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\Vorteile der induktiven Wieder-
erwarmung in integrierten Minimills

von Klaus von Eynatten, Markus Langejiirgen, Dirk M. Schibisch

Die Grundidee einer Minimill ist, Stahl flir Langprodukte in einer integrierten Fabrik zu produzieren und direkt weiter-
zuverarbeiten. Dabei werden die heilen Kniippel von der Stranggie8anlage durch eine induktive Erwarmungsanlage
durch- und dem Walzwerk zugefihrt. Die Induktionsanlage erfasst die Einlauftemperatur am Knippel und gleicht
Oberflachen- und Kerntemperatur bei Bedarf aus, um eine optimale Temperatur fir den Walzprozess zu gewahrleis-
ten. Wichtig im Sinne der Nachhaltigkeit ist dabei der vollstandige Verzicht auf fossile Verbrennungsofentechnik. Das
ermoglicht erhebliche Energie- und Kosteneinsparungen und produziert weniger Emissionen. Dieser Beitrag stellt die
energetischen und 6konomischen Vorteile der Minimills mit integrierter Induktion dar und zeigt beispielhaft eine pra-
xisbewadhrte Losung bei Tung Ho Steel in Taiwan.

Advantages of induction reheating in integrated minimills

The basic idea of a minimill is the production and processing of steel for long products in an integrated factory. The hot
billets from the caster are fed through an induction heating system directly into the rolling mill. The induction system
detects the billet's incoming temperature and equalizes the surface and core temperatures on demand, in order to
provide an optimum rolling temperature. Important to notice with regard to the sustainability is the fact, that no fossil
fuel combustion furnace is needed. This setup allows for significant energy and cost savings and causes less emission.
The article describes the energetic and economic advantages of induction systems integrated in minimills and, as an

example, refers to a proven solution at Tung Ho Steel in Taiwan.

n herkdmmlichen Minimills werden die gegossenen
KnUppel aus der Stranggiel3anlage einem Verbren-
nungsofen entweder kalt oder heif$ zugefiihrt und auf
Walztemperatur gebracht, bevor sie der Walzstral3e zuge-
fuhrt werden. Diese Vorgehensweise war Uber viele Jahre
der weltweite Standard, ist aber mit einigen Nachteilen
verbunden. Zum einen wird durch das Erkalten nach dem
GieRprozess die im KnUppel enthaltene Warmeenergie ver-
nichtet und anschlieend im Verbrennungsofen zeit- und
kostenintensiv wieder eingebracht. Zum anderen entstehen
durch die Zunderbildung auf der Knlippeloberflache wah-
rend des konventionellen Erwdrmungsprozesses Ausbrin-
gungsverluste. Weiterhin fihrt die Beschaffenheit dieser
Zunderschicht zu geringeren Standzeiten der Walzen in
der Walzlinie und durch den Verbrennungsofen werden
nennenswerte Abgasmengen in die Umwelt emittiert.
Getrieben durch einen starken Verdrangungswettbe-
werb der Stahlhersteller untereinander, aber auch durch
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neue Vorgaben fur die Industrie und Umweltschutzgesetze
mit Emissionsgrenzwerten, haben drei Unternehmen der
SMS group, ndmlich SMS Concast, SMS Elotherm und SMS
Meer, gemeinsam die neuartige CMT™ Technologie entwi-
ckelt, welche die beschriebenen Nachteile ausgleicht und
den Stahlherstellern ein Verfahren an die Hand gibt, sich
Wettbewerbsvorteile zu verschaffen.

Ein Hauptmerkmal der CMT™ Technologie (Continuous
Mill Technology) ist der Ersatz des klassischen gas- oder
Olbefeuerten Ofens durch eine Induktionsanlage, die direkt
in Linie zwischen der Stranggiel3anlage und der Walzlinie
positioniert ist. Dabei wird fir den Direktwalzprozess die aus
dem Giel3prozess im Kniippel gespeicherte Warme genutzt
und lediglich ein Temperaturausgleich Uber die Lange und
den Querschnitt als auch eine Anpassung an die optimale
Walztemperatur erzeugt. Dadurch wird in Summe deutlich
weniger Energie verbraucht, als wenn, verglichen mit der
traditionellen Methode, der gesamte Knlppel erneut von
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[Traditionetle Minimill

|Stranggeetanlage — Knlppellager -

|fessiler Verbrannungsofen — Walzline

'CMT™ Minimill
Stranggiefaniage— Induktionsanlage -
Walzlinie

Bild 1: Aufbau einer CMT™ Minimill im Vergleich zum traditionellen
Layout (Quelle: SMS Concast)
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Raumtemperatur oder einer beliebigen Zwischentempera-
tur auf die optimale Walztemperatur am Eingang des ersten
Walzgeristes erwdrmt werden musste (Bild 1).

