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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Durch das Projekt soll der Energiebedarf und die CO2 Emission bei der Herstellung von Umformteilen
gesenkt werden. Dies wird notwendig, da zum einen die Energiekosten weiterhin steigen werden, und
zum anderen die Energiemenge, die in der deutschen Massivumformung zur Erwarmung bendtigt
werden sehr hoch ist (ca. 1250 GWh/a elektrisch; der Primarenergiebedarf ist ca. 3 mal so hoch).
Weiterhin zeichnen sich die Prozesse der Massivumformung verfahrensbedingt durch einen hohen
Materialiberschuss aus (bis zu 40%), was bedingt durch den hohen Energieanteil fur die
Stahlerzeugung zu weiteren Energieverlusten flhrt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Lésung der geschilderten Situation wurden 2 Wege verfolgt:

1. Materialreduzierung (Reduzierung des Materialiiberschuss)

2. Steigerung der Energieeffizienz
Durch den Arbeitspunkt Materialreduzierung wurde validiert, ob und wie sich Regeln in allgemeingultiger
Form herleiten lassen, um so einen bestmdglichen Materialwirkungsgrad erreichen zu kénnen. Dazu sind
aufbauend auf bewahrten Formenordnungen fir Massivumformprodukte die Potentiale der einzelnen
Massivumformverfahren unter Bertcksichtigung geeigneter Werkzeugkonzepte und Halbzeuge
entwickelt und bewertet worden.
Durch den Arbeitspunkt Steigerung der Energieeffizienz wurden die Wege zur

A. Nutzung der Prozesswarme zur Erzeugung elektrischer Energie

B. Reduzierung des Energiebedarfs bei der Erwarmung

C. Ruckfuhrung und Nutzung der erheblichen Energiemengen aus der Prozesswarme in den

Produktionsprozess

entwickelt und bewertet.
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Ergebnisse und Diskussion

Zu 1._Materialreduzierung: Auf Basis eines reprasentativen Teilespektrums (RTS) und einer entwickelten
Formenordnung wurden optimale Verfahrenswege und Werkzeugtechnologien im Sinne einer
Benchmark bewertet. Auf dieser Grundlage wurde eine Potentialabschatzung durchgefihrt mit dem
Ergebnis, dass das RTS ein erwartetes Optimierungspotential von 803 to/a Stahl hat, was einer
Primarenergiereduzierung von 6,87 GWh/a und einer CO2-Reduzierung von 1.271 to/a entspricht.
Hochgerechnet auf die Branche Massivumformung ergibt sich ein erwartetes Einsparpotential von
106.080 to/a Stahl, was einer Primarenergiereduzierung von 908 GWh/a und einer CO2-Reduzierung
von 167.967 to/a entspricht. Fiir die Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis konnte eine Verfahrens-
und Technologieregel abgeleitet werden, die den Umformbetrieben hilft, die 0.g. Potentiale zu heben. Die
Umsetzbarkeit wird derzeit dadurch  eingeschrankt, weil oftmals die erforderlichen
Fertigungseinrichtungen in den Betrieben fehlen.

Zu 2.: Zur Steigerung der Energieeffizienz wurden im Rahmen des Projektes 3 Wege verfolgt:

Bei der Sammlung und Leitung von Prozessenergie konnten auf Grundlage von Stromungsversuchen
und CFD-Berechnungen verschiedene Energiesammelmodule entwickelt und bewertet werden mit dem
Ergebnis, dass von der abgreifbaren Prozesswarme eines Musterprozesses (ca. 240 kWh/to) ca. 24 bis
52 % gesammelt und einer Nutzung zugefihrt werden kénnen.

Fur die Umwandlung von gesammelter Prozessenergie in elekirischen Strom wurden die Konzepte
Stirling-Motor, ORC-Verfahren und thermoelektrische Generatoren (TEG) untersucht und technologisch
sowie wirtschaftlich bewertet. Aufgrund der erreichbaren Prozesswarmetemperatur, des Wirkungsgrades
der Wandlersysteme (ca. 5 bis 10% der zugefuhrten Energie), der Anlagenkosten und der derzeitigen
Stromkosten ist keines der Systeme derzeit sinnvoll einsetzbar. Aufgrund der rasanten Entwicklung der
TEG's bzgl. Kosten und Wirkungsgrad bieten diese Systeme allerdings flr die Massivumformung ein
Potential fir die Zukunft.

Alternativ. wurden auch mobile Latentwarmespeicher betrachtet. Diese Art der thermischen
Zwischenspeicherung ist unter heutigen Bedingungen bereits wirtschaftlich. Die Prozesswarme kénnte
mit einem Anteil von bis zu 46% einer erneuten Nutzung zugefiihrt werden. Das entspricht einem
theoretischen Einsparpotential an Primarenergie von 348 GWh/a und einer CO2-Reduzierung von
92.295 to/a.

Fir die alternative Erwarmung von Stahl auf Basis der HTS-Technologie wurden Messungen an einer
bestehenden Anlage und theoretische Berechnungen durchgefiihrt sowie ein Anlagenlayout fiir die
Stahlerwarmung entwickelt und bewertet mit dem Ergebnis, dass HTS- Erwarmungsverfahren aufgrund
der deutlich héheren Investitionskosten und der sehr langen Taktzeit (bedingt durch die automatische
Einzelteilerwarmung) fir Stahlwerkstoffe derzeit keine wirtschaftlich darstellbare Alternative zur
induktiven Erwarmung ist. Ein Vorteil der HTS-Technologie ist seine Schnelligkeit; wegen der kurzen
Verweildauer des einzelnen Werkstlicks im Ofen ist mit weniger Zunderbildung zu rechnen.

Bei der Rickfiihrung von Prozessenergie in den Prozess zur Vormaterialerwdrmung wurde ein
Durchstromungsmodul mit anschlieRender Temperaturhomogenisierungsstrecke (und gleichzeitiger
Temperaturerh6hung mit Gas) auf Basis der Jet-Heating-Technologie entwickelt und bewertet, mit dem
Ergebnis, dass von der ruckflihrbaren Prozesswarme ca. 50% genutzt werden kann. Das entspricht
zusammen mit der Ausgleichsstrecke einem theoretischen Einsparpotential an Primarenergie von 1.192
GWh/a und einer CO2-Reduzierung von 212.481 to/a.
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Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Bereits wahrend der Projektlaufzeit erfolgte die Verbreitung von Zwischenergebnissen in nachfolgender
Weise: Fachaufsatz in der Zeitschrift Schmiede Journal 3/2010, Bericht im IMU-Arbeitskreis
Schmiedeleiter 2009 u. 2010, Bericht im IMU-Ausschuss Forschung und Technik 2009 u. 2010, Bericht
im WSM-Arbeitskreis Energie 2010. In 2011 ist die Verbreitung der Vorhabensergebnisse in
nachfolgender  Weise  vorgesehen: IMU/VDMA-Fachtagung  ,Ressourceneffizienz in  der
Massivumformung® am 3./4. Mai 2011 in Hagen, Prasentation der Ergebnisse in der IMU-
Faktendatenbank, Fachaufsatz in der Zeitschrift Schmiede Journal Herbst 2011.

Fazit

Durch das Vorhaben konnten Ansatze entwickelt und auf Umsetzbarkeit hin geprift werden, um den
Primarenergiebedarf und die CO2 Emission bei der Herstellung von Warmumformteilen zu reduzieren. Es
konnte gezeigt werden, dass der Primarenergiebedarf und die CO2 Emission signifikant reduziert werden
kénnen. Die Ergebnisse des Vorhabens geben fir die Branche Massivumformung die Leitlinien flr eine
betriebliche Umsetzung vor.
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Begriffe, Abklirzungen und Definitionen
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0 Zusammenfassung

Durch das Vorhaben sollten Ansatze entwickelt und auf Umsetzbarkeit hin geprift werden,
um den Primadrenergiebedarf und die CO2 Emission bei der Herstellung von
Warmumformteilen zu reduzieren. Dazu wurden 2 Wege verfolgt:

1. Materialreduzierung (Reduzierung des Materialliberschuss)
2. Steigerung der Energieeffizienz

Zu 1.: Die Materialreduzierung hat fiir die Reduzierung der Primarenergie und die CO2
Emission eine grolRe Hebelwirkung, weil nicht verbrauchtes Material weder erzeugt noch
im Umformbetrieb erwarmt werden muss. Im Rahmen des Projektes wurde ein
reprasentatives Teilespektrums (RTS) auf Grundlage einer entwickelten Formenordnung in
geeignete Ordnungsklassen Uberfiihrt und hinsichtlich optimaler Verfahrenswege und
Werkzeugtechnologien im Sinne einer Benchmark bewertet. Auf dieser Grundlage wurde
eine Potentialabschatzung durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass das RTS ein erwartetes
Optimierungspotential von 803 to/a Stahl hat, was einer Priméarenergiereduzierung von
6,87 GWh/a und einer CO2-Reduzierung von 1.271 to/a entspricht. Hochgerechnet auf die
Branche Massivumformung ergibt sich ein erwartetes Einsparpotential von 106.080 to/a
Stahl, was einer Primarenergiereduzierung von 908 GWh/a und einer CO2-Reduzierung
von 167.967 to/a entspricht. Fiir die Ubertragung in die Praxis konnte eine Verfahrens- und
Technologieregel abgeleitet werden, die den Umformbetrieben hilft, die o.g. Potentiale zu
heben. Die Umsetzbarkeit wird derzeit dadurch eingeschrankt, weil oftmals die
erforderlichen Fertigungseinrichtungen in den Betrieben fehlen.

Zu 2.: Zur Steigerung der Energieeffizienz wurden im Rahmen des Projektes 3 Wege
verfolgt: Sammlung und Leitung von Prozessenergie, Umwandlung von Prozessenergie in
elektrischen Strom, alternative Erwarmung auf Basis der HTS-Technologie und
Ruckfuhrung von Prozessenergie in den Prozess.

Bei der Sammlung und Leitung von Prozessenergie konnte auf Grundlage von
Stromungsversuchen und CFD-Berechnungen verschiedene Energiesammelmodule
entwickelt und bewertet werden mit dem Ergebnis, dass von der abgreifbaren
Prozesswarme (ca. 240 kWh/to) ca. 24 bis 52 % gesammelt und einer Nutzung zugefihrt
werden kdnnen.

Fir die Umwandlung von gesammelter Prozessenergie in elektrischen Strom wurden die
Konzepte Stirling-Motor, ORC-Verfahren und thermoelektrische Generatoren (TEG)
untersucht und technologisch sowie wirtschaftlich bewertet. Aufgrund der erreichbaren
Prozesswarmetemperatur, des Wirkungsgrades der Wandlersysteme (ca. 5 bis 10% der
zugefiihrten Energie), der Anlagenkosten und der derzeitigen Stromkosten ist keines der
Systeme derzeit sinnvoll einsetzbar. Aufgrund der rasanten Entwicklung der TEG's bzgl.
Kosten und Wirkungsgrad bieten diese Systeme allerdings fir die Massivumformung ein
Potential flir die Zukunft.

Fir die alternative Nutzung der thermischen Energie, wurden mobile Latentwarmespeicher
betrachtet. Diese Art der thermischen Zwischenspeicherung ist unter heutigen
Bedingungen bereits wirtschaftlich. Die Prozesswarme kdnnte mit einem Anteil von bis zu
46% einer erneuten Nutzung zugefiihrt werden. Das entspricht einem theoretischen




Einsparpotential an Primarenergie von 348 GWh/a und einer CO2-Reduzierung von 92.295
to/a.

Flr die alternative Erwdarmung von Stahl auf Basis der HTS-Technologie wurden Messungen
an einer bestehenden Anlage und theoretische Berechnungen durchgefiihrt sowie ein
Anlagenlayout fir die Stahlerwdarmung entwickelt und bewertet. Trotz des besseren
Wirkungsgrades gegeniiber der induktiven Erwarmung ist das HTS- Erwarmungsverfahren
aufgrund der deutlich héheren Investitionskosten und der sehr langen Taktzeit fir
Stahlwerkstoffe derzeit keine wirtschaftlich darstellbare Alternative zur induktiven
Erwarmung. Ein Vorteil der HTS-Technologie ist seine Schnelligkeit; wegen der kurzen
Verweildauer des einzelnen Werkstlicks im Ofen ist mit weniger Zunderbildung zu rechnen.

Bei der Riickflihrung von Prozessenergie in den Prozess zur Vormaterialerwdarmung wurde
ein Durchstromungsmodul mit anschlieender Temperaturhomogenisierungsstrecke (und
gleichzeitiger Temperaturerhbhung mit Gas) auf Basis der Jet-Heating-Technologie
entwickelt und bewertet, mit dem Ergebnis, dass von der rickfiihrbaren Prozesswarme ca.
50% genutzt werden kann. Das entspricht zusammen mit der Ausgleichsstrecke einem
theoretischen Einsparpotential an Priméarenergie von 1.192 GWh/a und einer CO2-
Reduzierung von 212.481 to/a.

Bei den Ergebnissen zu 1. sind die Unternehmen der Branche Massivumformung gehalten
die Umsetzung auf ihre Produkte voranzutreiben.

Die erfolgversprechenden Ergebnisse zu 2. aus der Wissensphase des DBU-Projektes
werden in einer Anwendungsphase des BMBF-Projektes (Erhohung der Energieeffizienz in
der Massivumformung) umgesetzt, indem Demonstratoren entwickelt, konstruiert und
gebaut werden, und dann in praktischen Versuchen in Betrieben der Massivumformung
eingesetzt und bewertet werden.

Kooperationspartner BMBF-Projekt:
e CDP Bharat Forge GmbH
e Mabhle Brockhaus GmbH
e Hirschvogel Umformtechnik GmbH
e Zenergy Power GmbH
e Rasche Umformtechnik GmbH & Co. KG
e SMS Elotherm GmbH

Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefordert (AZ 26966),
woflr an dieser Stelle im Namen aller Beteiligten gedankt sei.



1 Einleitung

Die fiir die Herstellung der jahrlichen deutschen Umformtonnage (2.340.000 to/a) bendétigte
Primdrenergie ist im Folgenden dargestellt:

Primarenergiebedarf fiir die Herstellung von Umformteilen

Stahlherstellungu, 5827 kWh / to
Umformungz 2732 kWh / to
Gesamtenergiebedarf 8559 kWh / to

(1) Hochofen + Stahlwerk + Stranggiefen + Walzwerk
(2) Erwdrmen + Umformen + Wirmebehandlung

Tabelle 1: Primarenergiebedarf fir die Herstellung von Umformteilen

Diese riesigen Energiemengen werden nur in sehr geringem Umfang einer weiteren Nutzung
zugefiihrt, sie werden schlichtweg in die Umgebung abgefihrt.

Die bei der Herstellung von Umformteilen freigesetzte CO2-Menge ist nachfolgend
dargestellt:

CO2 Emission fiir die Herstellung von Umformteilen / Jahr
CO2 Emission Stahlherstellung) 4.196.400 to CO2 / Jahr

CO2 Emission Erwdrmung fir 743.808 to CO2 / Jahr
Umformung @

CO2 Emission gesamt (3 4.940.208 to CO2 / Jahr

(1) 1345 kg CO2 / to Rohstahl; Quelle: Stahl Online
(2) Eswird unterstellt, dass die benétigte Erwdrmungsenergie zu 100% durch Strom
bereitgestellt wird.
CO2 Emission = 596 g / kWh, deutscher Strommix 2006, Quelle: Umweltbundesamt
(3) Ohne Antriebsenergie der Umformmaschinen

Tabelle 2: CO2 Emission fiir die Herstellung von Umformteilen

Aus energetischer-, umweltpolitischer und wirtschaftlicher Sicht ist die geschilderte Situation
unakzeptabel.

Durch das Vorhaben soll der Materialliberschuss (von bis zu 40%) um ca. 1/3 reduziert
werden. Ubertragen auf die ganze Branche fiihrt das zu folgenden Effekten:

Materialiiberschuss um
1/3 reduzieren

Einsparung Primarenergie (1) 2224 GWh/a
Einsparung CO2 Emission (2) 411.667 to CO2 /lJahr

(1) Jahrestonnage: 2.340.000 to/a; Materialiiberschuss 25%;
(2) Bezogen auf die CO2 Emission aus der Stahlherstellung und der Erw&rmung fiir
Umformung

Tabelle 3: Energieeinsparpotential durch Materialreduzierung



Des Weiteren soll die bei der Erwarmung auf Umformtemperatur eingesetzte Energie um ca.
1/3 reduziert, zurlickgewonnen oder einem zusatzlichen Nutzen zugefiuhrt werden.
Ubertragen auf die ganze Branche fiihrt das zu folgenden Effekten:

Energie zur Erwdrmung

auf Umformtemperatur
um 1/3 reduzieren

Einsparung Primarenergie (1) 1272 GWh/a
Einsparung CO2 Emission (2) 248.000to CO2 /Jahr

(1) Jahrestonnage: 2.340.000 to/a; Materialiiberschuss 25%;

(2)  Eswird unterstellt, dass die benétigte Erwdrmungsenergie zu 100% durch Strom
bereitgestellt wird.
C0O2 Emission = 596 g / kWh, deutscher Strommix 2006, Quelle: Umweltbundesamt

Tabelle 4: Energieeinsparpotential durch Reduzierung der Erwarmungsenergie

Durch eine im 1. Halbjahr 2008 durchgefiihrte und vom Industrieverband Massivumformung
e.V. finanzierte Vorstudie wurde als vorbereitende MalRnahme fiir ein Forschungsvorhaben
das Ziel verfolgt, folgende Fragen zu beantworten:

1. Welche Energiemengen fallen auf welchem Niveau bei der Warmmassivumformung
an?
= An 4 Pilotanlagen wurden Energiemessungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
im Prozessablauf durchgefiihrt. Hierdurch wurden die Stationen
e Erwdrmer
Gratschrott (Materialliberschuss)
Warmebehandlung / gesteuertes Abkihlen (BY-Band)
Teilebehalter
als hauptsachliche ,Energieverlustquellen” identifiziert (ca. 75% der eingesetzten
Energie). Das jeweilige Energie- / Temperaturniveau wurde hierbei quantifiziert.

