch
werden hohe Wirmeiibergangskoeffizienten
erreicht, sodass im Vergleich zur konvektiven
und Strahlungserwdrmung deutlich geringere
Erwdrmungszeiten und damit deutlich gerin-
gere Baurdume der Erwédrmeranlagen bendtigt
werden. Die Wirmeerzeugung erfolgt beim
Jet-Heating mit Gasbrennern. Der Ablauf der
Erwédrmung bei Nutzung der Prozesswérme ist
in Bild 5 schematisch dargestellt.

Untersuchungen mit einer Jet-Heating-Test-
anlage haben ergeben, dass die Erwadrmungs-
zeit von 140 °C auf 700 °C bei einer Vor-
materialgeometrie von @ 95x180mm zirka
30 Minuten betrédgt (Bild 6).
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Bild 4: Erwarmungsverlauf in Abhangigkeit der Probenlage.

Zeit

Bild 5: Schematische Darstellung der Erwarmung von Vormaterial bei Nutzung der Prozesswérme.

Die Auswirkung der im Vergleich zur kon-
ventionellen Induktionserwdrmung ldngeren
Erwiarmungsdauer auf die Zunderbildung und
Randentkohlung wurde fiir den Temperatur-
bereich unterhalb 800 °C fiir zwei Werkstoffe
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
Vorwéarmtemperatur bis mindestens 550 °C
ohne Beeintrachtigung moglich ist.

Eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung hat er-
geben, dass die Energiekosten bei der hier unter-
suchten Erwdrmungsstrecke (Massendurchsatz
2.570 kg/h, 140 °C Vorwidrmen mittels Pro-
zesswarme, Temperaturhomogenisierung und
-erhdhung mittels Jet-Heating auf 550 °C,
abschlieBende  Induktionserwdrmung  auf
1.250 °C) zirka 22 Prozent giinstiger sind als

Jet-Heating-Testanlage, @ 95x180 (10 kg)

bei der konventionellen Induktionserwdrmung.
Die dabei erreichbare CO,-Reduzierung be-
trigt zirka 23 Prozent. Unter Beriicksichtigung
der gednderten Erwdrmungsanlage und einem
Abschreibungszeitraum von 15 Jahren kdnnen
die gesamten Erwidrmungskosten (Energie- +
Anlagenkosten) um zirka 10 Prozent reduziert
werden.

Zusammenfassung

Durch die Studie konnte gezeigt werden,
dass durch eine geeignete Abstimmung von
Werkstiick- und Induktor-Durchmesser der Wir-
kungsgrad von Induktionsanlagen signifikant
verbessert und dadurch die jahrlichen Erwir-
mungskosten deutlich gesenkt werden konnen.
Es konnte weiter gezeigt werden, dass es durch
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Bild 6: Erwarmungsverlauf in einer Jet-Heating-Testanlage (Vormaterial @ 95x180mm, 10 kg).
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eine gednderte Kiihlstrategie moglich ist, die
Riicklauftemperatur der Induktoren zu erhéhen
und dauerhaft zu stabilisieren. Feldversuche
haben gezeigt, dass 30 Prozent der eingestellten
Anlagenleistung nutzbar gemacht werden
konnen. Uber geeignete MaBnahmen kann die
Auslauftemperatur des Induktors auch dauerhaft
bei 60 °C gehalten werden, ohne den Induktor zu
schidigen. Bei dieser Temperatur ist die Warme

wirtschaftlich fiir die Raumbeheizung und die
Warmwasserbereitung nutzbar. Das jahrliche
Einsparpotenzial bewegt sich im Bereich
zwischen 20.000 Euro und 35.000 Euro.

Fiir die Riickfiihrung der Umformenergie in
den Prozess wurde ein Konzept entwickelt und
auf Basis von Demonstratoren getestet, bei dem
die Umformenergie nach dem Schmiedeprozess
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teilweise auf das Vormaterial {ibertragen wird,
danach eine Temperaturhomogenisierung mit
gleichzeitiger weiterer Erwdrmung auf Basis
von Primérenergie erfolgt, woran sich dann
eine Induktionserwirmung bis zur gewiinschten
Umformtemperatur anschlieit. Mit diesem
Konzept lassen sich die Erwdrmungskosten
um zirka 10 Prozent und der CO,-Ausstofl um
23 Prozent reduzieren.
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