In Abhangigkeit der geplanten Jahresproduktion wer-
den die CMT™ Minimills mit unterschiedlichen Kapazitaten
hinsichtlich der Gief3-, Erwarmungs- und Walzleistung ein-
gesetzt (Tabelle 1).

HOHE WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Hauptvorteile dieser innovativen Konfiguration einer
Minimill mit integrierter Induktionstechnik sind vor allem:
B geringere Investitionskosten

B geringere Betriebskosten

Die geringeren Investitionskosten ergeben sich hauptsachlich
durch den Verzicht auf einen konventionellen Verbrennungs-
ofen und weniger Kntippellogistik, z.B. Lagereinrichtungen
oder Kranbahnen, sowie dem daraus resultierenden kleineren
Platzbedarf mit entsprechend weniger Lagerbestand.

Tabelle 1: Ubersicht unterschiedlicher Minimill-Layouts in Abhangigkeit der Jahresproduktion
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Die Reduzierung der Betriebskosten kann im Wesent-
lichen den Energieeinsparungen durch geringere Primér-
energiekosten und einer hoheren Ausbringung zugeschrie-
ben werden, auf die im Weiteren ausfihrlich eingegangen
wird. Des Weiteren wird aufgrund der Eliminierung des
Knlppellagers das Betriebskapital reduziert. Zusatzliche
Einsparungen entstehen aufgrund einer Reduzierung der
Instandhaltungsarbeiten, die an einem klassischen Erwar-
mungsofen notwendig waren, und einer Reduzierung des
Bedienpersonals.

ENERGIEEINSPARUNGEN DURCH
NUTZUNG DER RESTWARME

Traditionelle Minimills arbeiten meist mit folgender Aufteilung:
30% der Kniippel werden vor dem Walzprozess einem kon-
ventionellen Verbrennungsofen in kaltem Zustand aus dem
Kntppellager zugefuhrt, 70% werden mit Restwdrme direkt
aus der Stranggussanlage durch diesen Ofen geschleust. Der
spezifische Energieverbrauch héngt von der erforderlichen
Walztemperatur und des Ofentyps (DurchstoR3-, Rollenherd-,
Hubbalkenofen) ab, der von der Produktivitat der Walzeinrich-
tung abhangt. Als allgemeinen Richtwert kdnnen bei diesem
Produktionsregime (30/70) und einer Eingangstemperatur von
1.000°C am WalzgerUst 1 rund 155 — 160 kWh/t spezifischer
Energieverbrauch angenommen werden.

Anders in CMT™ Minimills: hier werden 100 % der gegos-
senen Knuppel direkt und ohne Umwege durch den Indukti-
onsofen der Walzlinie zugefuhrt. Die Ausfiihrung der Induk-
tionsanlage hangt maf3geblich vom Hallenlayout, also der
Distanz von der StranggieBanlage bis zum 1. Walzgerst,
der erforderlichen Walztemperatur sowie den jeweiligen
Produktionsraten der StranggieBBanlage und der Walzlinie ab.

In optimal ausgelegten CMT™ Minimills mit entsprechen-
der Isolierung des Giel3stranges zur Vermeidung von War-
meverlusten und einer kompakten Aufstellung von Strang-
gieRanlage und Walzlinie
liegt der spezifische Energie-
verbrauch, um den Knuppel
auf 1.000°C zu erwdrmen, bei

CMT™ Grunddaten CMT™ 1 CMT™ 2 CMT™ 3+
- 20 - 25 kWh pro Tonne. Das
Jahreskapazitat (1.000 t/y) 100 -350 350-700 500 - 1.000+ entspricht einer Reduzierung
Linien-Produktivitat (t/h) 15-50 50-100 85 - 140+ um Faktor 7 (Tabelle 2).