2. Welche Lésungen u./o. Konzepte gibt es in anderen energieintensiven Branchen
hinsichtlich der Riickgewinnung der Prozesswarme?
= Es wurde in verschiedenen energieintensiven Branchen (Zementindustrie,
Chemische Industrie, Metallerzeugung und —verarbeitung, Papiererzeugung,
Energieversorgung) Losungen / Losungsansatze zur Rlckgewinnung der
Prozesswarme recherchiert. Hierbei wurden folgende Schwerpunkte festgestellt:
e Niedertemperaturverstromung mit ORC bzw. Kalina
e Warmetauscher zur Warmwasser- und Raumheizung
e Fernwdrmeversorgung
e Abwdrmenutzung zur Vorwarmung von Verbrennungsluft
e Abwarmenutzung zur Erzeugung elektrischer Energie mittels
Kondensationsturbine
e Kalteerzeugung durch Absorptionskaltemaschinen
e Latentwdrmespeicher
e Hochtemperatur-Supraleiter-Technologie (HTS) zur Vormaterial-
erwarmung bei Buntmetallen



3. Welche der Systeme sind unter welchen Bedingungen mit welcher zu erwartenden

Effizienz in der Warmmassivumformung nutzbar?

= Eine Vorbewertung hat gezeigt, dass Niedertemperaturverstromungssysteme
(z.B. ORC, Kalina etc.) geeignet erscheinen, um eine Energierlckfiihrung der
Prozesswarme in Nutzenergie zu erreichen.
Weiterhin konnte ein alternatives Erwdarmerkonzept durch Hochtemperatur-
Supraleiter-Technologie (HTS) identifiziert werden, das mit einem signifikant
besseren Wirkungsgrad arbeitet, bisher aber nur fir nichtmagnetische
Werkstoffe entwickelt und in Einsatz gebracht wurde.
Eine grobe  Wirtschaftlichkeitsbewertung hat ergeben, dass die
Massivumformindustrie unter glnstigen Bedingungen eine Steigerung der
Energieeffizienz um ca. 22 Mio. € bzw. ca. 700 GWh Primarenergie pro Jahr
erreichen kann (bewertet zu heutigen Stromkosten von ca. 10 Cent/kWh).



Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojektes sollen Méglichkeiten zur direkten
und indirekten Energiereduzierung bei der Warmmassivumformung entwickelt und erprobt
werden. Hierzu werden die folgenden Wege verfolgt:

Verfahren Prozesswarme umwandeln

Werkzeug

Erwarmung optimieren

Prozess

Prozesswarme rickfiihren

Bild 1: Ubersicht der Projektansitze

Teilprojekt Materialreduzierung

Dieses Teilprojekt dient der Entwicklung von MaRnahmen, um den Materialeinsatz sowie die
Prozessenergie fir die Massivumformung zu reduzieren. Die Ergebnisse sollen in
Konstruktions- und Verfahrensregeln abgebildet werden, um sie fiir die betriebliche Praxis
anwendbar zu machen.

Teilprojekt Energieeffizienz

Dieses Teilprojekt dient der Entwicklung und Bewertung von MalBnahmen, um die Energie
zur Erzeugung der Prozesswarme zu reduzieren bzw. diese flir den Prozess wieder zu nutzen.
Hierfliir werden die folgenden sich erganzenden Wege verfolgt:

A. Nutzung der Prozesswarme zur Erzeugung elektrischer Energie.
B. Reduzierung des Energiebedarfs bei der Erwarmung.

C. Rickfihrung und Nutzung der erheblichen Energiemengen aus der
Prozesswarme in den Produktionsprozess.



2 Vorhabensdurchfiihrung

2.1 Teilprojekt Materialreduzierung

Bei der Herstellung von Massivumformprodukten geht heute bis zu 40 % des eingesetzten
Materials wahrend des Herstellungsprozesses verloren. Gelingt es, diesen
Materialliberschuss, wie in Bild 2 gezeigt, deutlich zu reduzieren, kdnnen einerseits
erhebliche Materialressourcen und andererseits erforderliche Erwdarmungsenergie fir den
Umformprozess eingespart werden.

IST SOLL

Matarial-
ainsatz

Fertigteil Material- Fertigteil
einsatz

bis 40 % <= 40 %

Matariallbarschuss Matariallberschuss

Bild 2: MaterialUberschuss

Der MaterialUberschuss setzt sich dabei zusammen aus dem Gratanteil und dem Lochanteil.
Die Materialokonomie lasst sich in Form des Materialwirkungsgrades (MWG) 7,
ausdrucken:

mFT+mL
My = T 0<n, <1
mE

Dabei bezeichnen:

Mg Masse Fertigteil [kg]
m, Masse Lochtaler [kg]
me Einsatzmasse [kg]

Das Teilprojekt Materialreduzierung dient der Entwicklung und Bewertung von MaRBnahmen,
um den Materialeinsatz fir die Massivumformung zu reduzieren. Im Rahmen dieses
Projektarbeitspunktes wurde im Wesentlichen auf der Basis eines reprasentativen
Teilespektrums auf betriebliche Daten der Bauteile und Prozesse zuriickgegriffen, die zur
Vergleichbarkeit in geeignete Klassen zusammengefasst werden.

In einer ,Verfahrens-Benchmark” wurden dann die Bauteile innerhalb der einzelnen Klassen
miteinander verglichen. Der Grundgedanke dabei ist, dass sich beim Vergleich der ,besten”
mit den ,schlechtesten” Teilen in Bezug auf den MWG Grinde finden und sich daraus
optimale Umformverfahren und Werkzeugkonzepte ableiten lassen.



2.1.1  Untersuchungsmatrix / Teilespektrum

Der Materialliberschuss ist im Wesentlichen von folgenden 4 Faktoren abhangig:

e der Bauteilgeometrie

e den Umformverfahren und deren Verkettung
e der Werkzeuggeometrie

e dem verwendeten Halbzeug

Der Untersuchungsraum spannt sich in zwei Dimensionen auf. Die erste Dimension bilden
die reprasentativen Bauteile, die zweite Dimension stellen die Parameter dar. Insgesamt
entsteht damit eine Untersuchungsmatrix in Form einer Tabelle.

Bei der Auswahl der Bauteile war darauf zu achten, dass:

e Bauteile mit unterschiedlichen Geometrien (Formkomplexitat),
e mit unterschiedlichen Umformverfahren und
e unterschiedlichen Werkzeugkonzepten

in einem reprasentativen Teilespektrum ausgewahlt werden.
Untersucht wurden 92 Artikel.

Fir die Auswahl der Parameter war mal3geblich:

e Welche Parameter kdnnten einen Einfluss auf den Materialwirkungsgrad haben?

e Welche Parameter kdnnen fir eine Klassifizierung der Bauteile sinnvoll sein?

o Welche Parameter beschreiben die eingesetzten Konstruktions- und Fertigungs-
verfahren, sowie die Werkzeugkonzepte?

Fir die Untersuchungsmatrix wurden 48 Parameter abgeleitet, die sich den folgenden
Bereichen zuordnen lassen:

e Artikeldaten / Fertigteil

e Halbzeug

e Bauteilgeometrie

e Stadienfolge / Umformstufen
e Umformverfahren

e Werkzeugauslegung

e Umformanlage

e Materialliberschuss



Die verwendeten Parameter sind in Anhang 1 dargestellt.

In Zusammenarbeit mit den Firmen
e CDP Bharat Forge,
e Hammerwerk Fridingen,
e Jung Boucke,
e MAHLE Brockhaus,
e Rasche Umformtechnik und
e Seissenschmidt

wurde ein ,reprasentatives Teilespektrum® mit insgesamt 92 Artikeln zusammengestellt. Die
Parameter wurden aus artikelspezifischen Bestandsdaten und der laufenden Produktion
erfasst. Aus den Parametern wurden zusatzliche kennzeichnende GréRen gebildet, wie z.B.
der Materialwirkungsgrad, Oberflache / Volumen, etc.

2.1.2  Einteilung des Teilespektrums in Formenordnung

Um aus den erfassten Daten optimale Prozesswege identifizieren zu kdénnen, missen
vergleichbare Bauteile in Klassen zusammengefasst werden, weil sonst Dinge miteinander
verglichen werden, die nicht vergleichbar sind. Hierzu bedient man sich Ublicherweise s. g.
Formenordnungen. Nachfolgende Formenordnungen wurden in der Vergangenheit fir die
Gesenkschmiedetechnik entwickelt:

e Formenordnung nach Spies
e Formenordnung nach Schmieder

Neben diesen Formenordnungen wurden folgende KenngrofRen der Bauteilgeometrie als
Grundlage fiir die Bildung von geeigneten Ansatzen zur Klassifizierung verwendet:

e Rotationssymmetrie
e Feingliedrigkeit
e Abgeleitete BauteilkenngrofRen

In den folgenden Abschnitten werden die Formenordnungen und die untersuchten
KenngréRen naher erlautert.



2.1.2.1 Formenordnung Spies

Die Formenordnung nach Spies [Spies57] ist eine schon ldanger in der Massivumformung
bekannte Ordnung zur Klassifizierung von Bauteilen. Hierbei werden die 3 Formenklassen
gedrungene Form, Scheibenform, Langform unterschieden.

Innerhalb der Formenklassen wird nach Lage der Nebenformelemente zwischen
Formengruppen unterschieden. Innerhalb der Formengruppen wird nach Art der
Nebenformelemente zwischen Untergruppen unterschieden. Bei Langformen wird zusatzlich
zwischen 4 Langengruppen unterschieden. Insgesamt ergeben sich daraus 73 Klassen, die
mit einer 3- bzw. bei Langformen 4-stelligen Zahl bezeichnet werden.

Wegen der hohen Zahl an Klassen war die Anwendung der Formenordnung nach Spies in
voller Tiefe nicht sinnvoll. Fiir die Bildung von Ansadtzen wurden daher die 3 Formenklassen
und die Punkte verwendet.

2.1.2.2 Formenordnung nach Schmieder

Die Formenordnung nach Schmieder [Schm88] ist ein neuerer Ansatz zur Klassifizierung von
Bauteilen. Er ordnet jedem Bauteil einen 6-stelligen Code aus Ziffern und/oder Buchstaben
zu. Die erste Codestelle bezeichnet eine von 25 Formenklassen (A-Z).

Dabei wird zundchst zwischen den 3 Hauptkategorien Rotationsteile, Grundformteile und
Kombinationsteile  unterschieden. Bei  Grundformteilen wird weiter zwischen
rotationssymmetrischer Grundform und nicht-rotationssymmetrischer (prismatischer)
Grundform unterschieden. Dann folgt eine weitere Aufteilung nach dem Verhaltnis der
Hauptabmessungen (A und B) in gedrungene Form, Langform und Flachform. Fir
Kombinationsteile in gedrungener bzw. Flachform wird nach Lage der Teilungsflache (TF)
und bei Langformen nach Lage der Hauptachse (HA) differenziert. Die Codestellen 2 bis 6
beschreiben sehr detailliert weitere geometrische Eigenschaften, wie z.B. Aulien-, Innen-,
Stirnseitenkontur, Symmetrieabweichungen, Langen-, Dickenverhaltnisse und
Nebenformelemente. Fiir jede Formenklasse ergeben sich mit den Codestellen 2 bis 6
mindestens 30.000, insgesamt mehr als 20.000.000 Kombinationen.

Auch hier war die Anwendung der Formenordnung in voller Tiefe wegen der extrem groRen
Zahl an Klassen nicht sinnvoll. Fir die Bildung von Ansatzen wurde daher nur die erste
Codestelle verwendet.

2.1.2.3 Rotationssymmetrie

Rotationssymmetrische Bauteile weisen eine geringere Formenvielfalt auf und haben im
Durchschnitt einen deutlich héheren Materialwirkungsgrad, wie Bild 3 zeigt.
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Verteilung Materialwirkungsgrad
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Bild 3: Verteilung des MWG in Bezug auf Rotationssymmetrie

Daher wurden die Bauteile zunachst grundsatzlich in zwei Gruppen aufgeteilt und
klassifiziert:

e Rotationssymmetrische Bauteile
e Fassonteile

Dabei gelten Bauteile als rotationssymmetrisch, wenn sie entweder im strengen
geometrischen Sinn oder im Wesentlichen, d.h. bis auf Nebenformelemente,
rotationssymmetrisch sind und die Rotationsachse parallel zur Schmiederichtung liegt.

2.1.2.4 Feingliedrigkeit

Der Feingliedrigkeitsfaktor ist eine dimensionslose Grofle und wird Uber das Verhaltnis der
Masse des Fertigteils zur Masse des Hullkorpers definiert:

Dabei bezeichnen:

S Feingliedrigkeitsfaktor
Me; Masse Fertigteil [kg]

My Masse Hullkérper [kg]

11



Aus dem Feingliedrigkeitsfaktor werden vier Gruppen gebildet:

S1fur 0,63<S<1
S2 fir 0,32 < S <0,63
S3 fur 016<S<032
S4fir 0<S <016

2.1.2.5 Weitere Bauteilkenngréfien

Aus Oberflache und Volumen von Fertigteil und Ausgangsmaterial wurden noch weiterer
BauteilkenngroBen definiert und daraufhin analysiert, ob sie einen Beitrag fiir einen
Klassifizierungsansatz leisten kénnen:

Oberflache zu Volumen des Fertigteils:

AV :h
VFT
Nachteil dieser KenngrofSe ist, dass sie nicht dimensionslos ist. Durch Normierung gelangt
man zur dimensionslosen Variante:

A
AVnorm = Vi ' 3‘\ijT

FT
Oberflache Kniippel mit/ohne Grat zu Oberflache Fertigteil:

A A
AAOG — KoG AAmG — KmG
Aer Aer
Spharizitat Fertigteil:
Sp — AKugeI
Ay

Dabei bezeichnen:

- Oberfliche Fertigteil [mm?]
FT Volumen Fertigteil [mm?®]

A

\

A.c  Oberfliche Kniippel ohne Grat [mm?]
A.c Oberfliche Kniippel mit Grat [mm?]
A

kgt Oberflache der zum Fertigteil volumengleichen Kugel [mm?]

Da eine Kugel unter allen volumengleichen Koérpern derjenige mit der geringsten Oberflache
ist, gilt: 0 < Sp <1. Fur kompakte Teile liegt der Wert nahe 1.
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2.1.2.6 Stoffflusskomplexitdt

Den bekannten Formenordnungen von Spies und Schmieder ist gemeinsam, dass sie
Uberwiegend auf rein geometrischen Informationen des Bauteils aufsetzen. Die
fertigungstechnische Komplexitdat und der Materialwirkungsgrad beim Gesenkschmieden
hangen aber von zwei wesentlichen Faktoren ab:

o Der Stoffflusskomplexitat, d.h. die Vielfaltigkeit unterschiedlicher Richtungen in die
der Stoff flieRen muss um eine Werkzeugfillung sicherzustellen.

e Der Strecke, die der Stoff innerhalb der Werkzeugkavitat in einer jeweiligen Richtung
zuriicklegen muss.

Im Rahmen der Entwicklung wurde zur Beurteilung der Stoffflusskomplexitat der Fassonteile
die Klassifizierung nach Spies verwendet.

Fir die rotationssymmetrischen Teile bot sich das nicht an, weil die Klassifizierung nach Spies
hierflir zu grob ist. Hier wurde ein priorisiertes Klassifizierungsschema nach Vorwarts-,
Rickwarts- und QuerflieRpressen (siehe Tabelle 5) entwickelt, was man als eine sinnvolle
und notwendige Erweiterung der Klassifizierung nach Spies verstehen kann.

Stoffflussprioritat

Klasse 1 2 3
RH 1 Q
RH 2 Q A%

Q R
RH 3

Q i

Q A R
RH 4

Q R kY
RH5 3 ]
RH 6 i R
RH7 b R Q
Stofffluss:
Q= Cuedliefien

W = Yorwansflielen
R = Rockwarsflieiden

Tabelle 5: Stoffflusskomplexitat

Zur Beurteilung der Strecke, die der Stoff innerhalb der Werkzeugkavitat in einer jeweiligen
Richtung zurlicklegen muss, wurde der Feingliedrigkeitsfaktor verwendet. Dieser skalare
Wert liefert auf einfache Weise eine Information Uber die Massenverteilung des
Schmiedeteils und damit (iber den Stoffflussweg.
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2.1.2.7 Untersuchte Anséitze

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Kriterien wurden Ansatze fur
die Klassifizierung der Bauteile gebildet durch:

e Auswahl der Kriterien
e Modifikation der Kriterien
e Kombination (Berechnung, Kreuzprodukt, etc.)

Folgende Ansatze wurden gebildet und untersucht:

Ansatz 1: Formenklasse Spies x Feingliedrigkeitsgruppe
Dieser Ansatz wird aus dem Kreuzprodukt der Formenklasse Spies (GF = gedrungene
Form, SF = Scheibenform, LF = Langform) und der Feingliedrigkeitsgruppe (1 fir S1 bis 4
fur S4) gebildet. Dabei entstehen insgesamt 12 Klassen.

Ansatz 2: Schwierigkeit aus der Formenordnung Spies
Dieser Ansatz wird aus Schwierigkeit nach Spies (Punkte 1 bis 4) gebildet, wobei 4 Klassen
entstehen.

Ansatz 3: Formschwierigkeit
Dieser Ansatz wird aus der Summe der Schwierigkeit nach Spies (Punkte 1 bis 4) und der
Feingliedrigkeitsgruppe (1 fiir S1 bis 4 fiir S4) gebildet. Dabei entstehen die 7 Klassen 2 bis
8.

Ansatz 4: Erste Codestelle Formenordnung Schmieder
Bei diesem Ansatz wird die erste Codestelle aus der Formenordnung Schmieder
verwendet. Dabei entstehen 25 Klassen (A bis Z ohne O).

Ansatz 5: Schwierigkeit aus der Formenordnung Spies x Feingliedrigkeitsgruppe
Dieser Ansatz wird aus dem Kreuzprodukt der Schwierigkeit nach Spies (Punkte 1 bis 4)
und der Feingliedrigkeitsgruppe (S1 bis S4) gebildet. Dabei entstehen insgesamt 16
Klassen.

Ansatz 6: Methode des planvollen Auswahlens (Erfahrungswissen)
Dieser Ansatz wurde speziell flir rotationssymmetrische Teile gebildet und fasst die
Bauteile nach Erfahrungswissen zu 7 Klassen vergleichbarer Teile zusammen.

Ansatz 7: Stoffflusskomplexitat
Dieser Ansatz wurde speziell flr rotationssymmetrische Teile entwickelt und bildet 7
Klassen (RH 1 bis RH 7) nach der Komplexitat des Stoffflusses.

