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Vorteil von Hybrid-Erwarmung
und neuen Induktorkonzepten
bei der Schmiedeerwarmung

von Helmut Krammer, Markus Langejiirgen

Die Induktionstechnik erlaubt es, auf kleinem Bauraum eine kompakte, saubere, gut steuerbare und reproduzierbare
Erwdrmung bis hin zu sehr hohen Anwendungstemperaturen zu realisieren. Trotzdem werden klassische Ofenkonzepte
mit fossilen Brennstoffen immer dann eingesetzt, wenn eine hohe geometrische Werkstickvielfalt erwdrmt werden
muss. Wenn keine hohen Anforderungen an die Dynamik des Prozesses und ein gleichmaliger Betrieb gefordert sind,
kénnen auch der geringere Primarenergieverbrauch und die reduzierten Kosten interessant sein. In diesem Artikel wird
gezeigt, wie die beiden oft im Wettbewerb stehenden Konzepte vorteilhaft miteinander kombiniert werden und so
ein Gesamtprozess entsteht, der eine deutliche Energie- und Kosteneinsparung erlaubt. Mit diesem Hybridbetrieb wird
die Induktion im hohen Temperaturbereich betrieben. Dies erlaubt dann den Einsatz eines neu entwickelten Spulen-
konzeptes, das sowohl mit der hybriden Erwarmung, aber auch der reinen Induktionserwarmung deutliche Vorteile
gegenuber bisherigen Konzepten aufweist.

Advantage of hybrid heating and new inductor
concepts in forge heating

Induction technology is a compact, clean, easily controllable and reproducible heating technology up to very high
application temperatures with small space requirements. Nevertheless, conventional furnace concepts with fossil fuels
are always used when a high geometric variety of workpieces has to be heated. Unless high process dynamics and
smooth operation are required, lower primary energy consumption and reduced costs may be of interest. This article
shows how the two often competing concepts can be advantageously combined to create an overall process that
allows significant energy and cost savings. In hybrid heating, the induction is operated in the high temperature range.
This then allows the use of a newly developed coil concept, which has clear advantages over previous concepts both
with hybrid heating and with standard induction heating.

flr die Metallerwdrmung auf Umformtemperatur fUr

das Schmieden oder Walzen wird in Zeiten der Ener-
giewende immer wichtiger. Als Ubergangstechnik kénnen
hybride Erwdrmungssysteme mit wahlweisem Einsatz von
fossiler oder elektrischer Energie einen Weg in eine CO,freie
Zukunft aufzeigen. Die Realisierung von hybriden Erwar-
mungsanlagen scheitert jedoch oftmals an den Betriebskosten.
Hybride Anlagen kénnen nur dann sinnvoll eingesetzt
werden, wenn die Gesamtkosten einen wirtschaftlichen

D er Ersatz von fossilen Brennstoffen (Erddl und Erdgas)

Betrieb sicherstellen. Induktive Erwarmungen, wie z. B. fur
Knippel, erreichen dabei als vor- oder nachgeschaltetes
Aggregat bei geringstem Bauraum eine hohe Leistungsdich-
te und kdnnen innerhalb kirzester Zeit zugeschaltet werden.

Bei einem Einsatz vor dem konventionellen Ofen wird
aufgrund der Erwarmung unterhalb der Curie-Temperatur
der hochste elektrische Wirkungsgrad erreicht. Auch ist die
Aufstellung vor Ort meist einfacher realisierbar. Auf den
ersten Blick ist dies somit die ideale Position, um mittels
Induktion eine hybride Anlage zu realisieren.
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. Motivation fiir ein
neues Induktor-
konzept

Fine Induktionsanlage besitzt
immer eine wassergekuhlte
Kupferspule, die nur bei gerin-
gem Abstand zum Werksttick
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Bild 1: Zunderwachstum nach JCM [1]

Fir die Gesamtbetrachtung durfen jedoch die Zunder-
verluste als wesentlicher Kostenfaktor nicht auller Acht
gelassen werden. Bei einer idealen Betriebsweise sollte
der Ofen das Material nur auf ca. 700 bis 900 °C erwdrmen,
sodass im konventionellen Aggregat der Zunderanfall mog-
lichst klein gehalten wird.

Der Hintergrund ist, dass das Zunderwachstum eine
Funktion von Zeit und Temperatur darstellt [1]. Wahrend
bei Temperaturen unter 900 °C kein nennenswerter Zun-
derverlust auch fur lange Verweilzeiten auftritt, erfolgt das
Wachstum bei 1100 °C um ein Vielfaches schneller (Bild 1).

Die Enderwarmung auf Umformtemperatur wird dann
vorteilhaft Uber eine nachgeschaltete Induktion sicherge-
stellt. Der Zunderanfall in der Induktion ist aufgrund der
kurzen Erwdrmungszeit ebenfalls vernachlassigbar gering.
Zuséatzlich kann dank der Induktion eine unterschiedliche
Endtemperatur je nach MaterialgUte bei gleichbleibender
Ofentemperatur eingestellt werden. Auf- und Abheizpha-
sen eines Ofens, welche Zeit und Energie kosten, kdnnen
vermieden werden. Somit lsst sich die Umformtemperatur
von Knilppel zu Kniippel variabel wahlen. Energetisch ist
dies ein Vorteil, da nicht mehr durchgdngig auf die Maxi-
maltemperatur erwdrmt werden muss.

