FACHBERICHTE HEN

Energieeffiziente Gestaltung
von Industriedfen

von Felix Artur Nolzen, Benjamin Dickel

Warmebehandlungs- und Harteverfahren kommen heute in vielen Bereichen der Herstellung und Verarbeitung von
metallischen Bauteilen in unterschiedlichsten Industrieéfen zur Anwendung. Der Industrieofen hat dabei die Funktion,
den Warme- und Stofflibergang auf das Bauteil moglichst gleichmallig zu gewéhrleisten, weil nur dadurch eine optimale
Bauteilqualitat erzeugt werden kann. Der schnelle und gleichmaRBige Warme- und Stofftransport, d.h. der Antransport
von Energie als auch von Schutz- oder Reaktionsgasen, wird demgegentiber durch die Umwalzung und Strémung in
der Ofenanlage gewahrleistet.

Energy-efficient design of industrial frunaces

Heat treatment process and hardening process used today in many areas of production and processing of metal com-
ponents in a variety of industrial furnaces for use. The industrial furnace has the function to ensure the transfer of heat
and mass transfer to the component as uniformly as possible, because only by an optimal part quality can be produced.
The rapid and uniform heat transfer and mass transfer, that is, the transfer of energy as well as the transportation of inert

gas or reaction gases, in contrast, ensured by the circulation and flow in the furnace.

einer Industrieofenanlage ist die Energieeffizienz. Das

allgemeine Streben der Ressourcenschonung und
des Umweltschutzes und das mit steigendem Energiepreis
verbundene Ziel der Kostenreduzierung sind hier die trei-
benden Krafte und |6sen derzeit eine Reihe an Malinahmen
im Ofendesign aus. Die Aufgabe des Ofenbauers besteht
hinsichtlich einer fir den Prozess geeigneten und unter
dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz optimierten Ofen-
anlage darin, die prozesstbergreifenden Stoff- und Ener-
gieflUsse zu erfassen, zu bilanzieren und die technischen
und wirtschaftlichen Fakten hinsichtlich einer moglichen
Energieeinsparung durch z. B. Verklrzung von Prozesszei-
ten, Reduzierung von Warmeverlusten, Verbesserung von
Wirkungsgraden, Reduzierung von Energieverbrauchen,
Energiespeicherung, Abwarmenutzung oder Energierck-
gewinnung zu nutzen. Die Bewertung einer optimalen
Energieausnutzung in der Warmebehandlung ist auch mit
der Frage verbunden, wie die vorhandene Wérme, d.h. der
Energieinhalt eines Bauteils, einer Atmosphare oder eines
Stoffes durch ein Temperaturgefalle an ein anderes Medium
oder die Umgebung Ubertragen werden kann.

E in wichtiges Entscheidungskriterium bei der Auswahl

ENERGIEEFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH
OPTIMIERTE ISOLIERUNG

Bei Warmebehandlungs-, GlUh- und Harteprozessen, die
durchaus Temperaturen bis zu 1.300 °C aufweisen kdnnen,
kommt der Ofenisolierung eine ganz besondere Rolle zu,
der durch den optimierten Einsatz von Isoliermaterialien
(Faser, Wolle, Steine) in den letzten Jahrzehnten mit Redu-
zierung der Energieverbrduche von bis zu 30 % entspro-
chen wurde. Es gilt: Leichte Isolierstoffe weisen eine geringe
mechanische Festigkeit auf, zeichnen sich hingegen durch
ein hohes Isoliervermdgen und eine geringe Warmespei-
cherkapazitat aus.

Durch eine optimale Kombination verschiedener Isolier-
stoffe (Ausnutzung des Isoliervermdgens, der Speicher-
kapazitat, der mechanischen Festigkeit und der max.
Anwendungstemperatur) kann man somit den Ofen sei-
nem jeweiligen Einsatz anpassen und hinsichtlich der Ener-
gieeffizienz optimal gestalten. So kdnnen beispielsweise
durch Einsatz mikroporéser Warmedammplatten (0,025 W/
mK bei ca. 400 °C) als Hinterisolierung die Ofenwandver-
luste um etwa 20 % reduziert werden, womit in der Regel
eine Herabsetzung der duleren Ofenwandtemperatur von

Einzellizenz fiir: Marco Jost / IBW - marco.jost@ibw-irretier.de

5-2016 | gaswarme international

© DIV Deutscher Industrieverlag GmbH / Vulkan-Verlag GmbH - 20.02.2017

m 33



BN FACHBERICHTE

Bild 1: Aufnahmen mit der Warmebildkamera

etwa 10 °C verbunden ist. Die Amortisationszeiten liegen

je nach Betrachtungsfall bei drei bis finf Jahren.