Ansatz 8: Stoffflusskomplexitat x Feingliedrigkeitsgruppe
Dieser Ansatz wird aus dem Kreuzprodukt der Stoffflusskomplexitdt (RH 1 bis RH 7) und
der Feingliedrigkeitsgruppe (1 fiir S1 bis 4 fiir S4) gebildet. Dabei entstehen insgesamt 28
Klassen.

2.1.2.8 Klassifizierung

Auf der Basis der erfassten Daten wurden die Bauteile fir jeden Ansatz klassifiziert. Dabei
wird fir jeden Ansatz jedem Bauteil genau eine Klasse zugeordnet.
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2.1.2.9 Bewertung der Ansdtze

Die Ansatze wurden zundchst nach folgenden Kriterien auf Basis des reprdsentativen
Teilespektrums bewertet:

1. Umformverfahren und Werkzeugkonzepte des jeweils Klassenbesten sollten auf
alle Bauteile innerhalb der jeweiligen Klasse augenscheinlich Gbertragbar sein.
2. Die Range des MWG sollte innerhalb einer jeden Klasse hinreichend groR sein.

Fir den ersten Punkt wurden klassenspezifische Bildiibersichten erstellt und begutachtet.
Grundlage fir den zweiten Punkt waren Diagramme, in denen fiir jede Klasse das Minimum,
das Maximum und der Mittelwert des MWG dargestellt sind.

Da es bei rotationssymmetrischen Bauteilen 4 Ansatze gab, die die beste Bewertung
erhalten haben, wurde durch klassenspezifischen Vergleich der Bauteile die am besten
geeignete Klassifizierung ermittelt. Dabei wurde untersucht, wie gut sich die Unterschiede
im MWG in jeder Klasse erklaren lassen.

2.1.3 Notwendige Einsatzmassen und Potentialbewertung

Fir die Ermittlung der notwendigen Einsatzmassen wurde fiir jedes Bauteil die Einsatzmasse
zunichst in die Anteile fiir Fertigteil, Uberschuss Grat und Uberschuss Lochtaler aufgeteilt.
Der Anteil fir den Uberschuss Grat wurde fiir jedes Bauteil vom ,Klassenbesten”
Uibernommen, d.h. von dem Bauteil in der Klasse, das den kleinsten prozentualen Anteil fiir
den Uberschuss Grat aufweist. Aus der Summe dieser drei GréRen wurde dann die
notwendige Einsatzmasse berechnet. In Tabelle 6 ist ein Beispiel dargestellt.

Klassenhester Bauteil IST Bauteil optimiert
[kal [%] [kal [l [kal [%]
Einsatzmasse 1378 o0l — 0,858 1000 0,752)<+— 1000
Fertigteil 1,170 G948 D,El’a'D a7 0B50|— 85,4
4
Grat 0164 — 118 0,208 243 —» 0,102(— 136
Lochtaler 0044 32 D,D|DD oo 0,poo|— oo
[
L L]
11,9/100 * 0,858 = 0,102

Tabelle 6: Beispiel fiir die Ermittlung der minimal notwendigen Einsatzmasse

Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der MWG des jeweils Klassenbesten
prinzipiell erreichbar sein sollte.

Durch eine Ubertragung dieser Ergebnisse des untersuchten Teilespektrums auf Kennzahlen
der gesamten Branche wurden die Potentiale in Bezug auf die Einsparung von Material,
Erwarmungsenergie und die CO2-Emission berechnet.
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2.1.4  Erstellen alternativer Fertigungswege- und Verfahren

Die am besten bewerteten Ansatze (Ansatz 8 fiir rotationssymmetrische Bauteile und Ansatz
5 fur Fassonteile) wurden weiter untersucht. Bei der klassenspezifischen Analyse ging es
darum, die Bauteile mit hohem und niedrigem MWG in jeder Klasse miteinander zu
vergleichen und die EinflussgroBen zu identifizieren, die fir diese Unterschiede
augenscheinlich mafRgebend sind.

2.1.5 Konstruktions- und Verfahrensregeln
Auf Grundlage der Ergebnisse aus 2.1.4 soll versucht werden, geeignete Konstruktions- und
Verfahrensregeln zu erstellen.

2.1.6  Evaluierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden den einzelnen Firmen vorgestellt und erldutert. Nach kritischer
Diskussion mit den Experten wurden die Ergebnisse aus Sicht der einzelnen Firma bewertet.

2.1.7  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Mit den in Abschnitt 2.1.3 ermittelten Ergebnissen bezogen auf die Einsparung von Material
und Erwarmungsenergie wurden die sich daraus ergebenden Potentiale fiir die Reduzierung
der Energie und der Kosten berechnet.

16



2.2 Teilprojekt Steigerung der Energieeffizienz
2.2.1  Nutzung der Prozesswarme zur Erzeugung elektrischer Energie

2.2.1.1 Energiebiindelung

Das Ziel der Energieblindelung ist einen moglichst groRen Anteil der von den Produktions-
teilen nach dem Umformprozess abgegebenen Warmeenergie zu nutzen, auf ein anderes
Medium zu libertragen und zu ,biindeln”, um sie dann einem Energiewandler zuzufiihren.
Die Besonderheiten der Stickgutproduktion bei der Warmmassivumformung erfordern
unterschiedliche Strategien zum Energietausch/-umwandlung.
Prinzipiell kdnnen folgende Abgrenzungen getroffen werden:
e Energieverluste der Fertigteile und des Materialiiberschusses
Diese beiden Verlustpunkte weisen ein dhnliches Temperaturniveau auf. Das
Material (Fertigteil oder Grat) wird in Transportbehalter gefillt und gibt seine
Warmeenergie an die Umgebungsluft ab. Bei den hier zu entwickelnden
MalBnahmen zum Energieaustausch ist zu berilcksichtigen, dass die Behalter
relativ langsam gefiillt werden (je nach BauteilgrofRe einige Minuten bis einige
Stunden) und natirlich auch wahrend des Fillvorgangs Warme an die
Umgebungsluft abgegeben wird.
e Energieverluste bei BY (gesteuertes Abkiihlen)
Bei diesem Verfahrensschritt muss ein materialabhangiges Temperatur-Zeit-
Gefille eingehalten werden, was bei den MaBnahmen zum Energieaustausch
besonders berlicksichtigt werden muss.
e Energieverluste bei der Warmebehandlung / Schmiedeblockerwarmer mit fossilen
Brennstoffen
Die Verlustenergie fillt hier bereits in geblindelter Form an (Abluft bzw.
Abgas).

Aufgrund der oben beschriebenen Besonderheiten der Stlickgutfertigung kommt als
Tragermedium fur die Energiesammlung bevorzugt Luft in Frage. Unter bestimmten
Voraussetzungen sind aber auch andere Medien wie z. B. Wasser moglich.

Es wurden unterschiedliche Arten der Energieblindelung erarbeitet und zu einem modularen
Gesamtkonzept zusammengestellt.

Aus der Problematik der Durchstromung einer Schittung (s. Bild 4) heiRer Produktionsteile
blieben folgende Fragestellungen offen:

*  Wie hoch ist der Druckverlust in einer Schittung?

*  Welches Temperaturniveau kann mit dem Warmetrager Luft erreicht werden?

* Wie ist der zeitliche Abkuhlverlauf?

*  Welche Warmeleistung kann Uibertragen werden?

*  Welche Warmemenge kann libertragen werden?
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Bild 4: Prinzipdarstellung der Energiesammlung und -leitung

Zur Klarung dieser Fragestellungen wurde ein spezieller Versuchsaufbau im strémungs-
technischen Labor der Fachhochschule Stidwestfalen realisiert.

Bild 5: Versuchsaufbau Stromungskanal
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Bei einem Abkilihlband / BY-Band ist unklar, welche Leistung bei welchem Temperaturniveau
an Luft Gbertragen werden kann.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden in einem Schmiedebetrieb Temperaturmessungen
durchgefihrt (s. Bild 6)

062 E
=t
5_
=2 i
I [ |
—1 CJ T
—1 [ J 4”;:1108K'
=
o
— 3
% — m =086 kg
T=873K
==

Kapazitat: 2 33 Bauteile
Bild 6: Messaufbau zur Temperaturmessung an einem BY-Band

Ausgehend von diesen Messergebnissen konnten dann Computational Fluid Dynamics (CFD)
Berechnungen durchgefiihrt werden, um

e den moglichen Volumenstrom und

e die mogliche Lufttemperatur
zu bestimmen.

2.2.1.2 Energieleitung

Um die ,gesammelte” Energie verwerten zu kénnen, muss das Warmetragermedium zum
Energieumwandler geleitet werden.
Fir den Transport des Warmetragermediums ist ein zusatzlicher Antrieb (z.B. Ventilator)
notwendig. Dieser Antrieb bendtigt zum Betrieb eine Energiezufuhr (z.B. Strom). Die
notwendige Leistung des Antriebs ist unter anderem von den im Rohrleitungssystem
auftretenden Druckverlusten abhdngig, die wiederum von den Prozessparametern (z.B.
Temperatur, Geschwindigkeit etc.) und der Auslegung des Rohrleitungssystems abhangig
sind.
Zusammengefasst treten in einem Rohrleitungssystem die folgenden Energieverluste auf:

e Warmeverluste des Tragermediums

e Druckverluste (und somit Energiebedarf fiir den Antrieb)
Diese Energieverluste miissen moglichst niedrig gehalten werden.
Hierfir wurden fiir gerade Rohre und Rohrbégen bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern
Druckverlustberechnungen durchgefiihrt.
Des Weiteren wurden die Warmeverluste fir isolierte Rohre quantifiziert.
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2.2.1.3 Messstrategie

Zur Bewertung der Energiebindelung/-leitung muss die Warmemenge/-leistung des
Energietragers (Luft) gemessen werden. Die Warmeleistung des Luftstromes kann indirekt
Uber die Luftmenge und —temperatur bestimmt werden.

Q=c, - mt AT
@  =Wirmestrom
c, =spezifische Warmekapazitat
m = Massenstrom

4T = Temperaturdifferenz

Der Massenstrom 71 kann bei bekanntem Kanalquerschnitt durch die Luftgeschwindigkeit
und die temperaturabhangige Luftdichte ermittelt werden.

Mm=v-4-p

v = Luftgeschwindigkeit

A = Kanalquerschnitt

2 = Luftdichte (temperaturabhangig)

Fazit:
Um den Warmestrom ermitteln zu kénnen bendtigt man die Luftgeschwindigkeit und die
Temperatur des Luftstroms. Hierflir wurde eine Messstrategie erarbeitet.

2.2.14 Energie umwandeln

In Tabelle 7 sind die verfigbaren Warmeinhalte verschiedener Bauteile bei
unterschiedlichen Ablegetemperaturen zunachst abgeschatzt worden.

Warmestrom Fertigteile bei ..... [°C]
Tell Taktzeit  Gratanteil m Fertigteile 300 500 800 1000
kg s % kg/h KW
A 1,4 9,7 38,6% 319 12,9 22,1 36,0 45,2
B 3,38 13 31,6% 641 25,9 44,4 72,2 90,7
C 9,9 14 25,3% 1903 77,0 131,9 214,4 269,4
D 34,1 238 12,0% 4538 183,5 3146 511,3 6424

Tabelle 7: Warmeinhalte verschiedener Bauteile

In der Regel betragt die Bauteiltemperatur nach dem Abgraten noch ca. 1000°C. Unter der
Annahme, dass bei diesem Temperaturniveau ca. 50% der Leistung auf Luft Gbertragen
werden kann, stehen fiir einen Energieumwandler ca. 20 bis 320 kW zur Verflgung.
Desweiteren wird angenommen, dass die Lufttemperatur nach der Warmelbertragung eine
mittlere Temperatur von 200 °C erreicht. Somit kann ein Volumenstrom von 330 bis 5300
Nm3/h realisiert werden.

Mit diesen Randbedingungen wurde recherchiert, welche am Markt verfiigbaren
Energieumwandler prinzipiell in Frage kommen. Diese Energieumwandler wurden in das
modulare Gesamtkonzept integriert. Des Weiteren wurden die Anlagentypen der
identifizierten Systeme hinsichtlich ihrer Eignung bewertet.
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Folgende KenngroBen wurden fir die als geeignet eingestuften Anlagentypen
zusammengestellt:

e Ausgangsleistung

e aufgenommene Leistung

e Eingangstemperatur

e Massenstrom

e Gesamtwirkungsgrad elektrisch (wenn moglich)

e Anlagenwirkungsgrad elektrisch (Herstellerangabe)

Die Definition der beiden angegebenen Wirkungsgrade verdeutlicht das folgende Bild.

Gesamtwirkungsgrad real:

Energieumwandler Q,, T, p
{
nges - __E'
Q,
Warme-
tauscher - Anlagenwirkungsgrad laut Hersteller:
Q-au_f - Q-_‘.l_ e Q-g Pe." rr] — Pe.f
Anl L
: y Qauf
Q,,T,,m

Bild 7: Wirkungsgrad Energieumwandler

2.2.1.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der verschiedenen Systeme wurden folgende
Komponenten bericksichtigt:

e Ertrage aus der Energieumwandlung

e Investitionskosten (Afa und Zinsen)

e Kosten fir Instandhaltung und Reparatur

e Eigenenergieverbrauch des Energieumwandlers

e Raumkosten

Hierdurch lassen sich die verschiedenen Systeme wirtschaftlich miteinander vergleichen.

2.2.2  Sonstige Nutzung der Prozesswarme

Neben der Umwandlung der Prozesswarme in Strom wurden auch einige Abschatzungen zur
thermischen Nutzung der Prozesswarme durchgefiihrt.
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2.2.3  Reduzierung des Energiebedarfs bei der Erwarmung
2.2.3.1 HTS Anlage evaluieren

In diesem Arbeitspunkt wird eine vorhandene HTS Anlage (zur Erwdarmung von Aluminium)
evaluiert, um die tatsachliche Energieeffizienz zu quantifizieren und die Integration in eine
Fertigungslinie zu beurteilen.

Zur Ermittlung der Energieeffizienz bzw. des Wirkungsgrades der HTS Anlage wurden die
folgenden Versuchsserien durchgefiihrt:

Versuchsserie 1 — Temperatur und Leistungsmessung an 4 geschwarzten Proben:

Es wurden 4 Materialproben (AlMgSi 0,5) in Serienabmessungen (D=143 mm und L=690 mm)
erwarmt. Gleichzeitig wurde die benétigte elektrische Leistung in Abhangigkeit der Zeit
gemessen.

Direkt nach der Erwdarmung wurden an den Proben Temperaturmessungen durchgefiihrt.
Anhand der gemessenen Temperatur wurde die in den Proben enthaltene Warmeenergie
berechnet.

Fir die Temperaturmessungen wurden die 4 Proben im Vorfeld mit 6 Bohrungen fir
Thermoelemente versehen (s. Bild 8).
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Bild 8: Anordnung Thermoelemente

Zusatzlich wurde die Oberflaichentemperatur mit einem Thermodraht und mit einer
Thermographiekamera gemessen. Fir die Temperaturerfassung mittels Thermographie
wurden die Proben eingeschwiérzt, um somit stabile Emissionsgrade / Messwerte zu
erreichen.
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Die Produktionsanlage besteht aus 2 Erwarmungslinien, die im Serienbetrieb abwechselnd
betrieben werden. Fiir die Versuche wurde nur eine Erwarmungslinie verwendet.

Versuchsserie 2 — Erwdarmung im kontinuierlichen Betrieb

In dieser Versuchsreihe wurde die Anlage kontinuierlich betrieben (d.h. beide Linien wurden
abwechselnd beladen). An den Proben wurde nach der Erwdrmung eine
Oberflaichentemperaturmessung mittels Thermodraht durchgefiihrt. Insgesamt wurden 10
Proben erwarmt.

Versuchsserie 3 — verschiedene Betriebszustdande

Da in der ersten Versuchsserie nur eine Anlage betrieben wurde, muss bei der Auswertung
die Grundleistung die die 2. Linie wahrend dieser Zeit benoétigt heraus gerechnet werden.
Hierzu wurden die folgenden Betriebszustande eingestellt und der Stromverbrauch fir
jeweils etwa 5 Minuten ermittelt:

Messung Proben Beschreibung
A keine Proben Anlage im Leerlauf, um die Grundlast zu ermitteln.
B keine Proben Anlage im ,ausgeschalteten” Zustand / Stillstand. (Die Anlage

muss permanent gekihlt werden, und verbraucht somit auch
Strom wenn nicht produziert wird)

Tabelle 8: Messung unterschiedlicher Betriebszustande

Aus der ermittelten Warmeenergie und der verbrauchten elektrischen Energie wurde der
Wirkungsgrad der HTS Anlage bestimmt. Hierbei wurde beriicksichtigt, ob mit einer oder mit
beiden Linien erwarmt wurde.

2.2.3.2 Pflichtenheft Erwérmung von Schmiedeteilen

Fiir die weitere Erarbeitung des Umsetzungs-, Handlings- und Produktionskonzepts wurde
ein Pflichtenheft fir die Erwdarmung von Schmiedematerial erarbeitet. Hierbei lag der Fokus
auf Stahlmaterial in den heute verwendeten Ublichen Qualitaten.
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2.2.3.3 Umsetzungskonzept fiir die Erwédrmung von Stahl mittels HTS Anlage

Es wird das Konzept eines Ofens fiir Stahl exemplarisch vorgestellt, der rechteckige Blocke
mit Querschnitt 90x90 mm und einer Lange von 500 mm aufwarmt.
Die Leistung einer solchen Anlage wurde mit dem FEM-Programm Ansys abgeschatzt.

AN

EMERMASS snnermass_90_%0_02

Bild 9: FEM-Modell des Ofens

Dabei sind einige Vereinfachungen vorgenommen worden. Die magnetischen Eigenschaften
("BH-Kurve") wurden von Baustahl ibernommen, und vorausgesetzt, dass diese unverandert
bis zu einer Curie-Temperatur von 770°C gelten. Darliber ist das Material unmagnetisch, d. h.
es hat eine relative Permeabilitdt von eins. Die Materialwerte fir die elektrische Leitfahigkeit
(1,8 MS/m) und spezifische Warmekapazitat (500 W/kg/K) wurden fir den gesamten
Temperaturbereich von 20°C bis 1200°C konstant angenommen.

Die Motordrehzahl wird bei dieser Abschatzung auf 1200 Umdrehung pro Minute eingestellt.

2.2.34 Handlings- und Produktionskonzept

Unter Bericksichtigung physikalischer Eigenschaften wurde ein Handlings- und
Produktionskonzept erarbeitet. Fiir die anschlieBende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde
die erreichbare Taktzeit ermittelt.