Stahlglten

Konstruktionsstahl und Qualitatsstahl
(Kohlenstoffstahl)

StranggieR-Radius (m)

70-10.25

Gegossener Querschnitt (mm)

100-150

Knippelldnge

endlos

12-16

Temperaturausgleich

Induktive Heizung mit unterschiedlichen Leistungen

Im Wesentlichen wird
die Entscheidung fir die
innovative CMT™ Minimill-
Technologie mit integrier-
ter Induktionserwarmung
durch die Primarenergieko-
sten flr fossile Brennstoffe

1 - 2 Einheiten | 2 -4 Einheiten | variabel (Gas, Schwerdl) oder elekt-
Anzahl der Walzstiander variabel rischen Strom sowie deren
jeweilige regionale Verfug-

Anzahl der GieB3strange 1 | 2 | variabel barkeit bestimmt.
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Dort, wo die Kosten fur fossile Brennstoffe deutlich
hoher sind als elektrischer Strom, Uberwiegen die Vor-
teile moderner CMT™ Minimills mit integrierter induk-
tiver Wiedererwarmung signifikant. Als Daumenregel
kann man annehmen: Wenn das Kosten-Verhaltnis von
elektrischem Strom zu Erdgas kleiner als 0,75 ist, dann
kann das CMT™ Minimill-Konzept mit Induktionsofen
seine Vorteile voll zur Geltung bringen. Dabei sind aus-
schlieBSlich die Energiekosten betrachtet worden. Unter
Berlcksichtigung der weiteren Vorteile wie Ausbringung,
geringerer Investitions- und Platzbedarf oder weniger
Bedienpersonal - um nur einige zu nennen - erhdht
sich dieses Verhaltnis weiter, so dass der Kreis derer, die
nachhaltig Nutzen aus der induktiv unterstitzten CMT™-
Technologie ziehen k&nnen, weiter steigt.

In Bild 2 sind mit den Industriepreisen fir Strom und
Erdgas in Deutschland (Stand 2013) die Einsparungen ermit-
telt worden, die die Betreiber erzielen, wenn statt in einer
konventionellen Minimill mit Verbrennungstechnik in der
induktiv unterstitzten CMT™ Minimill und Direktwalzen
produziert wird. Es wird deutlich, dass selbst bei existie-
renden Minimills alleine Gber die Einsparungen von Primér-
energie sehr schnell der Break-Even-Punkt fiir ein UmrUsten
auf induktive Erwarmung erreicht wird. Werden weitere
Faktoren, wie oben beschrieben, mit in die Wirtschaftlich-
keitsanalyse aufgenommen, fallt die Entscheidung fur eine
induktiv unterstitzte CMT™ Minimill noch deutlicher aus.

HOHERE AU__SBRINGUNG DURCH

VERNACHLASSIGBAREN ZUNDERANFALL
Der klassische Wiedererwarmungsprozess fihrt den gegos-
senen KnUppel entweder kalt oder mit einer gewissen Rest-
wdrme in den fossil befeuerten Ofen. Ab ca. 900 °C setzt
verstarkte Zunderbildung ein, die neben einigen material-
abhéangigen Variablen vor allem von der Zeit abhangt.
Mit anderen Worten: Je ldanger ein Kntppel oberhalb von
900 °C im Wiedererwdrmungsofen zur Durcherwarmung
verbleibt und je hoher die Ofen-Austrittstemperatur ist,

CMT™ vorsus keaventionsller Minimill | Vortedl:
| ddhiche Erargiehoshenainsianungan Garingerer Enprgiaverbrauch
[Eurad taha]
2,800,000 Refarane Deutschiand
Elgktrischer Strom = 0,08 €Wh
1,730,000 Erdgas = (.05 £k
1070 00 |
Waldiemparatur = 1000°C
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Bild 2: Energieeinsparungen fir unterschiedliche Produktions-

zahlen in Deutschland (Quelle: SMS Concast)
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Tabelle 2: Spezifischer Energieverbrauch unterschiedlicher Produktionslayout

CMT™ Minimill
mit Induktion
100 % Direktwalzen

Produktionskapazitat

Spezifischer Energieverbrauch

Konventionelle Minimill
mit Verbrennungsofen
(30% kalt +70 % warm)

20 -25kWh/t ~155 - 160 kWh/t
300.000 t/a 6.750 MW/ a 47.250 MW/a
500.000 t/a 11.250 MW/a 78.750 MW/a
800.000 t/a 18.000 MW/a 126.000 MW/a

desto mehr Primdr-Zunder bildet sich. Moderne Verbren-
nungsdfen mit optimaler Temperatureinstellung und
Verbrennungsluftbegrenzung in der Haltezone erreichen
heute Werte von rund 0,6 % Zunderverlust.