Zum energieeffizienten Wandaufbau eines Industrie-
ofens gilt es Folgendes zu beachten:

B Bei stationdr betriebenen Ofen sind die Warmeverluste
an der OfenaulBenwand und nicht die Speicherwdarme
Hauptauswahlkriterium.

B Beiinstationdr betriebenen Ofen (haufiges Aufwarmen
und Abkihlen) ist die Speicherwarmekapazitat der
Ofenwand so gering wie moglich zu halten.

B Bei Ofen mit reaktiver Ofenatmosphére ist Hauptaus-
wahlkriterium das Verhindern chemischer Reaktionen
zwischen innerer Ofenwandschicht auf die Ofenatmo-
sphare (dies gilt auch fur Flussigphasen im Ofeninnen-
raum, z. B. bei Schmelzéfen).

B Beim Aufbau einer mehrschichtigen Wand verschiebt
sich der Taupunkt in die Ofenwand und damit kann
Wasser in der Ofenwand kondensieren. In diesen Fal-
len sind entsprechende Vorkehrungen zu treffen (z.B.
Taupunktsperren).

B Das Ofengerlst muss so konstruiert sein, dass es das
Gewicht der Ofenzustellung tragt. Wird die Ofenzu-
stellung modifiziert (z. B. Anderung der Ofensteine
durch HTW (Module, Matten, Variation der Dicke der
verschiedenen Wandschichten), kann eine Anderung
des Ofengerlstes notwendig sein. Bei Neukonstruk-
tion eines Ofens kann der Aufwand firs Fundament
reduziert werden.

B Bei nachtraglicher AuBendammung ist eine Uberhit-
zung innenliegender Schichten oder des Stahlbaus
unter allen Umstanden zu vermeiden.

B HTW-Module mussen mit geeigneten Mitteln (z.B.
Kleber, metallischer Anker) an der Ofenkonstruktion
befestigt sein.

B Halteanker, die in den Ofenraum ragen, kénnen auch
mit der Ofenatmosphare reagieren (Aufkohlen, Oxi-
dieren).

B Die maximal zuldssige Oberfladchentemperatur an der
Aullenwand des Ofens ist aus Arbeitsschutzgesichts-
punkten in der ISO 13732-1 vorgegeben. Wird diese
Uberschritten, so ist durch geeignete Mal3nahmen zu
verhindern, dass diese Flache durch Menschen berthrt
werden kann (z.B. Schutzgitter, Absperrung).

B Die Warmespeicherkapazitat ist fur die instationare
Betriebsweise wichtig. Die Warmekapazitat eines Feu-
erfestprodukts ist proportional zur Rohdichte.

Eine Aussage zum Isolieraufbau und der Dichtheit von
Ofenanlagen kann mithilfe thermografischer Aufnahmen
Uber eine Warmebildkamera erreicht werden, die hinsicht-
lich der Warmedédmmung und der Ofendichtheit Aufschluss
gibt (Bild 1). Die Messungen der Temperatur mit der War-
mebildkamera und PT werden in der Regel an signifikanten
Positionen ermittelt, um entsprechende Aussagen tber die
Warmedammung durchzufihren.

Die Uberpriifung kann je nach Umfang auch wahrend
des laufenden Betriebes durchgefihrt werden. Zudem
kann ein Werksprufzeugnis nach EN 10204 ,2.3" CEN aus-
gestellt werden.

Im Rahmen der Optimierungen am Isolieraufbau von
Ofenanlagen wurden vor allem Isolierplatten an Wénden,
Decke und Boden hinsichtlich thermisch gespeicherter
Energie betrachtet und optimiert. Aufgrund der mecha-
nischen Festigkeit wurde im Boden eine hinsichtlich der
Isolierwirkung verbesserte Variante an Feuerleichtsteinen
verbaut. Bei sogenannten Stopfentiren an Kammeréfen,
die bei kleinen Ofenabmessungen in der Regel Uber eine
Parallelhebelkonstruktion mit dem OfenaulSengehause
verbunden sind, ist die heil3e Seite der Stopfentir dem
Ofen zugewandt und bei groReren Ofenabmessungen
Uber ein Absorptionsblech strahlungstechnisch isoliert.
Dadurch lassen sich bei schnellen Abfolgen beim Offnen
und SchlieSen der Ofentdir signifikate Energieeinsparungen
realisieren. Ebenso wurde die Tirabdichtung verbessert
und die Warmeleitung im Ofenfrontbereich reduziert.

ENERGIEEFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH
OPTIMIERTE ELEKTRISCHE BEHEIZUNG
Elektrische Ofenbeheizungen bestehen in der Regel aus
gewickelten Heizwendeln, welche an beiden Langssei-
ten der Luftleitwand auf keramischen Kérpern maander-
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Bild 2: Gewickelte Heizwendel auf der Luft-
leitwand

formig angeordnet sind. Hinsichtlich einer optimierten
Ubertragung der Heizenergie ist darauf zu achten, dass
die Warme frei abstrahlen kann, d. h. dass kein Warmestau
an den Heizelementen vorliegt (Bild 2).

Der fur den Warmebehandlungsprozess bendtigte Ener-
giebedarf wird mittels elektrischer Heizleiterberechnung
durchgefiihrt. Ublich ist fiir Industriesfen die indirekte oder
mittelbare Widerstandsbeheizung, bei der die in metalli-
schen oder nichtmetallischen Widerstandskorpern entwi-
ckelte Warme durch Strahlung und meist in geringerem
Mafe durch Leitung und durch Konvektion auf das Warm-
gut Ubertragen wird. Vielfach werden Heizwiderstande
aus metallischem Widerstandsdraht oder -band (meist
Heizleiter genannt) fir die Beheizung von Industrietfen
verwendet. Um eine genlgende Ldnge unterbringen zu
kénnen, wird der Draht zu langeren Spiralen gewickelt und
das Band wellenférmig gebogen (Bild 3).

Die Lebensdauer des Heizelements hangt von verschie-
denen Faktoren ab. So zum Beispiel von der eingesetzten
Legierung, der Elementtemperatur, der Elementausle-
gung, der umgebenden Atmosphare, dem Heizzyklus,
der Art des Elementtragers usw. Heizleiterlegierungen
bilden bei entsprechender Betriebstemperatur an ihrer
Oberflache eine Oxidschicht, die eine weitere Oxidation
des Materials verhindert. Um ihre Funktion erfillen zu
kénnen, muss die Oxidschicht dicht und widerstands-
féhig gegen die Diffusion von Gasen und Metall-lonen
sein. Sie muss moglichst dinn sein und auch bei Tem-
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Bild 3: Elektrisch beheizter Herdwagenofen

peraturschwankungen fest am Metall haften. Durch
sorgfaltige Wahl der Legierungsbestandteile erhélt man
Legierungen, die sich durch langere Lebensdauer, hdhere
zuldssige Betriebstemperatur und verbesserte Warmfestig-
keit auszeichnen. Bei Runddréhten ist das Verhaltnis von
Heizleitervolumen zu Heizleiteroberfldche proportional
zu dem Durchmesser. Praktisch bedeutet das, dass mit
steigendem Durchmesser fur die Neubildung von Oxid
mehr Legierungsbestandteile pro Oberfldcheneinheit zur
Verfligung stehen. Das ist auch der Grund dafiir, dass unter
sonst gleichen Bedingungen dickere Drahte eine langere
Lebensdauer besitzen als dinnere. Das gleiche gilt fir
Bandelemente, d. h., mit zunehmender Dicke verlangert
sich deren Lebensdauer.

ENERGIEEFFIZIENZ_STEIGERUNG DURCH
OPTIMIERTE UMWALZUNG

Der Wéarmelbergang auf das Bauteil und somit die Erwar-
mungsgeschwindigkeit und auch die Temperaturgleich-
maRigkeit hangt ganz wesentlich von der Qualitdt der
Umwalzung eines Industrieofens ab, d. h. ein hoher Volu-
menstrom bzw. eine hohe Luft- oder Gasgeschwindigkeit
im Umwalzofen ist grundsatzlich anzustreben. Der nahezu
proportionale Zusammenhang aus Luftgeschwindigkeit
und WarmeuUbergang ist in Bild 4 dargestellt.