2.2.3.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ein Vergleich zwischen einer HTS Anlage und
einer  konventionellen  Induktionsanlage  angestellt.  Hierbei werden  sowohl
Investitionsvolumen, Taktzeit und Wirkungsgrade der verschiedenen Anlagentypen
bericksichtigt.
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2.2.4 Rickfihrung und Nutzung der Energie aus der Prozesswdrme in den
Produktionsprozess

2.2.4.1 Entwicklung und Bewertung eines Konzepts zur Ubertragung
gebiindelter Energie auf das Vormaterial

Bei der heutigen Vormaterialerwdarmung wird einem Erwdrmer (hauptsachlich werden
induktive Erwarmer verwendet) das Material bei Raumtemperatur zugefihrt und
anschlieRend auf die vorgegebene Temperatur (ca. 1200°C bis 1300 °C) erwarmt.

Induktive Erwarmung

Erwadrmungskurve

~

Temperatur

Zeit

Bild 10: Erwdarmung heute

Bei der Entwicklung eines Konzepts zur Vormaterialerwdarmung mittels Prozesswarme wird
davon ausgegangen, dass die benoétigte Energie bereits in geblindelter Form vorliegt. Als
Tragermedium wird Luft vorausgesetzt.
Nach erfolgter Vormaterialerwdarmung wird das Material dem serienmaBigen Erwarmer zur
Aufheizung auf Endtemperatur zugefiihrt. Da die Induktive Erwdarmung die mit Abstand am
weitest verbreitete Art der Vormaterialerwarmung ist, wird diese auch bei der Konzeption
als abschlieBende Erwarmungsart gewahlt.
Das Konzept soll sich auszeichnen durch

e kurze Erwdarmungszeiten

e moglichst hohe Vorwarmtemperatur

e moglichst gleichmaRige Erwarmung

e geringer Platzbedarf

Um nicht vermeidbare Schwankungen in der Bereitstellung der notwendigen Prozesswarme
(z.B. durch Prozessunterbrechungen, Prozessanldufe) zu kompensieren, muss in dem
Konzept eine Funktion zur Homogenisierung der Materialvorwdarmung bericksichtigt
werden.

Da eine gleichmalRige Schmiedetemperatur fir viele Qualitaitsmerkmale (z.B. Fillung,
DickenmalRe) von entscheidender Bedeutung ist, wird der Einfluss einer
Eingangstemperaturschwankung auf die Ausgangstemperaturschwankung bei der induktiven
Erwarmung abgeschatzt.
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2.2.4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Das Erwdarmungskonzept mit Vormaterialvorwdarmung mittels Prozesswarme wird beziiglich
e Energiebedarf
e Primarenergiebedarf und
e Erwdrmungskosten

mit der heute Ublichen Erwarmung (induktive Erwdarmung) verglichen.
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3 Vorhabensergebnisse

3.1 Teilprojekt Materialreduzierung

Das Teilprojekt Materialreduzierung dient der Entwicklung und Erprobung sowie Bewertung
von MaBnahmen, um den Materialeinsatz fir die Massivumformung zu reduzieren. Dazu
wurden auf der Basis eines reprdsentativen Teilespektrums Daten der Bauteile und Prozesse
ausgewertet, die Bauteile in Klassen eingeteilt und innerhalb der Klassen durch eine
,Verfahrens-Benchmark” optimale Prozesswege identifiziert. Die Ergebnisse der einzelnen
Schritte dieses Teilprojektes werden in den folgenden Unterabschnitten dargestellt.

3.1.1 Untersuchungsmatrix / Teilespektrum

Die Untersuchungsmatrix enthalt insgesamt 92 Bauteile von 6 unterschiedlichen Firmen.
Darunter sind 35 rotationssymmetrische Teile und 57 Fassonteile. Das Bauteilspektrum
umfasst Teile mit einem Fertigteilgewicht zwischen 0,08 kg bis 47,8 kg, einer Feingliedrigkeit
zwischen 0,05 bis 0,83 und einem Materialwirkungsgrad zwischen 0,38 und 1,00 (Mittelwert:
0,78). Anhang 2 zeigt alle Bauteile als Bildibersicht.

3.1.2  Einteilung des Teilespektrums in Formenordnung

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Ansitze und das Ergebnis der Klassifizierung
der Bauteile.

Ansatz |Beschreibung Anzahl Klassen Anzahl belegter Klassen
Rotations- Rotations-
symmetr. Fassonteile | symmetr. |Fassonteile
Bauteile Bauteile
1 Formenklasse Spies x Feingliedrigkeitsgruppe 12 12 3 g
2 Schwierigkeit aus der Formenordnung Spies 4 4 3 4

Formschwierighkeit

3 = Schwierigkeit aus FO Spies + Feingliedrigkeitsgruppe / 7 4 B
4 Erste Codestelle Formenordnung Schmieder 25 25 4 "
5 Schwierigkeit aus der FO Spies x Feingliedrigkeitsgruppe 16 16 9 10
B Methode des planvollen Auswahlens (Efahrnungswissen) 7 g
7 Stofflusskomplexitat 7 7
g Stoffflusskomplexitat x Feingliedrigkeitsgruppe 28 10

Tabelle 9: Ubersicht der untersuchten Ansitze
In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Bewertung der Klassifizierungsansatze dargestellt. Fiir

rotationssymmetrische Bauteile sind die Ansatze 4, 6, 7 und 8 am besten geeignet, bei den
Fassonteilen ist es der Ansatz 5.
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Ansatz |Beschreibung

Bewertung

Rotations-
symmetr. Fassonteile
Bauteile

1 Formenklasse Spies x Feingliedrigkeitsgruppe

2 Schwierigkeit aus der Formenordnung Spies

Formschwierigkeit

3 = Schwierigkeit aus FO Spies + Feingliedrigkeitsgruppe P
4 Erste Codestelle Formenordnung Schmieder +
5 Schwierigkeit aus der FO Spies x Feingliedrigkeitsgruppe +
B Methode des planvollen Auswahlens (Erfahrungswissen) +
7 Stoffflusskomplexitat +
8 Stofflusskamplexitét » Feingliedrigkeitagruppe +
+= gut, o = mittel, - = schlecht

Tabelle 10: Bewertung der Klassifizierungsansatze

In Tabelle 11 bis Tabelle 14 sind die Ergebnisse des klassenspezifischen Vergleichs fir die
Ansatze 4, 6, 7 und 8 bei rotationssymmetrischen Bauteilen dargestellt.

Erklarbarkeit (Anzahl Bauteile)
Klasse Anzahl Bauteile gut maBkig schlecht
A, g 9 a 0
c 12 4 g 0
E A 1 3 1
€] g 7 1 1
Summe: 21 12 2

Tabelle 11: Bewertung fiir Ansatz 4: Erste Codestelle Schmieder

Erklarharkeit (Anzahl Bauteile)

Klasse Anzahl Bauteile gut maBkig

schlecht

12 B B

1]

5

B =l L0 (D
B0 | — |
(s ] Fo} pu | B 0

R S

P
Y]
—
=

umme:

BO|D|D | = —

Tabelle 12: Bewertung fiir Ansatz 6: Methode des planvollen Auswahlens

Erklarbarkeit (Anzahl Bauteile)
Klasse Anzahl Bauteile qut mabkig schlecht
RH1 & 5 1 0
RH 2 B 1 A 0
RH 3 g 5 3 0
RH 4 3 2 1 0
RH& 3 3 a 0
RH & 1 1 a 0
RH7 7 7 a 0
Summe: 25 10 0

Tabelle 13: Bewertung fiir Ansatz 7: Stoffflusskomplexitat
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Erklarbarkeit (Anzahl Bauteile)
Klasse Anzahl Bauteile qut mabkig schlecht
RH1-52 g
RH2-51
RH2- 52
RH3-52
RH3-53
RH4-31
RH 4 - 53
RH5- 53
RHE- 51
RH7-53
Summe:

7]
]

| = === oa|m | —=
A=l =|=]=|m|—=]|—

(-~ ] o) ) o) ) Ju AT BN e | B
9 Oo|Do|o|o|o|o|D| S

P
[=1]

Tabelle 14: Bewertung fiir Ansatz 8: Stoffflusskomplexitat x Feingliedrigkeitsgruppe

Flir rotationssymmetrische Bauteile gelingt es mit Ansatz 8 am besten die Unterschiede im
MWG zu erkldren. Von den in Abschnitt 2.1.2.5 dargestellten BauteilkenngrofRen lieR keine
ein Potential fiir eine bessere Klassifizierung erkennen.

Zusammenfassend ergibt sich damit, dass fiir rotationssymmetrische Bauteile Ansatz 8 und
flr Fassonteile Ansatz 5 am besten geeignet sind. Im Anhang 3 sind die klassenspezifischen
Verteilungsdiagramme fiir den MWG dieser beiden Ansatze dargestellt. Da die Schwierigkeit
nach Spies auch als Beurteilung der Komplexitat des Stoffflusses interpretiert werden kann,
konnen beide Ansatze als Kreuzprodukt von Stoffflusskomplexitdat und Feingliedrigkeit
aufgefasst werden. Die daraus abgeleiteten Klassen sollen im Folgenden als Technologie-
Komplexitats-Klassen (TKK) bezeichnet werden.

Damit zeigt sich, dass die aus den Formenordnungen von Spies und Schmieder, sowie der
Feingliedrigkeit abgeleiteten Ansatze und deren Kombination augenscheinlich kein sinnvolles
Ergebnis liefern. Erst die Einfliihrung der Technologie-Komplexitats-Klassen auf der Basis der
Stoffflusskomplexitat (siehe Abschnitt 2.1.2.6) und der Feingliedrigkeit flhrte zu dem
gewinschten Erfolg. Innerhalb der Klassen findet man bzgl. der Technologie-Komplexitat
vergleichbare Schmiedeteile, aber mit unterschiedlichen Materialwirkungsgraden.

Durch die nachtragliche Zuordnung von Materialwirkungsgraden und Prozesswegen konnten

optimale Prozesswege innerhalb der Klassen identifiziert werden (siehe Abschnitte 3.1.4 und
3.1.5).
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3.1.3 Notwendige Einsatzmassen und Potentialbewertung

Auf der Grundlage der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Ermittlung der minimal
notwendigen Einsatzmassen zeigt Tabelle 15 eine Zusammenfassung der sich theoretisch
ergebenden Materialeinsparungen fiir rotationssymmetrische Bauteile:

Theoretisches
MWG IST Optimiert Materialeinsparungspotential
Einsatz- Grat- Einsatz- Grat- Einsatz- relativ [%] relativ]%]
Anzahl masse gewicht masse gewicht masse bezogen auf |bezogen auf
Klasse Teile  [Mini Maximum |[kg/a] [kg/a] (1) [[kg/a] [kg/a] (1) |[kg/a] Einsatzmasse |Gratgewicht |Bemerkung
RH1-52 g 0523 1,000 1.966.757 84.500] 1.882.257 1} 84.500 43 10,0
RHZ- 51 1 0,566 0,566 80.000 10.200 50.000 10.200 a ] ]
RHZ- 52 5 0,525 1,000 1.730.387 122.850) 1.607.537 0 122.850 7.1 1000
RH3- 52 g 0,748 1,000 481.814 39.465 442,349 1} 39465 8.2 10,0 2
RH3- 53 1 0,544 0,544 54.000 10.000 54.000 10.000 a ] ]
RH4- 51 1 0,569 0,569 50.530 7700 50.830 7.700 a ] ]
RH4- 53 1 0,737 0,737 111.090 24.180 111.090 24.150 a ] ]
RHS- 53 3 0,543 1,000 346.028 12475 333.554 1} 12475 3k 10,0
RHE - 51 1 1,000 1,000 1.178.834 0] 1.178.834 1} a ]
RH7 - 53 7 0,765 1,000 1.414.100 52.430| 1.344.670 1} 55.430 458 10,0 2
Alle 3 7.433.811 380.770| 7.105.121 52.050 328.720 14 86,3

1) Die Gewichtsanteile fir Ferigteil und Lochtaler bleiben unverander.
) Bei je einem Bauteil fehlt die Produktionsmenge.

T

Tabelle 15: Notwendige Einsatzmassen und Potentialbewertung fiir rotations-
symmetrische Bauteile

Tabelle 16 zeigt die gleiche Zusammenfassung fiir Fassonteile:

Theoretisches
MWG IST Optimiert Materialeinsparungspotential
Einsatz- Grat- Einsatz- Grat- Einsatz- relativ [%] relativ]%]
Anzahl masse gewicht masse gewicht masse bezogen auf |bezogen auf

Klasse Teile  [Mini Maximum |[kg/a] [kg/a] (1) [[kg/a] [kg/a] (1) |[kg/a] Einsatzmasse |Gratgewicht |Bemerkung
1-52 g 0,508 0,525 27e.F7e 75.475 251.174 48.870 27605 a8 36,1

1-53 ] 0757 0577 1.146.829 220.528| 1.062.788 136.485 84.041 73 351

2-52 g 0585 0,599 4595895 71.592 474.301 49.995 21.897 44 302

2-53 2 0543 0,560 10.700 3.770 10.572 3.642 129 1.2 34

3-52 10 0,508 0,510] 2.021.774 444,471 1.961.725 354.422 50.043 30 135

3-53 7 0,580 0,523 6530190 1.5322520) B.221.210] 1.012.290 305.930 47 234

4-52 2 0,556 0,700 200.000 g3.400 176.600 50.000 23.400 1.7 2801

4-53 ] 0,483 0,773 3.005.653 961.683] 2730.791 553791 277.891 2z 288 2
4-54 7 0,376 0,533] 2.107.549 721.301] 1.668.423 352175 439,126 208 555

Sonder 4 0,503 0,593 377700 54.200 363.401 32.901 14.299 38 24

Alle 56 16.178.102| 4.029.940| 14.920.986| 2.771.574| 1.257.116 7.8 31,2

(1) Die Gewichtsanteile fur Fertigteil und Lochtaler bleiben unwverandert.
(&) Bei einern Bauteil fehlt die Produktionsmenge.

Tabelle 16: Notwendige Einsatzmassen und Potentialbewertung fiir Fassonteile

Flr rotationssymmetrische Bauteile liegt das theoretische Einsparpotential bei 4,4 %, fur
Fassonteile bei 7,8 % der Einsatzmasse. Wesentlich interessanter ist jedoch, dass die relative
Einsparung bezogen auf den beeinflussbaren  Uberschuss (Gratanteil) bei
rotationssymmetrischen Teilen bei ca. 86 % und bei Fassonteilen bei ca. 31 % liegt.
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Unter Beriicksichtigung der jahrlichen Einsatzmassenverteilung fiir rotationssymmetrische
Teile bzw. fir Fassonteile ldsst sich daraus ein gewichtetes theoretisches Einsparpotential
von 6,7 % Uber alle Bauteile des reprdasentativen Teilespektrums ableiten, wie Tabelle 17

zeigt.

Theoretisches
Materialeinsparungspotential

relativ [%] relativ]']
Einsatzmasse |Anteil bezogen auf hezogen auf
[kg/a] [*] Einsatzmasse |Gratgewicht
Rotationssymmetrische Teile 7.433.841 3 4.4 a5,3
Fassonteile 16.173.102 i) 78 3.2
Alle 23.611.943 100 6.7 436

Tabelle 17: Potentialbewertung fiir das reprasentative Teilespektrum

Ubertragen auf die gesamte Branche in Deutschland ergeben sich daraus die in Tabelle 18
dargestellten theoretischen Einsparpotentiale. Dabei werden zwei Szenarien berlcksichtigt:
Eine ,optimistische” Variante, die von 6,7 % Einsparpotential ausgeht und eine ,erwartete”
Variante, die mit der Halfte, d.h. mit einem Einsparpotential von 3,4 % gerechnet ist.

. T!]EMEﬁSChES_ Einsparpotential
Branche in Deutschland Eln.sp?r;?utentlall erwartet (3,4%)
optimistisch (6,7%)

Schriedetannage [tofa] O 2.340.000

Einsatzmasse [tofa] @ 3.120.000 209.040 106.080
Erwiarmungsenargie [GYvhia] © 1,248 84 42
Prirmarenergie [Gvhia) 26.704 1.789 908
CO2-Erission Stahlherstellung [tofa] © 4 195400 261.159 142 678
CO2-Erission Erwdrmung fir Urnformung [tofa] © 743.808 43,535 25 288
CO2-Emission gesarnt [tofa] © 4.940.208 330.994 167 967

{17 MU Produktionsstatistik 2007, Gesenkschmiedeteile, Freiformschmiedesticke und Rohrletungsformsticke aus Stahl

(21 bei 25 % Gratantei

(3 bei 400 KWhio

(4) Stahlherstellung (= Hochofen + Stahlwerk + Stranggieen + Walzwerk) + Umformung (= Ervwdrmen + Umformen + Warmebehandlung)
(571345 ky CO2 Mo Rohstahl, Guelle: Stahl Online

(63 Ez wvird unterstelt, dass die bendtigte Erwarmungsenergie zu 100 % durch Strom bereitgestelt wird.

CO2-Emission: 5396 gddvh, deutscher Strommix 2006 (Guelle: Umniweltbundesaimt)

(7 Ohne Antriebzenergie der Umformmaszchinen

Tabelle 18: Potentialbewertung
Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Verhaltnis rotationssymmetrische Teile / Fassonteile

des reprasentativen Teilespektrums sich in  dhnlicher GréBenordnung in der
Branchentonnage wiederfindet.
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3.1.4  Erstellen alternativer Fertigungswege und -verfahren

Prozesswege lassen sich i.W. durch die drei Komponenten Halbzeug, Umformverfahren und
Werkzeugkonzept beschreiben. In einem klassenspezifischen Vergleich wurden die
Bauteildaten in Bezug auf diese drei Komponenten untersucht.