In CMT™ Minimills werden die KnUppel in der induktiven
Erwarmung mit sehr hohen Erwdrmungsraten direkt auf
Walztemperatur gebracht. Die Verweilzeit im kritischen
Temperaturbereich oberhalb von 900 °C ist mit weniger
als 60 Sekunden sehr kurz, so dass sich nahezu kein Zunder
bilden kann. Im Vergleich zu einem Atmosphérenofen ist
die Zunderentwicklung in der Induktionserwarmung mit
rund 0,02 % um den Faktor 30 geringer und vernachlassig-
bar. Das resultiert in einer hdheren metallischen Ausbeute
von ca. 0,6 %, was sich bei den hohen Produktionsvolumina
sehr schnell zu wirtschaftlich relevanten Gréen summiert
(Bild 3). Im Vergleich zu konventionellen Minimills kann
diese Mehrproduktion als kostenlose” Produktion betrach-
tet werden. In Minimills mit einer jahrlichen Produktions-
menge von 800.000 t ergibt sich allein aus der erhdhten
Materialausbeute ein wirtschaftlicher Effekt von knapp
2,2 Millionen Euro pro Jahr.

Darliber hinaus ergeben sich durch die zunderarmen Ober-
flachen der Kntppel weitere Vorteile im anschlieBenden Walz-
prozess. Der sprodharte Zunder hat eine abrasive Wirkung und
fUhrt zu einem entsprechenden Verschleil$ der Walzen. Durch
die zunderarme Oberflache nach der induktiven Erwdrmung
verlangert sich die Lebensdauer der Walzen erheblich.

CMT™ voraus komvontionsller Minkmil | Vorbedl:
Janficha Produliorssiagpirung [E.ahr Varringoerter Malorialvoriest
dunch sunderanme Frodulfon durch Primarzundor
= 2.980.000 £ia ~J6%ige Produlliorsheigeursg in
ey CHT™ Minimal
~ 1.350.000 €7a
330,000 ta = 1800 v
— 0000 Era 500.000 Vn = 3000 s
800,000 tfa = 4800 Un

Prais das dt Bmistahls = 450 €4
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Bild 3: Jahrliche Produktionssteigerung durch zunderarme Induk-

tionstechnik in einer CMT™ Minimill (Quelle: SMS Concast)
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Tabelle 3: Nachhaltiger finanzieller Vorteil einer CMT™ Minimill mit integrierter Induktionsheizung gegentiber konventio-
nellen Anlagen mit Gasofen (Platts, SBB Steel Prices, Dec. 2011 /1€=139)

Energieeinsatz

(Kosten/ Einheit)

Gesamtkosten-
einsparungen

A A Ausbringung
Energie (nurPrimarzunder)

Eltfgc]:ischer Erdgas Verkaufspreis Baustahl

€/kWh €/Nm3 €/t €/t €/t €/t
Brasilien 0,11 0,40 845 -4,4 -5,1 -9,5
China 0,04 0,22 400 29 2,4 -53
Deutschland 0,06 0,28 515 -3,5 -3,1 -6,6
Indien 0,08 0,37 510 -4,4 -3,1 -75
Russland 0,04 0,05 400 +0,2 2,3 2,1
Mittlerer Osten 0,03 0,05 510 -0,2 -3,1 -3,3
Ostasien 0,07 0,30 430 -4,8 -2,6 -74
USA 0,05 0,10 545 -0,6 -3,3 -39

NACHHALTIGE GESAMTEINSPARUNGEN
Die Gesamtkostenreduzierungen sind somit Ergebnis ver-
schiedener Einzelkostenreduzierungen wie den Energieko-
sten, der Mehrproduktion durch eine héhere metallische
Ausbeute und anderer Faktoren. Im obigen Beispiel flr
Deutschland ergibt sich alleine aus der Betrachtung der Ener-
giekosten und der Materialausbringung fiir ein Stahlwerk mit
800.000 t jahrlicher Ausbringung eine Einsparung von rund
5 Millionen Euro/Jahr oder 6,25 Euro/ t produziertem Baustahl.
Es wird deutlich, dass sich die Investition in moderne CMT™
Minimill-Technologie sehr schnell amortisiert.

Die Tabelle 3 zeigt die nachhaltigen Einsparungen
einer CMT™ Minimill mit integrierter Induktionstechno-

0,60

__fiir Induktionstechnik

Gebiet des 6konomischen Vorteils

logie im Vergleich mit einer konventionell mit einem
Gasofen ausgestatteten Linie im internationalen Ver-
gleich. Zu beachten ist dabei, dass der Gaspreis und
dessen Verflgbarkeit stark von der regionalen Lage der
Produktion abhdngen. Fur den Fall, dass kein Gas ver-
flgbar ist, wird meistens teures Schwerdl als Brennstoff
eingesetzt, der mit Tankwagen angeliefert wird. Das
bedeutet zusatzliche Kosten, die den Einsatz der Induk-
tionstechnik weiter begUnstigen.