Bild 5 zeigt einen Umwalzofen mit optimiertem Um-
walzsystem fur gleichmafige und schnelle Bauteilerwar-
mung.
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ENERGIEEFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH
OPTIMIERTE MOTOREN

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass bei der
Verwendung leistungsstarker Umwalzsysteme eine kon-
sequente Verwendung von Motoren und Frequenzum-
richtern hoherer Energieeffizienzklasse sinnvoll ist, die in
Zusammenhang mit zukinftigen Reparaturen und Wartun-
gen umgesetzt werden kdnnen. Die Amortisationszeiten
hierflr liegen je nach Anlagenbetrieb und Verwendung
bei etwa ein bis drei Jahren. Elektrische Antriebe, Ventilato-
ren, Pumpen und Kompressoren werden nach bewahrten
Regelverfahren angesteuert. Bei elektrischen Motoren fr
Antriebe wird die Motordrehzahl tber ein Getriebe redu-
ziert, sodass sich die erforderliche Antriebsumdrehungszahl
ergibt. Ventilatoren, Pumpen und Kompressoren werden
fur die Nenndrehzahl ausgelegt. Die Anpassung an den tat-
sachlichen Bedarf erfolgt durch mechanische Drosselventi-
le oder Bypassschaltungen. Sowohl bei der Anpassung der
Forderstréme durch ein vorgeschaltetes Getriebe, als auch
bei der Anpassung durch eine Drosselregelung arbeitet der
Elektromotor unter Nenndrehzahl, obwohl nur ein Teil der
Leistung benotigt wird. Auf diese Weise wird elektrische
Energie verschwendet.

Malgeblich fir die Auswahl von Umwalzventilatoren sind
die vom Hersteller zur Verfligung gestellten Katalogdaten,
insbesondere die Kennlinien. Die Kennlinien werden auf
Normprufstanden gemessen und festgelegt und weichen
von den in der Praxis unter Betriebsbedingungen sich
einstellenden Einbaukennlinien ab. Diese Abweichungen
resultieren z.B. aus Einbaustérungen wie:

B FEintritts- und Austrittsgitter

B Prallplatte am Ventilatoraustritt

B Geringer Wandabstand zum Ventilatoreintritt

Bild 5: Umwalzofen mit optimiertem Umwalzsystem

B Drallbehaftete Stromung vor dem Ventilatoreintritt
B Krimmer am Ventilatoraustritt

Ventilatoren werden Uber Riemen, Kupplungen, Getrie-
be oder direkt angetrieben. Der Direktantrieb ist unter
energetischen Aspekten der effizienteste. Bei den Rie-
menantrieben sind Flachriemen energetisch giinstiger
als Keilriemen. Wird das Drehmoment auf die Motorwelle
durch einen Keilriemen Ubertragen, so kann durch die
Auswahl des richtigen Keilriemens die Gesamtleistung
des Ventilatorsystems um bis zu 10 % reduziert werden,
abhéngig von der Leistung des Gesamtsystems. Bei der
Auswahl der Antriebsart sind verschiedene Parameter (z.B.
Drehmomente, Temperaturen) zwingend zu betrachten,
die die Auswahl einschrdanken kénnen.

ENERGIEMANAGEMENTSYSTEME UND
ABWARMENUTZUNG

Die Verbesserung der Energieeffizienz durch Einsatz von
Energiemanagementsystemen und Abwdrmenutzung ist
nur mittelbar im Einflussbereich des Ofenbauers. Hier ist
die Zusammenarbeit mit dem Betreiber zur Erarbeitung
von auf die betriebliche Situation angepassten Losungen
erforderlich.