Die Ergebnisse des Vergleichs sind fiir rotationssymmetrische Bauteile in Tabelle 19

zusammengefasst.
Klasse |Anzahl Bauteile |[Bemerkungen
3 Bauteile mit optimalem hMYWG Metto: Hatebur, voll automatisien
RH1.S2 6 1 Bauteil (Kegelrad) mit geringerem kWG, trotz Hatebur, woll automatisiert, 3 Stufen
2 Bauteile mit niedrigem MWG: Kurbelpresse bzw. Gegenschlaghammer, manuell, geringe Prod.-menge
RH2 -5§1 1
1 Bauteil mit optimalem MYWG Metto: wvoll automatisiert, geschlossenes Gesenk
RH2 - 52 5 4 Bauteile mit mittlerem MWG: Kurbel- bzw. Spindelpresse, manuell (Unterschiede bei B4, B5 (ber Lage
der Asymmetrien erklarbar)
1 Bauteil mit optimalem WMYWG Metto: Hatebur, voll automatisiert
1 Bauteil mit hohem MWG, trotz Spindelpresse, manuell: Einfache Geometrie
RH 3. S? 8 2 Elaute@le m?t hohem WWG: Hatebur, voll automatisiert
2 Bauteile mit hohem MWG, trotz Gegenschlaghammer bzw. Kurbelpresse, manuell
1 Bauteil mit mittlerern MWG: Exzenterpresse, teilweise automatisiert
1 Bauteil mit niedrigem MYWGE: Exzenterpresse, teileweise automatisiert, Nutzen 3
RH3 -S3 1
RH4 - §1 1
RH4 -S3 1
1 Bauteil mit optimalem MYWG Metto: Hatebur, voll automatisiert, 3 Stufen
RH5 -S3 3 1 Bauteil mit optimalern MWG Netto: Kurbelpresse, voll automatisiernt, 2 5 Stufen
1 Bauteil mit niedrigerem WMYWG: Exzenterpresse, teilbweise automatisiert, 2 Stufen
RH6 - 51 1 1 Bauteil mit optimalem MWYWG Metto: Hatebur, voll automatisiert, 3 Stufen
RH7.S3 7 3 Elaute@le m?t sghr _hohem WS Hatebur, voll automatisiert _ _
4 Bauteile mit niedrigem MYWGE: Exzenterpresse, manuell bzw. teilweise automatisiert, < 3 Stufen

Tabelle 19: Ergebnisse des klassenspezifischen Vergleichs der Daten

rotationssymmetrische Bauteile

Der Einfluss verschiedener Parameter

auf den Materialwirkungsgrad st

rationssymmetrische Teile in Tabelle 20 dargestelit.

far

far

Einfluss

Parameter auf MWG  [Bemerkung
Werkzeugkonzept im Zusammenhang mit
AggregattAutomatisierung 3
Werkzeugtechnologie im Zusammenhang mit Griffelement
und Auslegung Grat 3
Produktionsmenge 2
Cuerschnittsform 0-1
“orformen -1
Stauchen und Biegen zur Formanderung 0
Komplexitat iklasse) 0
Komplexitat (Feingliedrigkeit) 0
Anzahl Stufen 0
Rotationssymmetrie (strengfi. W) 0

3= stark

2= mittel

1= schwach

0= keiner

Tabelle 20: Einfluss von Parametern auf den MWG fir rotationssymmetrische Teile
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Flr rotationssymmetrische Bauteile lassen sich folgende wesentliche Ergebnisse ableiten:

e Bauteile, die auf einer Hatebur-Anlage gefertigt werden, weisen i.a. einen hohen
MWG auf. Dabei ist aber nicht das Aggregat von entscheidender Bedeutung, sondern
vielmehr das Konzept einer endkonturnahen Massenverteilung in den Vorformstufen
als Folge des Einsatzes ,geschlossener Werkzeuge®“.

e Bauteile, die auf automatisierten Anlagen gefertigt werden weisen i.a. einen hoheren
MWG im Vergleich zu manuell bedienten Anlagen auf. Griinde dafiir sind in der
geringen Toleranz der Einlageposition und der Transportzeiten bei automatisierten
Anlagen zu sehen. AuBerdem bieten groRe Produktionsmengen, wie sie bei
automatisierten Anlagen die Regel sind, einen hohen Anreiz, die Prozesse und
Werkzeuge zu optimieren, was sich positiv auf die Materialokonomie auswirkt. Die
Automatisierung ist allerdings haufig mit dem Anlagentyp und dem Werkzeugkonzept
verknipft.

e Bauteile mit einer geringen Produktionsmenge weisen vielfach einen niedrigen MWG
auf. Es erscheint plausibel, dass aus wirtschaftlichen Griinden Entwicklungspotentiale
fiir eine Optimierung der Prozesse und Werkzeuge nicht ausgenutzt werden.

e In wenigen Klassen zeigt sich, dass beim Einsatz von rundem Ausgangsmaterial ein
hoherer MWG erzielt wird, als beim Einsatz der Querschnittsform Vierkant.

e In wenigen Klassen zeigt sich, dass eine zusatzliche Vorformstufe zu einem leicht
hoheren MWG flihrt.

e Flache Bauteile (z.B. flache Scheiben) mit weit auBenliegender Hauptmasse weisen
eine relativ geringe Materialeffizienz auf, die allerdings mit spezifisch angepassten
Vorformgravuren deutlich verbessert werden kann.

Die Ergebnisse des klassenspezifischen Vergleichs sind fiir Fassonteile in Tabelle 21
zusammengefasst.

Klasse |Anzahl Bauteile |Bemerkungen
1.52 6 2 Elaute@le m@t h_nhem WG Nutzen =1
4 Bauteile mit niedrigererm MWE: Nutzen = 1
2 Bauteile mit hdherer WMYWW(G: Hatebur, voll automatisiert, 3 Stufen, Mutzen =1
1.53 5 3 Bauteile mit niedrigerer MWG: Exzenterpresse, nur teilweise automatisiert, nur 2 Stufen,
Mutzen = 1 (bei Teilen 18, 17)
insgesamt aber keine allzu groten Unterschiede im MWG
2 Bauteile mit hoherm MW Hatebor, voll automatisien, Mutzen = 1
2 Bauteile mit hohem MWG: Spindelpresse???, Nutzen = 1
2.52 8 1 Bauteil hiherem MWG (Mettol): Hatebur, voll automatisiert, Nutzen = 1
2 Bauteile mit mittlerem MVWG: Exzenterpresse, nur teilweise automatisiert, Mutzen = 2
1 Bauteil mit niedrigern MWG: Exzenterpresse, geringe Produktionsmenge

253 2 Keine Aussage mbglich: Teile liegen im MWG zu dicht beiginander

2 Bauteile mit hohem MYWG wegen 777
3.52 10 B Bauteile mit mittlerern MYWG wegen 272

2 Bauteile mit niedrigem MYWG: niedrige Produktionsmenge (3) bzw. Nutzen = 4 (50)
3-53 7 Yy

1 Bauteil mit hoherm MWGE: 2 %F, Nutzen = 1

452 2 1 Bauteil mit niedrigem MWG: Riermenfallhammer, Mutzen = 4
1 Bauteil mit hohem MWG: 4 Stufen, Exzenterpresse, teilweise automatisiert, Mutzen = 1
2 Bauteile mit mittlerem MWG: Exzenterpresse, min. teilweise automatisiert, Nutzen =1, 3
453 5
Stufen 99
2 Bauteile mit sehr niedrigern MW G: Fangenende, Oberdruckhammer, manuell, Nutzen = 4
454 7 Sehr groife Spanne im MWGI
Sonder 4

Tabelle 21: Ergebnisse des klassenspezifischen Vergleichs der Daten fiir Fassonteile
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Der Einfluss von Parametern auf den Materialwirkungsgrad fiir Fassonteile ist in Tabelle 22

dargestellt.
Einfluss
Parameter auf MWG |Bemerkung
YWalzen 3 bei Langteilen mit starker Massenverteilung
Nutzen 2
Yerkzeugkonzept im Zusammenhang mit
AggregatfAutomatisierung 1
Anzahl Stufen®orformen 1
Cuerschnittsfarm 1]
Stauchen/Biegen zur Formanderung 0
Produktionsmenge 0
Komplexitat (Klasse) 0
Komplexitat (Feingliedrigkeit) 0
Griffelerment im Zusammenhang mit
YWerkzeugkonzept/Grat 0
3 = stark
2 = mittel
1 = schwach
0 = keiner

Tabelle 22: Einfluss von Parametern auf den MWG fir Fassonteile

Flr Fassonteile lassen sich folgende wesentliche Ergebnisse ableiten:

Bei Langteilen mit unterschiedlicher Massenverteilung wird durch Walzen i.a. ein
deutlich besserer Materialwirkungsgrad erzielt.

Bauteile mit Einfachnutzen weisen eine hohere Materialeffizienz auf, als
vergleichbare Bauteile mit Mehrfachnutzen (mehrere Gravuren in einem Werkzeug).
In einigen Klassen zeigt sich, dass Bauteile, die auf automatisierten Anlagen gefertigt
werden vielfach einen héheren MWG im Vergleich zu manuell bedienten Anlagen
aufweisen. Grinde dafir sind in der geringen Toleranz der Einlageposition und der
Transportzeiten bei voll automatisierten Anlagen zu sehen. AulRerdem bieten grofRe
Produktionsmengen, wie sie bei automatisierten Anlagen die Regel sind, einen hohen
Anreiz, die Prozesse und Werkzeuge zu optimieren, was sich positiv auf die
Materialokonomie auswirkt. Die Automatisierung ist allerdings haufig mit dem
Anlagentyp und dem Werkzeugkonzept verknipft.

In einigen Klassen ist erkennbar, dass eine hohere Anzahl von Umformstufen zu
einem hoheren MWG flihrt.

Bauteile, die auf einer Anlage mit Hauptaggregat Hammer gefertigt werden, weisen
einen geringeren Materialwirkungsgrad auf. Griinde dafiir sind, dass als
Transportelement ein Zangenende notwendig ist und bestimmte Werkzeugkonzepte,
wie z.B. Sperrkasten, nicht umsetzbar sind.
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Fliir Bauteile mit einem Transportelement ,Zangenende” wurde theoretisch untersucht,
welchen Einfluss das Zangenende auf den MWG hat. Wie Bild 11 zeigt, ist bei Verzicht auf ein

Zangenende der MWG im Mittel bis zu 10 % hoher.

—Max.
—Min.
« Mittelwert

Zusammenhang Zangenende - MWG
1,000
0,900
— 0,858
— 0,823
o 0,800 — 0,787
:
= 4 0,718
g 0700 0,687
s
S 0,600 + #0612
- 0,524
! = 0,508
0,500 - 0,484
0,400
ohne ZE ZE gewalzt ZE wie Vormaterial
Griffelement Zangenende (ZE)

Bild 11: Zusammenhang Transportelement Zangenende (Masse geschatzt) - MWG

Die am besten bewerteten Ansatze (Ansatz 8 fiir rotationssymmetrische Bauteile und Ansatz
5 fiir Fassonteile) wurden weiter untersucht, indem Bauteile mit hohem und niedrigem
MWG in jeder Klasse miteinander verglichen und die EinflussgréRen identifiziert wurden, die
fir diese Unterschiede augenscheinlich malgebend sind. Durch diesen (Benchmark-)
Vergleich wurde deutlich, dass bei den Teilen mit hohem MWG eine Verfahrens- u/o
Werkzeugtechnologie verwendet wird, mit der bereits in der ersten Vorformstufe die
Massenverteilung des Endproduktes ohne oder mit geringem Materialverlust erreicht wird.

Als wesentliche Verfahren und Werkzeugtechnologien wurden identifiziert:

e Formstauchen in geschlossenem Werkzeug
o FlieBpressen in geschlossenem Werkzeug

e Gesenkschmieden in geschlossenem Gesenk oder mit Sperrkasten
e Reck- oder Querkeilwalzen (ausschlieflich bei Fassonteilen)
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Bild 12 zeigt in einer Ubersicht alle Verfahren und Werkzeugtechnologien, die bei dem

reprasentativen Teilespektrum zum Einsatz kamen.

Walzen FlieRpressen
z.B. Rickwarts
|
* -
Stauchen
Parallelstauchen Formstauchen offen Formstauchen geschlossen
Gesenkschmieden

Offenes Gesenk Gratbremse Sperrkasten Geschlossenes Gesenk

Bild 12: Ubersicht der Verfahren und Werkzeugtechnologien
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In Tabelle 23 sind fir jede Klasse die Verfahren und Werkzeugkonzepte des jeweils
Klassenbesten zusammengefasst. Teile, die unter Anwendung dieser Verfahrens- u/o
Werkzeugtechnologien hergestellt werden, weisen bei rotationssymmetrischen Teilen eine
Verbesserung des MWG von 16 — 38 % und bei den Fassonteilen von 12 — 30 % auf.

MWG (netto)

o .

L = =

= = =
RH1-52 052 100
@ RH2-51* 087 087
8 RH2-52 083 1,0
£ RH3-52 075 1,0
Eo RH3-53* 084 084
08 pH4-51* 087 087
5 RH4-83* 074 074
I RH5-53 084 1,00
o RHE-S1* 100 1,00
RH7-53 077 100
1-52 061 083
1-53 076 083
o 252 0E9 080
T 253t 054 0FB
£ 3s 051 081
w353 055 082
L oss2e 05 070
4-53 048 077
4-54 038 083
Sonder gaod 089

Nutzen

32 0m ne 3 o303 3 3 3 3 3 3 o = Einfach

e

Mehrfach

< e B2

Walzen

REWWA

=25 2B

QY

® =2

Verfahren Vorform
Stauchen FlieB-
press
=
= = 51}
= & =2 5% o §
= n wE E 5 = =
T ES5 EQ 58 & F
g £% £ &2 & %
#
#
#
#
# #
% %
R
b
i ®
b ]
i
b
i
b
i i
# #
# #
#
b b

Sperrkasten

Spezielle Attikelyruppen (Baggerzéhne, Kalben, ...

*Mur 1 bzw. 2 Teile in der Formengruppe -> begrenzt aussagefahig
(%) Alternative Werfahren

Tabelle 23: Verfahren der jeweils Klassenbesten
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Gesenk-schmieden

Geschlossenes

Gesenk

Verfahren
Fertigform

Gesenkschmieden

24 Offenes Gesenk

s
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Grathremse
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3.1.5 Konstruktions- und Verfahrensregeln

Detaillierte Konstruktionsregeln konnten dem reprasentativen Teilespektrum und den
verfligbaren Firmendaten auch innerhalb einzelner Klassen nicht entnommen werden.
Sehr wohl kann aus dem Ergebnis aus 3.1.4 eine Verfahrensregel abgeleitet werden.

Verfahren
Verfahren V' m
RALA D GHO Fertigform
Hutzen Walzen Stauchen Flley Gesenkschmieden Gesenkschmieden

press

Artike| 53 o

MWG: 0,63 — ST 53 0,62 X X X X
<2 E—— -
Klassen 42 1.00 X X X [ -
bester

Optimiertes Verfahren fiir Artikel 53 (abgeleitet vom Klassenbesten)

Teileklassen Werfahren Vorform Verfahr!n

Fertigform
MWG Hutzen Walzen Stauchen Flles Gesenkschmieden Gesenkschmieden

press

Klassifizierung

RH1-S2 "
g RH 3
5 RHZ.-52 % "
= RH3- 52
:E_% RH3-53 ¥
el FibA . B o "
£~ HEFES Verfahren des Klassenbesten: 2
: FeE= 0 X
7 I 5
RHT. S 77 1,00 Artikel 42 .
152 051 (083 ¥ ¥
2 (DAY 0 MWG: 1,00
- =] 059 090
E 2.5 054 i h
= 382 051 (081 ¥
- 35 068 0p2 X
i 452 056 070
isi 038 08 ] ] ] " i

Bild 13: Verfahrensregel

Durch Klassifizieren eines Bauteils und Zuordnung zu einer der Klassen kann eine geeignete
und in der Praxis bereits bewdhrte Verfahrens- u/o Werkzeugtechnologie zugeordnet
werden. In Anhang 4 wird die Vorgehensweise bei der Anwendung der Verfahrensregel
ausfiihrlicher erlautert und an konkreten Beispielen dokumentiert.

Diese Regel kann und wird keine 100%-Scharfe haben, was aufgrund der natirlichen
Unscharfe einer Formenordnung wund -klassifizierung und der teilespezifischen
Besonderheiten auch nicht zu erwarten ist. Jedoch wird man auf diesem Wege einen guten
und in der Praxis bereits bewdhrten ,Startwert” erhalten, von dem aus die
Detailkonstruktion unter Beriicksichtigung der teilespezifischen Besonderheiten erfolgen
kann.
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3.1.6

Evaluierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden Fachleuten beteiligter Unternehmen vorgestellt
und mit ihnen eingehend diskutiert. Die Ergebnisse dieser Evaluierung sind in Tabelle 24

zusammengefasst.

Firma Anzahl Bauteile Plausibel
Rasche 28 1
Seissenschmidt 17 2
Hammerwerk Fridingen 23 2

1 = vollstandig

2= im Yvesentlichen
3 = teilweise

0= nein

Tabelle 24: Evaluierung der Ergebnisse mit Unternehmen

3.1.7

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.3 (vgl. Tabelle 18) ergeben sich
Kosteneinsparungen sowohl beim Ausgangsmaterial, als auch bei der Erwarmungsenergie.
Ubertragen auf die Branche in Deutschland zeigt Tabelle 25 die Einsparpotentiale fiir die
beiden Szenarien, der ,,optimistischen” Variante, die von 6,7 % Einsparpotential ausgeht und
einer ,erwarteten” Variante, die mit der Halfte, d.h. mit einem Einsparpotential von 3,4 %

gerechnet ist.

Branche in Deutschland

Einsparpotential
optimistisch (6,7%)

Einsparpotential
erwartet (3,4%)

Kosten Ausgangsmaterial [Mio €] ()

1.560

105

53

Erwdrmungskosten [Mio €3] @

124 8

g4

42

{17 bei 500 €to
(21 bei 10 Centiwvh

Tabelle 25: Potential der Kosteneinsparungen
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3.2 Teilprojekt Steigerung der Energieeffizienz

Die an einer typischen Schmiedeanlage auftretenden Warmeverluste entlang der
Prozesskette sind in Bild 14 dargestellt.