Tragt man nun die verschiedenen individuellen Vorteile aus
Energiekosten und Materialausbeute zusammen, so ergibt sich
ein recht eindeutiges Bild: In allen wesentlichen Industrienati-
onen, in denen es eine nennenswerte Stahlproduktion- und

-verarbeitung gibt, zeigt sich
die Uberlegenheit des CMT™
Minimill-Konzeptes mit integ-
rierter Induktionstechnik. Selbst
in Landern mit einer hohen Ver-

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

Referenzpreis: Erdgas (Verbrennungsofen)
[S/Einheit]

Bild 4: Vorzugskonzepte flr die Wiedererwarmung in Minimills abhangig von Ener-

giekosten und Primdrausbringung im internationalen Vergleich.
(Quelle: SMS Concast)
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% 010 . = Bisher wurden nur rein
2~ 005 W c':i Deutachlang monetare Aspekte bewertet,
i 0.00 o die sich aus dem Einsatz der

Induktionstechnik in Minimills
ergeben. Darlber hinaus
gibt es aber noch nachhal-
tige 6kologische Aspekte zu
bertcksichtigen, die mogli-
cherweise in Zukunft sogar
noch wichtiger werden.
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UMWELTFREUNDLICHE

PRODUKTION

Traditionelle Minimills mit konventioneller Ofentechnik zur
Wiedererwdrmung der Knlippel verwenden Erdgas oder
Schwerdl als Brennstoff. Bei der Betrachtung der Okobilanz
ist nicht nur der reine Verbrennungsvorgang zu betrachten,
sondern letztlich auch der vorgelagerte Herstell-, Transport-
und Lagerprozess.

Die Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt Treibhausgase
wie CO,, NOy und SOy. Diese gasformigen Stoffe gelangen
bei der Verbrennung in die Atmosphare, wo sie zum Treib-
hauseffekt beitragen, indem sie einen Teil der vom Boden
abgegebenen Infrarotstrahlung absorbieren, die sonst ins
Weltall entweichen wiirde. Die Stérung des nattrlichen
Gleichgewichts, welches ein Leben auf der Erde Uiberhaupt
erst moglich macht, durch anthropogene Ursachen, z.B.
der Verbrennung von Gas und Schwerdl zur Wiedererwadr-
mung der Knlppel, fihrt letztlich zur globalen Erwdrmung
mit allen bekannten Konsequenzen. Darlber hinaus zah-
len Kohlendioxid sowie Schwefel- und Stickoxide zu den
Hauptursachen fiir den sogenannten sauren Regen, dessen
Auswirkungen auf das Okosystem hinreichend bekannt
sind. Eine Erwdrmungstechnologie, welche die negativen
Auswirkungen auf die Umwelt minimiert, tragt zur Verbes-
serung der Situation bei. Bei Einsatz der Induktionstechnik
anstelle der konventionellen Verbrennungsofen werden die
direkten Emissionen von CO,, NOy und SOy bei der Erwar-
mung der Knlppel vor dem Walzprozess innerhalb einer
CMT™ Minimill komplett eliminiert. Bild 4 zeigt, dass bei
einer konventionellen Minimill mit Verbrennungstechnik
und einer Jahresproduktion von 800.000 t beispielsweise
53.000 t CO, und 73 t NO, anfallen wirden, die beim Einsatz
der Induktion nicht anfallen (Bild 5).

Zusammenfassend kann die CMT™ Minimill durch die
integrierte Induktionstechnik als klassisches ,ecoplant”
bezeichnet werden. ,Ecoplants” ist das Kennzeichen fir
nachhaltige Losungen von SMS Meer, die Betreibern
gleichzeitig wirtschaftliche Vorteile bieten. Damit wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass Nachhaltigkeit sich
zu einem wichtigen Faktor fur das Wachstum der Betrei-
ber entwickelt hat — aus 6konomischen wie 6kologischen
Griinden. Okonomisch, weil Energie- und Rohstoffeinspa-
rung Kosten reduziert; &kologisch, weil der Schutz von
Ressourcen immer wichtiger wird. Beiden Aspekten werden
Ecoplants-Losungen gerecht.