Bild 2: Konzept Elo-ICE
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Feuerfest-Beton vergossen,
sodass ein mechanischer und
thermischer Schutz der Spule
entsteht. Durch den direkten
Einbau der wassergekihlten
Kupferwicklung in den feuerfes-
ten Beton wird eine sehr effektive Kihlung fur die Auskleidung
erzeugt, die allerdings eine relativ niedrige Auskleidungstem-
peratur und somit hohe thermische Verluste zur Folge hat.
Durch Alterung und Infiltrationen sowie Zunder lasst aber die
mechanische Schutzwirkung nach. AuBerdem ist ein feuer-
fester Beton im Hinblick auf die thermische Isolation nicht das
optimale Material. Es entsteht ein starker Temperaturunter-
schied zwischen dem heiflen Werkstlck und der gekihlten
Spule, was dazu fihrt, dass der thermische Wirkungsgrad der
Induktionsspule im oberen Temperaturbereich nichtideal ist.

An dieser Stelle setzt das neue Elo-ICE (Inductor Concept
Efficiency)-System der SMS Elotherm GmbH an (Bild 2).
Dank der optimierten Isolation kdnnen Energie- und Kosten
eingespart werden, was auch die Attraktivitat von hybri-
den Anlagen wesentlich steigert. Moglich wird diese hohe
Einsparung durch eine bis zu 75 %-ige Reduzierung der
thermischen Verluste.
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Elo-ICE System als Neuentwicklung

Bei der Neuentwicklung des Elo-ICE-Systems bestand die
Herausforderung darin, die Temperaturdifferenz zwischen
Werkstlick und der Auskleidung maglichst gering zu halten,
damit der Warmestrom und damit der Warmeverlust zur
wassergekihlten Induktionsspule minimiert werden kann.

Wie Bild 3 zeigt, strahlt ein 1.250 °C hei3es Werkstlick an
seiner Oberflache etwa 200 kW/m? gegen eine 20 °C kalte
Umgebung ab. Der gleiche Korper wiirde an eine 1.000 °C
heiBe Umgebung nur noch unter 100 kW/m? abgeben.
Gleichzeitig bedingt eine so heie Auskleidung aber, dass
eine thermische Entkopplung gegentiber der kalten Kupfer-
spule notwendig wird.

Eine weitere Forderung ist es, die Wandstdrke der Auskleidung
und damit den Abstand zwischen Induktionsspule und Werk-
stlick so zu minimieren, dass der elektromagnetische Wirkungs-
grad der induktiven Warmeiibertragung moglichst hoch wird.
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All dies konnte durch ein hybrides, feu-
erfestes Kompositsystem realisiert werden.
Dieses besteht aus neuen Werkstoffen, die
auch bei filigranen Formen noch extrem
hohe Festigkeiten aufweisen. Neuartig ist
ebenfalls, dass sich die unterschiedlichen
Werkstoffe miteinander verbinden lassen
und so ein mehrschichtiger koaxialer Auf-
bau mit exakt aufeinander abgestimmten
Dimensionen und Eigenschaften entsteht.
So lassen sich an der inneren, dem Werk-
stick zugewandten Seite verschleif3feste
Eigenschaften realisieren, wahrend zur kalten
Kupferspule eine gute thermische Isolation
erreicht wird. Vergleicht man nun die beiden
Feuerfestsysteme hinsichtlich der inneren
Temperaturverteilung, ergibt sich das fol-
gende Bild. Links in Bild 4 sind die ca. 40 °C
der wassergekihlten Kupferspule als feste
Temperatur angenommen. Die blaue Linie
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Bild 3: Energieverluste bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen

reprasentiert die konventionelle Auskleidung in gegossener  ten erreicht wie eine konventionell gegossene Auskleidung,
Form. Die Temperatur baut sich linear Gber der Auskleidung  jedoch bei reduzierter Wandstérke und optimierten ther-
ab. Der Temperaturgradient ist gleichmafig und relativ steil.  mischen Eigenschaften.
Dadurch bilden sich aufgrund der Warmedehnung interne Fir die Verifikation dieser Ergebnisse wurde ein Induktor
Spannungen aus, die langfristig und gerade bei thermi-  mit dieser Auskleidung versehen und ein baugleicher in kon-
scher Wechselbelastung den Verschleifl beschleunigen.  ventioneller Bauweise gefertigt. In beiden Varianten wurde im
Dies ist bedingt durch den monolithischen Aufbau und  Versuch ein 1T m langer Stahlkntppel auf 1.300 °C aufgewarmt
die Ublicherweise verwendeten hochfesten, aber spréden  und danach die thermischen Verluste wahrend der Abkihlung
Werkstoffeigenschaften der feuerfesten GieSmassen. kalorimetrisch gemessen. In diesem 1:1 Vergleich bestatigen
Die rote Kurve zeigt den Verlauf der Temperatur fir die  sich die theoretischen Untersuchungen. Wahrend bei 1.250 °der
neu entwickelte Induktorauskleidung. Durch Vergleich der  Induktor in konventioneller Ausfihrung 35 kW thermische Ver-
rechten, also dem Werkstlick zugewandten Seite, sieht man,  luste abfiihrt, zeigten sich beim Elo-ICE etwa nur 8 kW (Bild 5).