Da die Warmequellen an unterschiedlichen Stellen im Prozess (z.B. Gratschrott im
Transportbehélter, Fertigteile auf Abkiihlband, Fertigteile im Transportbehélter) und auf
unterschiedlichem Niveau vorhanden sind, ist es zweckmalRig an mehreren Stellen die
Warme zu bindeln und seriell zu verknilipfen, um so dem Ziel nach einer moglichst hohen
Leistungsausbeute auf moglichst hohem Temperaturniveau gerecht zu werden.

m [to/h] 2 2 2 1,4 14 1,4
132 kW Ende BY
Band

261 kW nach 214 kW Anfang
A84 KW 373 kW vor dem dem Abgraten BY-Band
Erwarmer Abgraten

Ausgang

800 kw
Eingangsleistung

S ELE MY ZET

PUEG-AF 519 JHGY WA LI

BID MY Z6

A9SSEM YN MO OTE

1000 -

500 -

Temperatur [°C]

Erwarmer Abgraten Grat (heil3) Anfang BY Ende BY Endtemperatur

Bild 14: Leistungsbilanz einer Schmiedelinie
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Um an unterschiedlichen Stellen im Prozess Energie zu sammeln, zu biindeln, umzuwandeln
bzw. anderweitig zu nutzen wurden verschiedene Module entwickelt, und als modulares
Gesamtkonzept zusammengefasst (s. Bild 15). Die Einzelheiten der jeweiligen Module sind
den einzelnen Ergebniskapiteln zu entnehmen.

s e Stirling Motor-
Modul5 % —
. TEG
§ 5>
Modul 8
i 7 Vormaterial-
; i : erwarmung
¥ Meodul1 Meodul 3
e — > P
Fertlglgllg B\‘fr :
T Tr— 1
Wasserbecken f
I

l
I
I
- ‘N-h I
Modul2 _ — . Modul4b o5
Fertigteile BY :
I
— |
|
I
L

— = J-& PE|
Modulé .

Wasserbecken

= Modul 2 ;
Grat/ Butzen

Modul 1

Legende:
V1 bis B =Varianten der Energienutzung Qe Modul 9
Energie sammeln mmmm —

Energisumwandlung Q.. ->Py

Warmenutzung Oy, > Q-

Bild 15: Modulares Gesamtkonzept

n Grat/ B_u@[

Modul 10

Umlaufmaterial
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3.2.1  Nutzung der Prozesswarme zur Erzeugung elektrischer Energie

3.2.1.1 Energiebiindelung

Zur Energiebiindelung wurden folgende Module entwickelt:

Modul 1: Abkiihlung von Teilen im Transportbehalter

Flulid: Luft,

» Behalter werden automatisch weitergetaktet (Gegenstromprinzip).

+ Starttemperatur nach Abkiihlband/BY-Band 300-600 °C.

* Ventilatorenflr Luft, sind optional, wenn die natiirliche Konvektion nicht ausreicht.
* Modulauch fir Gratschrottund Butzen einsetzbar.

Bild 16: Modul 1
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Zur Abschatzung der

Ubertragbaren Warmeenergie bei einer
Warmversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse hierzu sind im Folgenden dargestellt.

Schiittung wurden

Versuch 1\Versuch 2Versuch 3\Versuch 4Versuch 5 [Versuch 6Versuch 7\Versuch 8

Kugel frrﬁckenteil -
Bauteil &

A
=B

Masse [g] 388 193
Oberfliche [mm?] 11.310 11.000
Oberflache/Volumen [1/mm] [0,1 0,45
Stickzahl 47 96 217 392
Fillmasse [kg] 42 85 42 76
Fillhéhe ca. [mm] 231 441 306 522
Liuckengrad [%]
0% - vollstandige Fillung|/58 55 68 67
100% - keine Fiillung
Massenstrom Luft [kg/h] 175 520 175 520 175 520 175 520
Anstromgeschw. [m/s] 0,72 2,15 0,72 2,15 0,72 2,15 0,72 2,15
Temperatur Teile ca. [°C] 1.000
Warmeinhalt — ~ der = Teilel; o, 7,72 1578 1578 (7,74 7,74 13,98 13,98

zu Versuchsbeginn [kWh]

Tabelle 26: Versuchsparameter Warmversuch
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Versuch |Versuch|VersuchVersuch|Versuch Versuch|Versuch Versuch
1 2 3 4 5 6 7 8
Bauteil Kugel Briickenteil
Stiickzahl 47 96 217 392
Gesamtmasse [kg] |42 85 42 76
Warmeinhalt der Teile (bei 1000°C) [kWh] |7,72 7,72 15,78 |15,78 |7,74 7,74 13,98 |13,98
Massenstrom Luft [kg/h] |175 520 175 520 175 520 175 520
Anstromgeschwindigkeit [m/s] 10,72 2,15 0,72 2,15 0,72 2,15 0,72 2,15
Max. Temperatur Tyw [°C] [249,3 240,6 |419,9 ([393,6 |429,2 |464,5 [524,8 |572,6
Max. Druckverlust in der Schiittung [Pa] |19 148 56 314 44 287 105 675
Max. Leistung [kw] (11,5 32,9 21,2 52,5 21,4 |69,6 26,9 83,6
?;?:;tgfng;"fw !Zigfg”e"ge Qoowhi 2,45 1,15 819 991 415 508 881 103
- relativzum Warmeinhalt der Teile [%] 32 15 52 63 54 66 63 74
- Zeitdauer fiir die Ubertragung [min] |14,3 2,3 34,6 14,8 17,3 7,0 30,3 11,8

Tabelle 27: Ergebnisse Warmversuch

Fazit der Warmversuchs-Ergebnisse:

e Die max. erreichten Lufttemperaturen liegen in Abhangigkeit der erwdrmten

Bauteilmenge, der Anstromgeschwindigkeit und der Bauteilgeometrie bei 240°C bis
570°C (Ausgangstemperatur der Bauteile: ca. 1000°C).

Der Druckverlust in der Schiittung steigt proportional mit der Hohe der Schiittung an
und hangt wesentlich von der Stromungsgeschwindigkeit und von der Bauteil-
geometrie (Lickengrad) ab. Der maximale Druckverlust betrégt bis zu 680 Pa.
Bezogen auf den urspriinglichen Warmeinhalte der Teile betrdgt die Ubertragene
Warmemenge (fiir Ture > 200 °C) bei der geringen Anzahl der Kugel-Bauteile 15 —
30%, bei allen anderen Versuchen 50 — 75%.

Ohne zusatzliche Isolierung der Luftleitrohre kiihlt der Luftstrom auf den ersten 0,5 m
bis zu 50 °C ab.
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Aus den Warmversuchen wurde die in Tabelle 28 abgeschitzte Energie-Ubertragungsbilanz
fir Modul 1 ermittelt.

Schmiedeteil

Arbeitsmedium

m_pkt (1)

T _Ende (1)
T_Anfang (1)
Q_pkt (2)

Arbeitsmedium
Ubertragungsgrad auf
Arbeitsmedium (3)
Q_pkt (2)

T_Anfang (1)

T _Ende (1)

m_pkt (2)

V_pkt (2)

(1) Vorgabe
(2) berechnet
(3) Stromungsversuche

Position

Modul
to/h
kg/s
°C

°C

kw

kw

°C

°C
kg/s
kg/h
Nm3/h
m3/h

Grat / Butzen in
Kiste

0,3
0,08
220
1000
43,6

Luft
0,5

21,8
20
200
0,12
431,2
365,4

Tabelle 28: Beispielhafte Energie-Ubertragungsbilanz bei Modul 1

Abschatzung der Modulkosten:
Einhausung, Isolierung, Ventilator, Vorrichtung fiir Behaltertransport, elektrischer Anschluss
=> ca. 5.000,- € (Einzelkiste, Transport durch Stapler) bis 15.000 (2-3 Kisten)

Fertigteil in
Kiste

0,7
0,19
220
600
43,6

Luft
0,5

21,8
20
200
0,12
431,6
365,8
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Modul 2: Abkiihlung von Teilen in Wasser

Wasserbecken

Fluid: Wasser Fluid: Wasser

my
T >

Teile werden nach Abkuhlband
(ca.300- 600 °C)im Wasserbecken
bis auf 100°C abgekdihlt.

Warmes Wasserwird zur Stromgewinnung
oderals sonstige Warmequelle (z.B.
Heizung)genutzt.

Durch die Resttemperaturvon ca.100°C
trocknen die Schmiedeteile schnell.
Sehrgute Ausbeute dervorhandenen
Waérmeenergie.

Bild 17: Modul 2
Positi Grat / Butzen in Fertigteil in
osttion Wasser Wasser
Modul 2 2
to/h 0,3 0,7
T |m_pkt(1) o/
] kg/s 0,08 0,19
2 T _Ende (1) °C 120 120
£ Tanfang(1) °C 1000 600
Y Q_pkt(2) kw 51,0 57,6
Arbeitsmedium Wasser Wasser
Ubertragungsgrad auf 1 1
Arbeitsmedium (1)
£ apkt(2) kw 51,0 57,6
g T Anfang (1) °C 80 80
2 T _Ende (1) °C 100 100
Q
2 k 0,61 0,69
< m_pkt(2) e/s
kg/h 2187,1 2470,0
V_pkt (2) Nm*/h
m*/h 2,3 2,6
(1) Vorgabe

(2) berechnet

Tabelle 29: Beispielhafte Energie-Ubertragungsbilanz bei Modul 2

Abschatzung der Modulkosten:
Wasserbecken, Umwalzpumpe, Schmutzfilter, Teileforderer, Verrohrung,

Anschluss

=>ca. 15.000,- €

elektrischer
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Modul 3: Abkiihlband — Warmedubertragung durch Strahlung - Gegenstromprinzip

Fluid: Luft U Warmedammang

Transportband

* Die Unterseite des Warmetauschers wird durch Warmestrahlung erwarmt.

* Die zu erwdrmende Luftwird im Gegenstromprinzip durch den Warmetauscher geleitet.

» Die Bauteile werden nicht aktiv mit zusatzlicher Luft beaufschlagt=> Es wird keine
Beeinflussung des BY-Verfahrens erwartet.

Bild 18: Modul 3

Zur Abschatzung der Ubertragbaren Warmeenergie bei einem Transportband wurden
Temperaturmessungen und CFD-Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im
Folgenden dargestellt.

Bandanfang Bandende

00 oo m e

T e e B s EEEEE

e [°C] MP3 schwarz

T[C)
T[C)

s [°C] MP2 schwarz

_: e [°C] MP1 schwarz

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 a 10 20 30 a0 50 50

Zeit [min] Zeit [min]

Bild 19: BY-Band - Ergebnisse Temperaturmessung (Unterseite Warmetauscher)

e Im kontinuierlichen Betrieb wird eine Temperatur von ca. 350 °C am Bandanfang
erreicht (Unterseite Warmetauscher).

e Im kontinuierlichen Betrieb wird eine Temperatur von ca. 250 °C am Bandende
erreicht (Unterseite Warmetauscher).
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Fir die CFD Berechnung wurde ein Warmetauscher wie in Bild 20 dargestellt modelliert.

Warmedammung’
L
Strahllin 7
SN 3
<
i o
Transportband

Absaugen
Wonvektion

Bild 20: BY-Band - Warmetauscherkonzept

Reprasentativ wurde nur ein Warmetauscherrohr simuliert (s.Bild 21)

}m(‘mm * . 1 Rohr
» aufgeteiltin 5 Abschnitte
» zugeflihrter Warmestrom aus Vorversuchen abgeleitet

Bild 21: BY-Band — CFD Simulation
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Die Ergebnisse der Simulation sind in Bild 22 dargestellt.

400

350

300

250

200

150

Aushsstemperatur [°C)

100

50

Bild 22: BY-Band — Ergebnisse CFD Simulation

Lufterwdarmung an BY Band im Gegenstromprinzip
(bei konstantem Warmestrom von ca. 28 kW)

\\ 1
A
SNl
J”#;’ [ —
]
1 2 3 4 5

Luftgeschwindigkeit [ms]

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

| fttemperatur
Auslass

s \folumenstrom
{bei 16 Rohren)

VYolumenstrom [Nm*fh]

Auf dem im Unternehmen betrachteten Abkiihlband geben die Schmiedeteile eine Leistung
von ca. 84,4 kW ab. Mit dem untersuchten Warmetauscher (Kihler) kénnen etwa 35 % (28
kW bei 1,4 to Schmiedeteile / h) der auf dem BY Band abgegebenen Leistung auf das
Tragermedium Luft ibertragen werden.
Hieraus ergibt sich die in Tabelle 30 dargestellte Energie-Ubertragungsbilanz fiir Modul 3
(normiert auf 1 to Vormaterial/h bei 30% Gratanteil).

m_pkt (1)

T Ende (1)
T _Anfang (1)
Q_pkt (2)

Arbeitsmedium

Schmiedeteil

Ubertragungsgrad auf
Arbeitsmedium (2) (3)
Q_pkt (2)

T_Anfang (1)

T _Ende (1)

Arbeitsmedium

m_pkt (2)
V_pkt (2)
(1) Vorgabe

(2) berechnet
(3) Stromungsversuche

Position

Modul
to/h
kg/s
°C

°C

kw

kw

°C

°C
kg/s
kg/h
Nm3/h
m3/h

BY-Band (Luft)

3
0,7
0,19
600
835
42,2

Luft
0,35

14,8
20
200
0,08
292,6
248,0

Tabelle 30: Beispielhafte Energie-Ubertragungsbilanz bei Modul 3

Abschatzung der Modulkosten:
Warmetauscher, Isolierung, Ventilator, elektrischer Anschluss => ca. 10.000,- €
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Modul 4: Abkihlband — Warmedbertragung durch Strahlung - Gegenstromprinzip

Fluid: Wasser

» Die Unterseite des Warmetauschers wird durch Warmestrahlung erwarmt.
* Das zu erwadrmende Wasserwird im Gegenstromprinzip durch den Wéarmetauscher

geleitet.

» Die Bauteile werden nicht aktiv mit zuséatzlicher Luft beaufschlagt == Es wird keine

Beeinflussung des BY-Verfahrens erwartet.

Bild 23: Modul 4

Schmiedeteil

Arbeitsmedium

m_pkt (1)

T Ende (1)
T_Anfang (1)
Q_pkt (2)

Arbeitsmedium
Ubertragungsgrad auf
Arbeitsmedium (2)
Q_pkt (2)

T_Anfang (1)

T_Ende (1)

m_pkt (2)

V_pkt (2)

(1) Vorgabe
(2) berechnet

Position
BY-Band (Wasser)
Modul 4
tO/h 017
kg/s 0,19
°C 600
°C 835
kW 42,2
Wasser

0,35
kW 14,8
°C 80
°C 100
ke/s 0,18
kg/h 633,3
Nm3/h
m3/h 0,7

Tabelle 31: Beispielhafte Energie-Ubertragungsbilanz bei Modul 4

Abschatzung der Modulkosten:
Warmetauscher, Isolierung, Pumpe, elektrischer Anschluss

=>ca. 5.000,- €
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Modul 10: Umlaufmaterial

Fluid: Luft
m-] T

TemperaturT2
_-___-'_-'---
——

Zeit

* Hohes Temperaturniveau.

+ Durch den stark diskontinuierlichen Anfall an Prozesswérme nur
schwierig fir direkte Energieumwandlung nutzbar.
=> Ggf. zur Aufladung von Latentwé&rmespeichern nutzbar.

Bild 24: Modul 10

Abschatzung der Modulkosten:

Einhausung, Isolierung, Ventilator, elektrischer Anschluss
=>ca. 5.000,- €
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Wie Bild 25 zeigt, ist der ideale Massenstrom und somit die ideale Leistungsausbeute von
der Auslegung der Einzelmodule und den spezifischen Prozessbedingungen abhangig.

Q.Grat QFertigteil Qg\g
Qg QS
E) | vodut (Ep| Moduit (EEp| Modus | mEEEEp
m m

Ty
Es gilt:
m = konstant
TysTy<Ty<T,

T,

T, T, T, T,

_Bauteiltransport

<

Q= m, " Cpy " AT,

Qx =My * ClBauleiI i
/ Prozessbedingungen
Auslegung SN 2T T K
Ay

. \
My ,.1:. QBauteiP
- bautel

= =
Cox TAT, )
PN XA Auslegung +
Prozessbedingungen

My igeal

Bild 25: Reihenschaltung mehrerer Warmetibertragungsmodule (Gegenstromprinzip)

Unter Idealbedingungen kdnnen die in Tabelle 32 dargestellten Energiemengen ,gesammelt”

werden.
c
.0
3
o
Modul
to/h
T m_pkt(1)
g ke/s
8 T Ende (1) °C
_g T_Anfang (1) °C
Y Q_pkt (2) kw
Arbeitsmedium
Ubertragungsgrad auf
Arbeitsmedium (1) (2) (3)
§ k(2 kW
g T_Anfang (1) °C
£ T_Ende (1) °C
[0}
£ ke/s
m_pkt (2
< m_pkt(2) ke/h
V_pkt (2) Nm3/h
m3/h
(1) Vorgabe

(2) berechnet
(3) Strémungsversuche

Tabelle 32: Zusammengestellte
Einsatzmaterial

(V]
k] 5 —
~ -
£ 2 — < £ g 2 @
g I 3 @ |8 = £ ¥
= = = = = = = 2
@D o] 2 ] o ‘T 2 o
~ i © £ ~ % i3 © £
® <] f £ B & £ f £
] & ) a G = $ ) a
1 1 3 2 2 4
0,3 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7
0,08 0,19 0,19 0,08 0,19 0,19
220 220 600 120 120 600
1000 600 835 1000 600 835
43,6 43,6 42,2 51,0 57,6 42,2
Luft Luft Luft Wasser Wasser Wasser
0,5 0,5 0,35 1 1 0,35
21,8 21,8 14,8 58,3 51,0 57,6 14,8 1234
20 20 20 80 80 80
200 200 200 100 100 100
0,12 0,12 0,08 0,61 0,69 0,18
431,2 4316 2926 2187,1 2470,0 633,3
365,4 365,8 248,0
2,3 2,6 0,7

Energiebilanz der Einzelmodule normiert auf 1 to

Bezogen auf die durch die Erwdarmung in die Bauteile eingebrachte Energiemenge (ca.
240kWh/to) entspricht dies einem Anteil von 24 % bis 52 %.
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3.2.1.2 Energieleitung

Die Druckverluste in einem Rohrleitungssystem setzen sich zusammen aus:

e Druckverluste durch Rohrreibung

e Druckverluste durch Einzelwiderstande

e Druckverluste durch hydrostatischen Druck

e Druckverluste durch Gerate
In Bild 26 sind die Druckverluste eines geraden Rohrstlicks (fiir 1 Meter Lange) in Folge von
Rohrreibung und in Bild 27 die Druckverluste eines Rohbogens (Einzelwiderstand) bei
unterschiedlichen Durchmessern und unterschiedlicher Lufttemperatur dargestellt [Wag01].
Zur Abschatzung eines gegebenen Rohrsystems kdnnen die abgelesenen Werte fiir gerade
Rohrstiicke / Rohrbogen mit der tatsachlichen Lange / Anzahl multipliziert werden. Durch
Addition dieser Werte ergibt sich dann der Gesamtdruckverlust.