WIEDERERWARMUNG MIT

DEM INDUKTIONSVERFAHREN

Bevor im Folgenden auf die Ausfiihrung der Induktionstech-
nik, die in eine CMT™ Minimill integriert wird, eingegangen
wird, soll die Technologie kurz erklart werden. Wie in den
vorangegangenen Abschnitten erklart, zeichnet sich die
Induktionstechnik in einer CMT™ Minimill vor allem durch
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[CMT™ versus konventioneller Minimill i
Reduzierung der Emigsionan [tia) Vorteil:

Keine direkten
NOx - CO,mm

53'000 Verglaich:
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Bild 5: Die CMT™ Technologie mit integrierter induktiver Erwarmung
reduziert die Emission von Treibhausgasen (Quelle: SMS Concast)
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Bild 6: Das Prinzip der Induktionserwdrmung
(Quelle: SMS Elotherm)

die sehr schnelle, und damit zunderarme Erwdrmung sowie
den vollstandigen Verzicht auf fossile Brennstoffe und daraus
resultierender Emissionen aus. Bei der induktiven Erwdrmung
handelt es sich um eine berihrungslose Erwdarmungsart,
bei der die Warme direkt im Werkstuck erzeugt wird. Der zu
erwdrmende Knippel wird von einer stromdurchflossenen
Spule umschlossen und es entsteht ein Magnetfluss im
Werkstuck. Dieser Magnetfluss erzeugt seinerseits einen
Wirbelstrom in der Kniippeloberflache, der aufgrund des
spezifischen Widerstands des Materials Warme erzeugt.

So kommt es, dass durch einen Stromfluss berthrungs-
los eine Temperaturerndhung im Knuppel erzielt werden
kann. In Abhangigkeit der Leistung und der Frequenz des
Stromes kann nun sehr prazise die Temperatur im Werk-
stick beeinflusst werden (Bild 6).

In CMT™ Minimills kommt aufgrund der Geometrie des
Knuppels die Langsfelderwdrmung zum Einsatz. Dabei wird
das Werksttck vollkommen von der Spule umschlossen.
Die dabei entstehenden Wirbelstrdme verlaufen in der
Stromeindringtiefe entlang der Knlppeloberflache. Die
Langsfeldinduktoren sind durch ihre einfache Bauweise
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Bild 7: Typische Temperaturverldufe beim induktiven Erwdrmen von
Vierkant-Material (Quelle: SMS Elotherm)
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Bild 8: Beispiel eines typischen Temperaturprofils eines 160mm Vier-
kants in verschiedenen Phasen (Quelle: SMS Elotherm)
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Bild 9: Integration einer EloHeat™ Induktionserwdarmung zwischen
eine Stranggielanlage von SMS Concast und ein Walzwerk
von SMS Meer (Quelle: SMS Concast)
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sehr robust und walzwerkstauglich in den Prozess inte-
grierbar. Die hohen erzielbaren Leistungsdichten lassen
sich vorteilhaft beim Einsatz in Minimills nutzen und so
ist es moglich, kompakte Erwdrmungsanlagen mit hohen
thermischen Wirkungsgraden in die Linien zu integrieren.
Wie im folgenden Beispiel von Tung Ho Steel in Taiwan
dargestellt, sind auf einer Lange von ca. 8 Metern eine
Gesamtleistung von 8.700 kW installiert worden. Diese
Leistung reicht beispielsweise bei einer Produktion mit
100 t/h fur einen Temperaturhub von mehr als 200K. Somit
kénnen Schwankungen in den vorgelagerten Prozessen
im Temperaturniveau effektiv kompensiert werden und
konstante Bedingungen am Einlauf des Walzwerkes sicher-
gestellt werden. Ein Ausgleich durch die Walzstrae und
somit eventuelle Reserven in der Auslegung bzw. erhéhter
Verschleill kdnnen vermieden werden.

Bild 7 zeigt die Moglichkeiten an zwei frei gewahl-
ten, aber typischen Beispielen. Fiir beide Abmessungen,
100mm- als auch 195 mm-Vierkant, kann die Tempera-
tur am Einlauf der Walzstral3e bei konstanter Temperatur
gehalten werden. Hierfir ist eine Anderung der Produk-
tionsgeschwindigkeit zwischen 3m/min und 9m/min
berUcksichtigt worden.