dass die Auskleidungstemperatur hier mehr
als 200 °C hoher liegt. Aus den weiter oben
dargestellten Griinden reduzieren sich die
Abstrahlverluste des Werksticks. Nach Bild
3ist die Verlustleistung bei 1.200 °C Ausklei-
dungstemperatur und 1.250 °C Werkstick-
temperatur nur noch 25 kW/m?2. Ein Vergleich
mit 1.000 °C Oberflachentemperatur der
konventionellen Auskleidung ergibt Gber
100 kW/m? und liegt damit etwa 4 mal so
hoch.

Ein Vorteil ist auch, dass der Tempera-
turgradient in der mechanisch hochfesten
Verschleil3schicht gering ist und somit ther-
mische Spannungen reduziert werden.

Die thermische Isolation besteht aus
pordserem Material und ist weniger anféllig
fur Verschleif3. In Kooperation mit Partnern
ist es der SMS Elotherm gelungen, eine
Induktor-Auskleidung zu entwickeln, die als
vorgegossenes Formteil ahnliche Festigkei-
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Bild 4: Vergleich der Warmedurchgangsberechnungen
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Wirkungsgrades der Induktionstechnik muss
man diese Einsparung an thermischer Energie
noch auf die Netzseite umrechnen. Bei einem
typischen elektrischen Gesamtwirkungsgrad von
70 % ergibt sich eine Einsparung am Netz von
mehr als 80 kW bezogen auf die drei betrachte-
ten Induktoren.

Bei einer Anlage mit einem Durchsatz von
6 t/h und 2.100 kW Leistung betragt diese Ein-
sparung etwa 4 % bezogen auf den Gesamt-
energieverbrauch.

Wird die Anlage im Teillastbereich betrieben,
z.B. mit nur 4 t/h steigt die Reduzierung sogar
auf fast 6 %.

850 1050
Oberflichentemperatur [°C]

Bild 5: Messung der Verlustleistung

Bild 6: Elo-ICE im Einsatz
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Da auch bereits der konventionelle Induktor eine Iso-
lationswirkung besitzt, ist zur Orientierung auch noch der
theoretische Verlust ohne Isolation in griin eingefiigt.

Beispiel

Das neu entwickelte Elo-ICE-System (Bild 6) hat im Vergleich
zur herkdmmlichen Auskleidung in vergossener Ausfihrung
nur etwa ein Viertel der thermischen Verluste. Besonders
interessant ist dieser Aspekt daher fiir groe Querschnitte
ab etwa 80 mm Durchmesser bzw. Kantenldnge.

Als Beispielrechnung soll ein 80 mm Rundmaterial die-
nen. Die Absolutwerte der Energieeinsparung sind etwa ab
1.000 °C Werkstucktemperatur nennenswert. Daher werden
in dieser Beispielrechnung drei Induktoren mit einer Lange
von 1.000 mm am Auslauf der Erwdrmungsstrecke betrachtet.
Die Werksttickflache pro Induktor
betragt somit ca. 0,25 m2.

Typischerweise ist die Ober-
flache des Werkstlcks in die-
sem Bereich der Anlage bereits
auf 1.250 °C und somit soll auch
in diesem Beispiel von diesen
konstanten Bedingungen aus-
gegangen werden. Ein konven-
tionell gefertigter Induktor hatte
damit eine Verlustleistung von
P =0,25m2* 100 kW/m2 =25 kW.
Im Fall von Elo-ICE ergibt sich
der gunstigere Wert von
P=0,25m?* 25 kW/m?=6,25 kW.

Die nominelle Einsparung pro
Induktor betragt somit 18,75 kW.

Aufgrund des elektrischen

Setzt man einen Strompreis von 0,1 €/kWh
an ergeben sich damit 8 €/h Einsparungen. Die-
ser absolute Wert ist annahernd unabhdngig
davon, ob die Anlage im Teillastbetrieb oder
unter Volllast arbeitet.

Unter Berticksichtigung von 6.000 Betriebsstun-
den pro Jahr ergeben sich fiir den Betreiber Energieeinspa-
rungen von 48.000 € pro Jahr. Dies gilt nattrlich unabhéngig
davon, ob es sich um eine hybride Anlage mit einer Induktion im
HeiRbereich handelt oder eine ausschlielSlich induktiv beheizte
Erwarmung.

Das energiesparende Elo-ICE-System besticht auch
dadurch, dass die Instandhaltung des Induktors deutlich
servicefreundlicher und schneller gestaltet werden kann,
da zeitaufwandige und mihsame Ausbruchsarbeiten an
konventionellem feuerfestem Beton entfallen und damit
auch mogliche Beschadigungen an der Induktionsspule.
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