Druckverlust eines geraden Rohrstiicks bei
unterschiedlichen Bedingungen

60 N
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o 7 ’
& 35 | zwischen 0,3 und e /
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,
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i .
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2
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0 +—— . ‘ : :
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Norm Volumenstrom [Nm3h]

Bild 26: Druckverluste eines geraden Rohrstlicks
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Druckverlust eines Rohrbogens bei

R
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Bild 27: Druckverluste Rohrbogen

6000

dp bei: T=200°C; D =450 mm

Der hydrostatische Druckverlust betragt ca. 10 Pa pro Hohenmeter.

Da der Kostenaufwand mit steigendem Durchmesser zunimmt und der Druckverlust mit
kleiner werdendem Durchmesser ansteigt, erscheint ein Durchmesser von ca. 350 mm als

ein guter Kompromiss.

Flir ein angenommenes Rohrleitungssystem von 20 m Lange, mit 4 Rohrbégen und einem
Hohenunterschied von 3m fiihren die oben genannten Druckverluste zu den in Bild 28

dargestellten Gesamtdruckverlusten:
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Bild 28: Gesamtdruckverluste eines Rohrleitungssystems
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bei unterschiedlichen Bedingungen
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Flr das o.g. beispielhafte Rohrleitungssystem wird ein Ventilator mit der in Bild 29
dargestellten Leistung bendtigt (Wirkungsgrad 50%, ohne Sicherheitsaufschlag).

Notwendige Liifterleistung fiir eine
angenommenens Rohrleitungssystem
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Bild 29: Lifterleistung

In Bild 30 sind die Warmeverluste einer isolierten Rohrleitung dargestellt.

Warmeverlust einer Rohrleitung in Abhangigkeit der
Isolierschichtdicke, der Temperatur und des Volumenstroms
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Bild 30: Warmeverluste einer isolierten Rohrleitung nach [VDIO6]

Bezogen auf eine verfligbare Leistung von 14,8 kW bei 200°C (BY-Band; Modul3) und einer

angenommenen Rohrleitungslange von 20 m ergibt sich bei einer Isolierschichtdicke von 100

mm ein Warmeverlust von 1,94 kW (13%).
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3.2.1.3 Messstrategie

Auf Basis der Warmversuche im Stromungskanal und daraus erfolgten Hochrechnungen/
Abschatzungen fir den Industrieeinsatz ergeben sich folgende Anforderungen an die Mess-
technik:

e Lufttemperatur: bis 800°C
e Luftgeschwindigkeit: 1,0—20m/s
e Luftreinheit: Verschmutzung mit Zunderpartikeln oder Staub moglich

Auf Basis einer umfassenden Marktrecherche und eigenen Erfahrungen bei den Warm-
versuchen wurden folgende Messgerdte bzw. Sensoren fiir die Umsetzungsphase aus-
gewadhlt:

Messgrolle Messgerat/-sensor Bemerkung
Temperatur T Mantelthermoelemente NiCr-Ni, | Temperaturbereich bis
Typ K 1200°C.

Luftgeschwindigkeit = Edelstahl-Staurohr Temperaturbereich bis
e (Prandt’l Staurohr, Differenzdruck- ' 1000°C.
messung)

Tabelle 33: Ausgewadhlte Messgerate
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3.2.1.4 Energie umwandeln

Im Folgenden sind die Konzepte, die notwendigen Eingangsparameter und ausgewadhlte
Anlagenkenndaten der einzelnen Energieumwandler (vgl. auch Bild 15: Modulares
Gesamtkonzept) dargestellt:

Modul 5: Thermoelektrische Generatoren (TEG)

Thermogeneratoren wandeln auf Grund des Seebeck Effekts eine Temperaturdifferenz direkt
in elektrischen Strom um. Damit ein Strom flieRen kann, muss
o der Warmseite Warme zugefiihrt werden und
e die Kaltseite gekiihlt werden.
Verwendet werden hauptsachlich Halbleitermaterialien.
Angestrebt wird:
e eine gute elektrische Leitung
e eine schlechte Warmeleitung (hohes AT)
Im Rahmen des Projektes wurde eine umfassende Marktstudie durchgefihrt.

Anbieter Ieﬁ::iagn[ﬁ;] Bewertung Bemerkungen

marlow industries 2,7 bis 8

Thermalforce 2 bis 47

Hi-Z 3,3 bis 21,6 +

Micorpelet 0,13 bis 0,2 - geringe BaugroRe (gedacht fur
Stromversorgung von
Sensoren), aber groRte
Leistungsdichte (W/m?)

Quick-Ohm 2,1-35

NN + Es werden heute schon
Elemente gebaut mit
Wirkungsgraden um  10%.
Genauere  Angaben liegen

zurzeit nicht vor.
Tabelle 34: Ubersicht Anbieter von Thermoelektrischen Generatoren
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Gesamt-  Anlagen-

Anbieter Ausgangs- aufgen. Eingangs-  wirkungs- wirkungs- Preis”
Typ leistung Leistung temperatur grad grad
elektrisch elektrisch
Pel Q auf T, TNges Nanl
[Wel (W] [°Cl] [%] [%] [€/kW]
marlow 2,7 bis 8 54 - 159 230 5 3050 -
industries 6400
Thermalforce | 2 bis 47 56 -850 150 - 250 4-5,8 1.000 —
18.000
Hi-Z 3,3bis21,6 57-374 230 5,8 7.500 -
17.000
Micorpelet 0,13 bis0,2 '5,3-8,8 145 2,4
Quick-ohm 2,1-79 52 -200 175 4 4.000 -
12.000
Quick-ohm 35 490 4
NN > 200 10-15

Tabelle 35: Eckwerte thermoelektrischer Generatoren

1) Preise gelten nur fur die thermoelektrischen Generatoren (ohne Adaptierung und

Fazit:

Kihlung)

Elemente weisen zurzeit einen geringen Wirkungsgrad auf und sind relativ teuer.
Aktuelle Entwicklungen streben Wirkungsgrade um 10% bei Kosten von
ca. 1000 € / kW an
=> TEG koénnten in Zukunft interessant werden.

Die Kennlinie eines TEG (s. Bild 31) passt bezlglich Temperaturniveau und
Temperaturstreuung nicht zu den typischen Bedingungen in einem Umformprozess
(s. Bild 32). Daher sind TEG fiir einen Umformprozess zundchst ungeeignet.
Zusatzliche Entwicklungen, die fir eine homogene Temperatur sorgen (lsotherm-
Transformator), kdnnten diese Problematik allerdings beseitigen.
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Theoretischer Wirkungsgrad eines Bi,Te;
Thermogenerators
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Bild 31: TEG Kennlinie
Theoretischer Wirkungsgrad eines TEG in Abhdngigkeit der Temperatur, die
beispielsweise auf einem BY-Band erreicht wird
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Bild 32: TEG unter typischen Bedingungen eines Umformprozesses
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Modul 6: Stirlingmotor

Bei Stirlingmotoren wird Warmeenergie in mechanische Arbeit umgesetzt. Bei einem
Stirlingmotor wird die Warmeenergie von auBen an den Motor herangefiihrt. Dabei kénnen
beliebige Warmequellen verwendet werden [Schl08].

Das physikalische Grundprinzip dieses Prozesses besteht aus einem periodischen Ablauf
temperaturbedingter Expansion und Kompression eines unter Druck stehenden
Arbeitsgases. Dieses Arbeitsgas ist zwischen zwei Kolben eingeschlossen, welche die auf sie
ausgelibte Kraft Gber Pleuelstangen auf eine Rotationswelle (ibertragen.

Grundlegende Elemente dieses Volumendnderungsprozesses sind der erhitzte
Arbeitszylinder, der gekihlte Kompressionszylinder und ein Regenerator, der zur
Energiezwischenspeicherung dient, und damit angendhert isotherme Zustandsanderungen
ermoglicht.

Im Rahmen des Projektes wurde eine umfangreiche Marktstudie durchgefiihrt. In Tabelle 36
sind einige Anbieter von Stirlingmotoren dargestellt.
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Anbieter

SOLO Kleinmotoren GmbH

Stirling Systems GmbH
Stirling Systems AG

Cleanergy

Weber Solartechnik
Sunmachine

Viebach

SPM  (Stirling Power Module
Energieumwandlungsges. mbH)
Jenni Energietechnik

BSR Solar Technologies

Schlaich Bergemann und Partner

Stirling Biopower

Enatec
Niederlande

Disenco, GroRbritannien
WhisperGen, Neuseeland

United  Stirling AB, Malmo
(Schweden)

Kockums AB, Schweden

micro-cogen B.V.,

Ripasso Energy AB, Schweden

SES Stirling Energy Systems
ReGen Power Systems, USA (MA)
Stirling DK, Danemark

Infinia, USA

Sunpower, USA

Tabelle 36: Ubersicht Anbieter von Stirlingmotoren

Ausgangs-
leistung [kW,]
9
9

10

1,5 bis 3

9 (SOLO)

1 (SPM)
?

10 (50)

38

75

25
250 bis 1000
9, 35, 75

1 (fiir BHKW)

Bewertung

3,3 (Dish- | -

Stirling)

0,035 bis 7,5

Bemerkungen

Nachfolger: Stirling Systems
Nachfolger: Cleanergy

Basis: SOLO 161
Anwendungen nur im Bereich CHP
(Gas), und Solar (Dish-Stirling)

zu klein
Sunmachine ist insolvent

zu klein
zu klein

SOLO: wird nicht mehr unterstitzt
SPM: zu klein

Nutzt Sonnenenergie fiir Wasser-
pumpen

Keine konkreten Angaben verfiligbar
Ing.-Biiro hat diverse GroRprojekte
mit Dish-Stirling-Systemen realisiert
(SOLO)

Als BHKW verfiigbar,

als System zur Abwarmenutzung ab
2011 geplant

zu klein

zu klein
zu klein
Nachfolger: Kockums AB

Ausrister fir Marine U-Boote
Keine Antwort auf Anfragen
erhalten

Kommerzielle Produkte ab 2009
Uber Firma Ripasso

Noch keine Informationen
verfligbar

Dish-Stirling-System SunCatcher
zu groR

Keine Anwendungen zur
Warmerickgewinnung

BHKW: zu klein

Dish-Stirling: Nur fir Solaran-
wendungen in GroRprojekten > 1
MW

Forschung und
Protoypenentwicklung z.B. fir
NASA
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Tabelle 37 zeigt beispielhaft die notwendigen EingangsgroBen fir grofRere Anlagen
(elektrische Ausgangsleistung > 10 kW¢):

Anbieter Ausgangs- aufgen. Eingangs- Massen- Gesamt- Anlagen-  Preis
Typ leistung Leistung temperatur strom  wirkungs- wirkungs-
grad grad
elektrisch elektrisch
Pel Q auf Tl m nges Nanl
[kWell [kw] [°Cl [k / sec] [%] [%] [€/kw]
Cleanergy 10 >> 650
V16l
Stirling 17 100 550 0,95 3 17 6340
Biopower (38) (Optimal 133) | (Optimal 900) ' (0,65) 28,5 (2840)
FleXgen G38
SES Stirling ' 25 Keine weiteren Angaben
Energy Systems Anwendungen nur im Bereich Solar (SunCatcher)

Tabelle 37: Eckwerte Stirlingmotoren

Stirling-Motoren kénnen prinzipiell schon bei sehr kleinen Temperaturdifferenzen betrieben
werden, dabei sind der Wirkungsgrad und die erzielte Leistung jedoch extrem niedrig.
Ursache dafir ist, dass die GroBe des Warmetauschers und damit auch die Kosten je kW,
Ausgangsleistung quadratisch mit 1/AT steigen.

Eine elektrische Ausgangsleistung von > 10 kW kann mit heute am Markt verfligbaren
Motoren nur mit sehr hohen Temperaturen erzielt werden, wie sie entweder bei der
Verbrennung von fossilen Energietrdagern, Biomasse, Gas, etc. oder der starken
Konzentration solarer Energie Gber Parabolspiegel entstehen.

Fazit:

e Fir Anlagen auf der Basis von Stirlingmotoren kann nach heutigem Stand der Technik
nicht die erforderliche Eingangstemperatur aus dem Massivumform-Prozess zur
Verfligung gestellt werden.

e Nach heutigem Stand Technik und der erzielbaren Vergltung fiir den erzeugten
Strom bzw. der Férderung der Anlagen sowie des geringen Wirkungsgrades ist ein
wirtschaftlicher Betrieb noch nicht maoglich.
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Modul 7: Organic Rankine Cycle (ORC) Anlage

In einer ORC Anlage wird einem organischen Arbeitsmedium Warme zugefihrt. Das
organische Arbeitsmedium hat einen geringen Siedepunkt (geringer als Wasser). Durch die
Zufuhr von Warme verdampft das Arbeitsmedium, wodurch ein Motor / eine Turbine
angetrieben wird, der/die wiederum einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Der
entspannte Dampf wird anschlieBend wieder verflissigt, und dem Verdampfer erneut
zugefiihrt (Kreisprozess).

Die Anwendung der ORC-Technologie zur Nutzung von Abwdrme war bisher aus
wirtschaftlichen Griinden auf einen Leistungsbereich oberhalb von 300 kW, beschrankt. In
jungster Zeit wurden auch kleinere ORC-Anlagen entwickelt, die vor allem zur Nutzung der
Abwdrme von BHKWSs und in den Bereichen Kraft-Warme-Kopplung (KWK) (mit Brennstoffen
Holz, Gas, Biomasse), Solarthermie, Geothermie Anwendung finden. Solarthermie und
Geothermie fiihren die Warmeenergie tUber ein fliissiges Medium einer Niedertemperatur-
ORC-Anlage zu, wahrend bei BHKWs ein gasformiges Medium (Abgas) mit Temperaturen >
300 °C einer Hochtemperatur-ORC-Anlagen zufiihren. BHKWSs stellen die Warmeenergie
kontinuierlich (>8000 h/a) und auf gleichbleibend hohem Niveau bereit, was bei industrieller
Abwdrme aus Massivumform-Prozessen nicht moglich ist.

Im Rahmen des Projektes wurde eine umfassende Marktstudie durchgefiihrt. In Tabelle 38
sind einige Anbieter von ORC Anlage aufgelistet:

Ausgangsleistung

Anbieter P [KW.] Bewertung Bemerkungen

LTi ADATURB GmbH 30 bis 60 + Pilotphase

GMK (Gesellschaft fiir Motoren und| 50 (ORC-IC60) +

Kraftanlagen) 500 bis 1600 (INDUCAL) | - Baureihe INDUCAL ist
zu grol’

ergion GmbH (innovative energy  bis 50 - Stand: F+E,

systems) Probebetrieb

Kohler & Ziegler Anlagentechnik GmbH ' (50) 75 bis 200 +

Adoratec GmbH 300 bis 2400 - zu groR

CONPOWER Energieanlagen GmbH & | 30 bis 60 - Firma bietet nur

Co. KG Dienstleistungen und
OEM-Produkte

WSK Energie- und Umwelttechnik 52 bis 65 - 2 Anlagen wurden
gebaut, keine weiteren
Anlagen wegen
finanzieller Probleme

Turbolina 3,5 bis 500 + Vorserie

Turboden 400 bis 1500 - zu grol’

Ormat 200 bis 22000 - zu groR

Pratt & Whitney 280 - zu groR

Infinity Turbine 10 +

Fraunhofer UMSICHT 30 bis 120 + Liefert Prototypen und

Vorserienmodelle
Tabelle 38: Ubersicht ORC Anbieter
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Tabelle 39 zeigt beispielhaft die notwendigen EingangsgrofRen fiir kleinere Anlagen
(elektrische Ausgangsleistung von 10 bis 75 kW,)

Anbieter  Ausgangs-  Aufgen. Eingangs- Massen- Gesamt- Anlagen- Preis
Typ leistung Leistung temperatur strom  wirkungs- wirkungs-
grad grad
elektrisch elektrisch
Pel Q auf T, m Tges Nani
[kWel] (kW] [°C] [kg / sec] [%] (%] [€/kw]
LTi ADATURB | 30 180 250 17 ca. 5000
TG 30 DV
LTi ADATURB | 60 360 270 3,63 6,3 17 ca. 3000-4000
TG 60 DV
GMK 50 500 bis 800 | > 300 2,05 6 bis 10 5600
ORC-IC60 typ. 400
Kohler & 75 min. 500 95 bis 250 ca. 12 bis 3950 + WT
Ziegler Wasser 14
Turbolina 30 300 90 Wasser 10 bis 12 | ca. 5400
Infinity 10 ca. 100 90 Wasser ca. 1,4 ca. 10 3200 (ohne
Turbine Generator)
Fraunhofer | 60 400 450 1,28 10,7 ca. 15
UMSICHT

Tabelle 39: Eckwerte ORC-Prozess

Bei ORC Anlagen kann heute ein elektrischer Wirkungsgrad von ca. 10 — 20% erreicht
werden.

Fazit:

Die Anlagen sind fur einen kontinuierlichen Betrieb ausgelegt. Bei
diskontinuierlichem Betrieb (wie in Schmiedebetrieben auf Grund von
Unterbrechungen (iblich) wird empfohlen, mit Speichern zu arbeiten.

Nach heutigem Stand Technik und der erzielbaren Verglitung fir den erzeugten
Strom bzw. der Forderung der Anlagen, sowie des erreichbaren Wirkungsgrads ist ein
wirtschaftlicher Betrieb noch nicht maoglich.
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3.2.1.5

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die Verwendung des erzeugten Stroms existieren prinzipiell die Méglichkeiten

Eigenverbrauch oder
Einspeisung in das 6ffentliche Netz

Bei der Vergiitung ist zu beachten, ob die Anlage den Anforderungen an das KWK-Gesetz
geniigt. In diesem Fall wird ein von der Anlage abhéangiger Zuschlag bei der Vergiitung
gewdhrt. Wesentliche Anforderung ist jedoch, dass durch den Stromumwandler neben der
Stromerzeugung auch thermische Energie bereitgestellt und nachweislich genutzt wird.
Tabelle 40 gibt einen groben Uberblick der méglichen Vergiitung des erzeugten Stroms.