Neben einer Stabilisierung der thermischen Bedingun-
gen am Einlauf der Walzlinie erfolgt eine Homogenisierung
Uber die Querschnittsflache des Materials. Wie im Beispiel
in Bild 8 dargestellt, ergibt sich wahrend des Transports
von der GielSmaschine zur Walzstral3e ein Temperaturprofil
bei dem die Oberflache 173K kdlter als das Zentrum ist.
Diese Situation wird haufig auch als natdrliches Tempera-
turprofil bezeichnet. Durch die schnelle Erwarmung in der
induktiven Heizung verandert sich das Temperaturprofil,
so dass an der Oberflache die hdchsten Temperaturen
auftreten. Dies ist durch die typische Leistungsdichtever-
teilung der Induktionserwarmung bedingt. Entscheidend
ist aber, dass bei Einlauf in die Walzstral3e die Temperatur-
differenzen Gber den Querschnitt ca. 30 % gegentber der
natlrlichen Abkuhlung reduziert werden kdnnen. Diese
Kndppel mit homogenerer Temperaturverteilung lassen
sich leichter umformen und gewahrleisten deshalb einen
stabilen Walzprozess. Da fir die Umformung der absolut
und relativ warmeren Kntippel weniger Walzkraft notwen-
dig ist, verschleiRen auch die Walzen weniger und haben
eine langere Lebensdauer.

ANWENDUNGSBEISPIEL:

TUNG HO STEEL, TAIWAN

Als aufstrebende Wirtschaftsnation steht Taiwan vor gewal-
tigen Herausforderungen. Ol und Gas missen importiert
werden. Entsprechend hoch sind die Energiekosten. Tung
Ho Steel in der N&he von Taipeh installierte deshalb in
seinem Werk eine CMT™ Minimill mit hoher Produktionsleis-
tung bei geringem Energieverbrauch und reduzierten Emis-
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Bild 10: Induktive Erwdarmungsanlage mit 6 Induktions-
spulen bei Tung Ho Steel in Taiwan (Werksbild
SMS Elotherm)

sionswerten durch integrierte Induktionstechnik. Dartber
hinaus ist diese Minimill ein erfolgreiches Beispiel, in dem
ein Schwerdl-befeuerter Verbrennungsofen durch eine
kompakte und trotzdem sehr leistungsstarke Induktions-
erwdrmung ersetzt wurde, was insgesamt zu nachhaltigen
und messbaren 6kologischen und 6konomischen Erfolgen
flhrte. Da am Standort kein Erdgas zur Verfligung stand,
hatte alternativ Schwerdl eingesetzt werden miissen. Durch
den Einsatz der induktiven Erwdarmungstechnik konnte
Tung Ho Steel nicht nur knapp 20 €/t gewalzten Stahls
einsparen, sondern vor allem auch Emissionen senken. In
dieser Produktionshalle von Tung Ho entstehen deshalb
rund 72.000 t/a CO,, 410 t/a SO, und 225 t/a NO, weniger
— Jahr fur Jahr.

Das Stahlwerk ist mit einem 120 t Elektrolichtbogen-
ofen (EAF), einem Pfannenofen und einer Gielanlage
mit 5 Strdngen ausgestattet. Mit einer Produktion von
40 -45 t/h pro Giel3strang ergibt das eine Jahreskapazitat
von rund 1,2 Millionen t gegossener Knuppel. Das ange-
schlossene Walzwerk produziert jéhrlich rund 800.000 t
gewalzten Konstruktionsstahls. Zwischen Giel3anlage
und Walzwerk wurde in Linie die induktive Erwdrmung
integriert (Bild 9, Bild 10).

Die Induktionsanlage besteht aus 3 individuell steu-
erbaren Modulen mit je zwei Induktionsspulen (Bild 11).
Insgesamt ist auf rund 8 Metern Bauldnge eine Leistung
von 8,7 Megawatt installiert. Diese sorgt sowohl fur eine
Temperaturerhdhung von bis zu 150K als auch far die
gleichmafige Temperaturverteilung der Kniippel zwischen
Stranggiel3anlage und Walzwerk. So kénnen im Walzwerk
zum einen hohe Prozessgeschwindigkeiten von 140 t/h
gefahren werden, zum anderen optimale Umformprozesse
bei minimalem Verschleif3 erfolgen.