Die Energieeinsparmaoglichkeiten Gber Energiemanage-
mentsysteme werden seit vielen Jahren sehr intensiv dis-
kutiert. Bei kurzzeitig ablaufenden thermischen Prozessen
einer Serienfertigung mag durchaus ein entsprechendes
Last- oder Spitzenstrommanagement energetisch sinnvoll
sein —wenn auch mit einem hohen Kosteneffekt verbun-
den. Langandauernde Aufkohlungsprozesse in Hartereien
bieten hier nur eine geringe Méglichkeit der zeitlich flexi-
blen Gestaltung.
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Die im Bereich der Thermoprozesstechnik vorliegenden
groBen Abwéarmemengen gilt es besonders hinsichtlich der
Energieeffizienz zu nutzen. Fir die Beheizung von Wasch-
maschinen ist grundsatzlich die Nutzung von Brennerab-
gasen wie auch die Nutzung des Warmepotentials von
Abschreckbadern moglich, welches in der Regel zwangsge-
kUhlt werden muss. Konzepte zur energetischen Nutzung
von Brennerabgasen (Abgastemperatur vor dem Warme-
tauscher groRer 300 °C / nach dem Warmetauscher kleiner
150 °C), die Uber Bypass und Luft-Wasser-Warmetauscher
zur Beheizung der Reinigungsanlagen eingesetzt werden
konnen, amortisieren sich Ublicherweise derzeit nach vier
bis sechs Jahren. Fur das Aufheizen von Waschwasser in
Waschmaschinen wird eine Temperaturdifferenz von min-
destens 15 K benétigt. Hier ein Beispiel: Olbadtemperatur
80 °C, d. h. Aufheizen des Wassers auf max. 65 °C maglich.
Die Bauteiltrocknung nach der Reinigung kann z. B. durch
Abwarmenutzung aus Olabschreckbddern, den Abwérme-
prozessen oder den Brennerabgasen Uber Warmetauscher
erfolgen. Bei der Abwérmenutzung aus den Olabschreck-
badern sollten Temperaturdifferenzen zwischen dem Ol-
und Reinigungsbad von gréer 20 K vorliegen. Die Mal3-
nahme hat geschatzte Amortisationszeiten von drei bis flnf
Jahren zur Folge. Bei der Abwarmenutzung von Olbidern
zur Trocknung (mit oder ohne Schwadenkondensator) an
Reinigungsanlagen ist nach den Erfahrungen fur diese
Mafnahmen mit Amortisationszeiten von ebenfalls drei
bis finf Jahren zu rechnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Industrietfen finden heutzutage in nahezu allen Bereichen
der Warmebehandlung wie Werkzeug- und Formenbau,
Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrtindustrie sowie
der Medizintechnik breite Anwendung. In Zukunftsmarkten
wie Solartechnik, Windkraft und Brennstoffzelle werden
weitere Kapazitaten in Ofentechnik ausgebaut. Kombinierte
Warmebehandlungsverfahren aus Harten mit anschlief3en-
der Beschichtungstechnik werden dariiber hinaus neue
Anwendungsbereiche und verbesserte Bauteileigenschaf-
ten ermoglichen. Verzugsarmut, auch bei Werkstiicken mit
komplexer Geometrie, wird in der Zukunft weiter an Bedeu-
tung gewinnen. Bereits wahrend des Aufheizvorgangs in
Industrietfen finden Prozesse statt, die ganz wesentlich die
spateren Bauteileigenschaften beeinflussen. So fihrt ein
schnelles Aufheizen und eine optimale Temperaturgleich-
maRigkeit in der Charge nicht nur zu einer verkirzten Auf-

+++ www.prozesswaerme.net +++ www.prozesswaerme.net +++
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heizdauer, sondern auch zu gleichmaRigen Gefligeeigen-
schaften und mehr oder weniger gleichméfig thermisch
induzierter Eigenspannung im Bauteil. Bei Temperaturen
unterhalb von etwa 700 °C findet jedoch nahezu kaum
Energietransport mittels Warmestrahlung statt. Insofern
wird in diesem Temperaturbereich durch umwalzendes
Gas erzwungene Konvektion zum gleichmaBigen und vor
allem auch schnelleren Aufheizen bis etwa 700 °C genutzt.

Der vorliegende Beitrag zeigt in einer Ubersicht diver-
se Moglichkeiten und Beispiele auf, die Energieeffizienz
an und in Industriedfen zu steigern. Grundlage fir diese
Betrachtung ist die Analyse des Gesamtprozesses und die
sich daraus ergebenen mdoglichen MaBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz im Industrieofen und Chan-
cen zur Abwdrmenutzung unter Bertcksichtigung der
betrieblichen Ablaufe. Die erzeugte thermische Energie
in der Ofenanlage selbst mehrfach zu nutzen, ist eine der
effektivsten Moglichkeiten, die Effizienz zu steigern.

Ergdnzend und abschlielend seien dem Praktiker und
Ofenbetreiber an dieser Stelle noch einige Literaturhinweise
vermittelt, die sich mit Themen rund um Energieeffizienz
von Thermoprozessanlagen beschaftigen.
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