1-2014 | elektrowarme international

Bild 11: KnUppel vor der Wiedererwarmung am Einlauf

der Elotherm EloHeat™ bei Tung Ho Steel in Tai-

wan (Werksbild SMS Elotherm)

Dazu ist die Induktionserwarmungsanlage mit moderns-
ten IGBT-Umrichtern ausgerUstet, die sich durch die Aus-
fihrung mit Transistoren flexibel an den jeweiligen Erwar-
mungsprozess anpassen und somit eine hohe Gesamt-
anlagenverfigbarkeit unterstitzen. Bild 12 zeigt das
berechnete Temperaturprofil zwischen der GieSmaschine
und dem Eingang der Walzstra3e bei Tung Ho Steel. Der
griine Verlauf zeigt die Temperatur der Oberflache, die im
ersten Drittel durch die Sekundarkihlung und den Kontakt
mit den Stutzrollen beeinflusst wird. Nach der kompletten
Erstarrung vor der Position des Schneidbrenners befindet
sich das Material in einer gleichméaBigen Abkuhlphase,

naidbre

Temperatur-Profil - Tung Ho - Plant
Materialquerschnitt 150 vk @ V¢ = 3.6m/min

Walzstralie
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Bild 12: Temperaturprofil des Kniippels mit einem Querschnitt von
150 mm bei Tung Ho Steel in Taiwan (Quelle: SMS Concast)
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Losungen im Stahl- und Walzwerksbereich dieser Mini-
mills sind an dieser Stelle vor allem die Vorteile der integ-
1200 rierten Induktionstechnik zu erwahnen: individuelle und
schnelle Erreichung der optimalen Walztemperatur trotz
variabler Eingangstemperaturen, kein Energieverbrauch in
Neben- und Anlagenstillstandzeiten, erhdhte metallische
Ausbringung durch zunderarme Erwarmung und vor allem
keine direkten Emissionen — das sind die Garanten fur die

2
g

Tamperatur [*

900 Betreiber, auch im internationalen Umfeld wettbewerbs-
fahig zu bleiben.

a0 — R L e MR e In Zukunft werden héhere Kosten fiir CO,~Zertifikate

135 137 139 141 143 145 147 149 151 153 155 den Druck auf die Produktionskosten von Stahlprodukten

ibstend vors Gutepisgel Enl weiter erhohen. Die Anlagenbetreiber sind gut beraten, die

erreichbaren 6konomischen Vorteile, die eine energieeffi-

Bild 13: Darstellung der Temperaturerhéhung durch die sechs ziente Induktionstechnik bieten, individuell und im Sinne

Induktionsspulen und Ausgleich der Kerntemperatur der Gesamtkosten einer Minimill Gber die Lebenszeit zu

durch Warmeleitung (Quelle: SMS Concast) betrachten. Das CMT™ Minimill-Konzept bietet den Herstel-

lern von Walzprodukten hier eine Vielzahl von Ansatzen,
zumal sich selbst bei Umrlstungen existenter Linien die
Investition meist sehr schnell amortisiert.
wobei die Verluste Uber Strahlungsschutzmaflnahmen
reduziert werden. Der Bereich der induktiven Erwdrmung
ist in Bild 12 mit einem roten Kreis gekennzeichnet und in
Bild 13 detailliert aufgezeigt. Innerhalb dieses Bereichs
erfolgt die Anpassung und Stabilisierung der thermischen
Verhdltnisse zur Vorbereitung auf einen optimalen Walzpro-
zess. Bei einer Frequenz von 300 Hz betragt die Eindring- AUTOREN
tiefe ~30mm, wodurch eine oberflachennahe Erwdrmung
erzielt wird. Die kaltere Temperatur des Kerns wird Uber
Warmeleitung rund finf Meter nach Austritt aus der letzten
Induktionsspule ausgeglichen, um fir den Walzprozess eine
homogene Temperatur Uber den Knlippelquerschnitt zu
gewadhrleisten.

Dr.-Ing. Klaus von Eynatten
SMS Concast Italia S.p.A.

Udine, Italien

Tel.: 439 (0) 432 / 654600
klaus.eynatten@sms-concast.ch

FAZIT Dr.- Ing. Markus Langejlirgen
Forderungen der Betreiber nach flexibler Stahlproduktion SMS Elotherm GmbH
hinsichtlich der Produktionsmengen, aktuelle Diskussio- Remscheid

nen um emissionsarme Produktionsmethoden sowie die
regionale und begrenzte Verfugbarkeit fossiler Brennstoffe
haben die Hersteller von Anlagen der Stahl- und Walz-
werkstechnik wie die SMS group in innovative Produkti-

Tel.: +49 (0) 2191 / 891-218
m.langejuergen@sms-elotherm.com

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Dirk M. Schibisch

onskonzepte umgesetzt. SMS Elotherm GmbH

Ein Ergebnis ist die CMT™ Minimill-Technologie mit Remscheid
integrierter Induktionstechnik zur energieeffizienten Wie- Tel.: +49 (0) 2191 / 891-300
dererwdarmung. Neben einer Vielzahl von innovativen d.schibisch@sms-elotherm.com
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