Vergiitung Eigenverbrauch | Einspeisung Einschrinkung
[Cent/kWh] [Cent/kWh]

vermiedenen Strombezug

Grundverglitung KWK

(Mittelwert EEX vom
vorangegangenen Quartal)

Entgelt fir vermiedene

Netznutzung

Zuschlag

Energiesteuerriickvergiitung - -

Maximale Summe

12,52
- 5,5
- 0,5 bis 1
5,11 5,11
17,73 11,61

Tabelle 40: Vergitung fiir elektrischen Strom

Da der Strom selbst verbraucht wird, entfallt fiir die
produzierte Strommenge der Fremdbezug.
Angegeben ist der Mittlere deutsche Strompreis fiir
Umformbetriebe. Quelle: Euroforge 2009

Fiir Anlagen < 50 kWel
Wert variabel siehe EEX

Werte geschitzt

Anlagen die nach dem 1.1.2009 in Betrieb
genommen werden miissen ,hocheffizient” sein.
Vergiitungsdauer: 10 Jahre bei Neuanlagen < 50 kW

Greift bei vorab versteuerten fossilen
Energietrdgern. Dann sind je nach Energietrdger
unterschiedliche Betrdge anzusetzen.

Die Entwicklung der Grundverglitung laut EEX ist in folgendem Bild dargestellt:
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Bild 33: Grundvergltung elektrischer Strom nach E
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Da der Zuschlag nach KWK Gesetz nicht sicher gegeben ist, wurde bei den folgenden

Wirtschaftlichkeitsberechnungen von einem Stromeigenverbrauch ohne

ausgegangen. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 41.

KWK-Zuschlag

Investitionskosten TEG (optimal) TEG (realistisch) Stirling ORC
Warmetauscher (gesammelter € 5.000 5.000 incl. incl.
Warmeenergie zur Anlage)

Anlage € 90.000 165.000 108.000 150.000
Generator € incl. incl. incl. incl.
Netzanbindung € 10.000 10.000 incl. incl.

Summe Investitionskosten € 105.000 180.000 108.000 150.000
Info: Kosten / kW 3.500 6.000 6.353 5.000

Energieertrag des Umwandlers TEG TEG Stirling ORC
Mittlere el. Ausgangsleistung kw 30 30 17 30
Umwandler (1)

Auslastung Schmiedelinie Schichten/Tag 3 3 3 3
Arbeitstage Tage/a 250 250 250 250
Lastlaufgrad Schmiedelinie % 70 70 70 70
Laufzeit Schmiedelinie = Laufzeit h/a 4,200 4,200 4.200 4.200
Umwandler
Energieertrag Umwandler kWh/a 126.000 126.000 71.400 126.000
Energievergiitung €/kWh 0,125 0,125 0,125 0,125
Summe Einnahme aus Energieertrag  €/a 15.750 15.750 8.925 15.750

Instandhaltung und Reparatur

I+R Anteil % von Invest 1 1 2 4
Summe i+R Kosten €/a -1.050 -1.800 -2.160 -6.000

Verbrauchskosten des Umwandlers

Eigenverbrauch Strom % von Ertrag 5 5 keine Angaben bei
Energieertrag
bericksichtigt

Summe Verbrauchskosten €/a -787,5 -787,5 0 0

Afa und Zinsen
Abschreibungszeit a 15 15 15 15
Afa €/a 7.000 12.000 7.200 10.000
Zinssatz % 5 5 5 5
Zinsen €/a 2.625 4.500 2.700 3.750

Summe Afa und Zinsen €/a -9.625 -16.500 -9.900 -13.750

Raumkosten
zusatzlicher Platzbedarf m? 0 0 40 40
Kosten / m? €/m? *a 24 24 24 24

Summe Raumkosten €/a 0 0 -960 -960

Bilanz TEG TEG Stirling ORC

Summe Einnahmen €/a 15.750 15.750 8.925 15.750
Summe Ausgaben €/a -11.463 -19.088 -13.020 -20.710
Einnahmen - Ausgaben €/a 4.288 -3.338 -4.095 -4.960

(1) Annahme

Tabelle 41: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Energieumwandler

Fazit:

Derzeit arbeitet keins der untersuchten Energieumwandlungssysteme wirtschaftlich.

Bei den Kosten der ,, TEG (optimal)“ wurden zukiinftig erwartete Kosten und Wirkungsgrade
angenommen. Die meisten Entwicklungen befinden sich bei diesem System zurzeit in der
Erprobungs- / Prototypenphase. Es kann erwartet werden, dass TEG in Zukunft wirtschaftlich

einsetzbar sind.

66



Ein weiterer Anstieg der Stromkosten wird die wirtschaftliche Situation der Energieum-
wandlung zusatzlich verbessern.

3.2.2  Sonstige Nutzung der Prozesswarme

Modul 9: Sonstige thermische Nutzung

Nutzung Bemerkung
Heizung (Blroraume) Energiebedarf -> 150 kWh / (a*m?) [Bausubstanz 80er
Jahre]
bei 1000 m? und 0,05 €/kWh
=> 7500 € / (a*1000m?)
Heizung (Fertigungshalle) Beispiel:

Hallenvolumen -> 6300 m3® (Grundfliche ca. 600 m?);
Raumtemperatur -> 18 °C; 0,5-facher Luftwechsel
= 170 kW Warmebedarf
Jahresvolllaststunden = 1600 h/a und 0,05 €/kWh
=> 13600 €/a
HeiRwasser HeilRwasser:
Warmebedarf zur Erwarmung von 100 Liter Wasser um 50
°C
-> 5,8 kWh/100 Liter
Warmwasserbedarf pro Person und Tag
-> 100 Liter [Annahme]
bei 100 Personen, 220 Tage/a und 0,05€/kWh
=> 6380 € / (a*100Personen)

Gesenkvorwarmung Um 100 kg Gesenkmaterial um 100 °C zu erwdrmen
werden ca. 1,4 kWh Energie bendétigt (verlustfreie
Erwarmung)
Beispiel:

1 Anlage wird 2 x pro Woche geriistet

1 Gesenkpaar wiegt 600 kg

->Zu erwarmende Masse pro Jahr = 62400 kg/a

-> Energiebedarf 873 kWh/a

-> bei 0,05 €/kWh -> Erwdrmungskosten = 43,65 € /
(@*Anlage)

=> Bedarf unbedeutend
Latentwarmespeicherung s. separate Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Tabelle 43

Kélteerzeugung
Sonstiger interner Nutzen zusatzliche Analyse notwendig
Sonstiger externer Nutzen

Tabelle 42: Sonstige mogliche Nutzung der Prozesswarme
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Latentwarmespeicher bieten die Moglichkeit Prozesswarme zu speichern. Die gespeicherte
Wadrme kann dann zu einem spdteren Zeitpunkt an beliebigem Ort wieder verwendet
werden (es sind Speicher verfligbar, bei denen der Energieverlust <0,5% am Tag betragt).
Eine Wirtschaftlichkeitsabschatzung zu einem mobilen Latentwdrmespeicher ist in Tabelle 43
dargestellt.

Investitionskosten Latentwdrmespeicher
2 Anschlisse € 20.000
Speicher € 50.000

Summe Investitionskosten € 70.000
Info: Kosten / kWh 28

Energieertrag
Speicherkapazitat kWh 2500
Lade- / Entladezyklen /a 200
Energieertrag kWh/a 500.000
Energieverglitung €/kWh 0,05

Summe Einnahme aus Energieertrag  €/a 25.000

Instandhaltung und Reparatur

I+R Anteil % von Invest 2
Summe i+R Kosten €/a -1.400

Verbrauchskosten

Transportkosten / (Zyklus*a) €/a -4000
Summe Verbrauchskosten €/a -4000

Afa und Zinsen
Abschreibungszeit a 15
Afa €/a 4.667
Zinssatz % 5
Zinsen €/a 1.750

Summe Afa und Zinsen €/a -6.417

Raumkosten
zusatzlicher Platzbedarf m? 50
Kosten / m? €/m? *3a 24

Summe Raumkosten €/a -1200

Bilanz

Summe Einnahmen €/a 25.000
Summe Ausgaben €/a -13.017
Einnahmen - Ausgaben €/a 11.983

Tabelle 43: Wirtschaftlichkeitsabschatzung Latentwarmespeicher

Fazit:

Die Anwendung von Latentwarmespeichern ist schon seit einigen Jahren bekannt. In der
Massivumformung scheint der Einsatz derartiger Speicher sinnvoll / wirtschaftlich zu sein,
wenn eine Konzeption gefunden wird, wie die Warmenergie vermarktet / genutzt werden
kann. Des Weiteren sind Fragen wie Maschinenanbindung, Aufladezeiten / Entladezeiten
etc. unter Praxisbedingungen detailliert zu untersuchen.
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3.2.3 Reduzierung des Energiebedarfs bei der Erwdarmung

3.2.3.1 HTS Anlage evaluieren

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass bei Erwdrmung von Aluminiumbldcken mittels
einer HTS Anlage eine gleichmaRige Durchwarmung (iber den Querschnitt mit Abweichungen
von < 5°C erreicht werden kann (s. Bild 34; Vergleiche die Messstellen 1 mit 2; 3 mit 4 und
5 mit 6).

Uber die Linge des untersuchten Produkts ergibt sich eine maximale Gesamt-
Temperaturabweichung von < 20°C (s. Bild 34; Vergleiche Probe 3, Messstelle 1 und
Messstelle 4)
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Bild 34: Temperaturmessung Versuchsserie 1

Der mit den eingestellten Versuchsbedingungen (Erwdarmungszeit, Leistung etc.) erreichbare
Wirkungsgrad betrdagt 66,9% (Die erfassten Leistungsdaten sind in Bild 35 dargestellt).
Hierbei ist allerdings zu bericksichtigen:

e Die Isolierung des Erwdrmungsraums entsprach nicht mehr dem Auslieferungs-
zustand. Vorgesehene Isolierungen waren teilweise nicht mehr vorhanden.

e Die eingestellte Sollleistung entsprach nicht der maximal moglich Anlagenleistung.
Hierdurch wird der Einfluss des konstanten Grundverbrauches der Anlage auf den
Wirkungsgrad hoher gewichtet.

e Der Verbrauch fir die Kiihlung kdnnte nach Herstellerangaben um ca. 5 kW optimiert
werden (Einfluss auf Wirkungsgrad ca. 1 bis 2%)

e Beiden Versuchen kamen die Bauteilaufnahmen nicht auf Betriebstemperatur.
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Leistungsdaten Versuchsserie 2
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Bild 35: Erfasste Leistungsdaten

Wird die Anlage am optimalen Arbeitspunkt betrieben (Vollauslastung, maximale Leistung),
ist ein Wirkungsgrad > 70 % zu erwarten.

Bei einer

Anlagennutzung unterhalb der

Vollauslastung verschlechtert

sich der

Wirkungsgrad, da sowohl im Leerlauf (Standby) als auch im ausgeschalteten Anlagen-
Zustand Strom verbraucht wird (s. Bild 36)

Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Auslastung

80%

T70%

60% -

50% -

Wirkungsgrad

30% 7

20%

10% -+

0%

Versuchsserie 2 3 schichtig 2 schichtig

1 schichtig

mB0%LLG
W70%LLG

H60%LLG

Bild 36: Wirkungsgrad einer HTS Anlage in Abhangigkeit der Auslastung

Anmerkung: Der Wirkungsgrad der Versuchsserie 2 stellt den unter Serienbedingungen maximal erreichbaren Wirkungsgrad dar. D.h.
24h/Tag Auslastung und keine Unterbrechungen.
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3.2.3.2 Pflichtenheft Erwédrmung von Schmiedeteilen
Das Pflichtenheft ist in Anhang 5 dargestellt.

3.2.3.3 Umsetzungskonzept fiir die Erwédrmung von Stahl mittels HTS Anlage

Bild 37 zeigt schematisch das Anlagenkonzept einer HTS-Anlage fiir die Stahlerwarmung.

e T == |Er——

Bild 37: Ubersicht der Gesamt?mlage

Die Erwarmung erfolgt in zwei Schritten: Bis zur Curie-Temperatur wird das Magnetfeld
wegen des Ferromagnetismus des Materials auf das Werkstlick fokussiert und damit

verstarkt. Oberhalb der Curie-Temperatur ist diese Verstarkung nicht wirksam.

Bei dem aktuellen Stand konnen nur aus Erfahrungswerten Annahmen {iber den
Wirkungsgrad getroffen werden. Bis zur Curie-Temperatur sind 85% zu erwarten, bei

héheren Temperaturen ist der Wert geringer (Annahme: < 75%)

Temperaturen Heizleistung  Wirkungsgrad  Dauer
[kw] [s]
20°C-770°C 218 0,85 64
770°C-1200°C | 51 0,75 179
Tabelle 44: Erwarmungsschritte HTS

Bei der Berechnung der Gesamttaktzeit ist die Stillstandszeit des Ofens zu bericksichtigen (s.

Kap. 3.2.3.4)

Als Fazit ergeben sich folgende Kennzahlen fiir das vorgestellt Konzept:
e Taktzeit 132 s,
e Tonnage 870 kg/h.
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3.2.3.4 Handlings- und Produktionskonzept

Die wichtigste Eigenschaft, die bei dem Entwurf zu beachten ist, sind die ferromagnetischen
Krafte auf die Werkstlicke. Dabei kdnnen Krafte bis 1400 N auftreten. Bis zu der Curie-
Temperatur von ~770°C werden die Werkstiicke von dem Magneten angezogen, so dass zum
Beladen ein starker das Werkstlick umgreifender Greifer wichtig ist. Weil gleichzeitig der
Luftspalt zwischen Werkstlick und Magnet zur Leistungssteigerung klein sein soll, wird der
Magnet zum Beladen hochgeklappt.

Bild 38: Verkippung des Magneten zum Be- und Entladen

Der Ofen besitzt zwei Heizkammern, die alternierend bedient werden. Durch die Benutzung
eines so genannten M-Jochs wird der magnetische Fluss einer HTS-Spule auf zwei Kammern
gelenkt.
Der Ablauf ist folgendermaRen (verdeutlicht an Bild 38):

e Beenden der Heizens eines Werkstlicks,

¢ Hochklappen des Jochs (Dauer 2 s),

e Greifer holt heiles Werkstick, Losen der Klemmung (9 s),

e Ein zweiter Greifer legt kaltes Werkstlick ein, Klemmen (8 s),

e Herunterklappen des Magneten und Beginn des Heizens durch Drehen des Bolzens

im Feld (3 s).

Die verschiedenen Aktionen sind dabei teilweise parallel, um die Stillstandszeit des Ofens zu
minimieren, so kann z. B. der Greifer mit dem kalten Werkstlick schon kurz vor der
Ladeposition warten.
Die Stillstandszeit bei dem vorgestellten Handlingskonzept betragt 20 s.
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3.2.3.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In Bild 39 wurden die Erwarmungskosten einer HTS Anlage und einem konventionellen
induktionserwdarmer dargestellt. Hierbei wurden die folgenden relevanten Parameter
verwendet:

Parameter Einheit HTS-Anlage konv. Induktionsanlage
Bauteilmasse kg 31,6
Bauteilabmessungen mm 90 x 90 x 500
Taktzeit sec 132 20
Investitionskosten € 1.500.000 700.000
Afa a 15
Zinsen % 5
Stromkosten €/kWh 0,1
Anlagenauslastung h 3 Schichten bei 70% Lastlaufgrad
Tabelle 45: Parameter Erwarmungskostenvergleich (Kosten und Taktzeit: Herstellerangaben)

Erwarmungskostenin Abhangigkeit des Anlagentyps und des
elektrischen Wirkungsgrads

Erwarmungskosten [€/Stk]
=
[Xe)
o

_HI—"
w
(=)

==
o
o

TTTTTTT

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
el. Wirkungsgrad

—HTS Anlage ——konv. Induktionsanlage

Bild 39: Vergleich Erwarmungskosten

Unter Berlicksichtigung eines elektrischen Wirkungsgrads von 60% (+ 5%) bei der
konventionellen Induktionsanlage und 80% (+ 5%) bei der HTS Anlage, ergeben sich
Erwarmungskosten zwischen 1,24 und 1,44 €/Stick bei der konventionellen Induktions-
anlage und zwischen 2,29 und 2,40 €/Stlick bei der HTS Anlage.

Dieser Vergleich zeigt, dass die HTS Anlage zurzeit aus wirtschaftlicher Sicht einen klaren
Nachteil gegeniliber der konventionellen Induktionsanlage hat.

Es existieren allerdings Vorilberlegungen beim Hersteller der HTS-Anlage zur deutlichen
Steigerung der Produktivitat und somit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.
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3.2.4 Rickfiihrung und Nutzung der Energie aus der Prozesswdrme in den
Produktionsprozess

3.2.4.1 Entwicklung und Bewertung eines Konzepts zur Ubertragung
gebiindelter Energie auf das Vormaterial

Far die Erwdarmung von Stahl, wird die in Bild 40 dargestellte Erwdarmungsenergie (ohne
Bericksichtigung von Verlusten bei der Erwdarmung) benotigt.

Warmebedarf fir die Erwarmungvon 1to Stahl [kWh] und Einsparpotential

bei Vorwarmung des Vormaterials
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Bild 40: Warmebedarf fiir die Stahlerwarmung

Eine Vorwarmung des Schmiedematerials auf 200 °C (473 K) mit Hilfe der vorhandenen
Prozesswarme reduziert den notwendigen Energiebedarf um ca. 10%.
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Modul 8: Vormaterialerwarmung

Die Erwdarmung einer Vormaterialschittung wurde mittels CFD Berechnung fiir einen
Durchmesser und 2 Stromungsgeschwindigkeiten mit einem vereinfachten 2D Modell
durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen:

e Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s wird 90% der Endtemperatur (426K)
nach 4540 sec (76 min) erreicht. Die Temperaturdifferenz innerhalb der Schiittung
betragt dann 23K.

e 95 % der Endtemperatur (449K) werden nach 6660 sec (111 min) erreicht. Die
Temperaturdifferenz innerhalb der Schiittung betragt dann 14K (s. Bild 41).

e Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 m/s wird 90% der Endtemperatur (426K)
nach 1340 sec (22 min) erreicht. Die Temperaturdifferenz innerhalb der Schittung
betragt dann 9K.

e 95 % der Endtemperatur (449K) werden nach 2040 sec (34 min) erreicht. Die
Temperaturdifferenz innerhalb der Schiittung betragt dann 6K (s. Bild 42).

Erwdrmung einer Vormaterialschiittung mittels Simulation
(Lufttemperatur 473 K; v =1 m/s; D = 56,3 mm; Liickengrad 61%)
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Bild 41: Erwarmung einer Vormaterialschiittung, v=1m/s

Erwarmung einer Vormaterialschiittung mittels Simulation
(Lufttemperatur 473 K; v =5 m/s; D = 56,3 mm; Liickengrad 61%)

473

.]!
Hes
B
. « . Teil64,65,66
I: esawei
423 " Teil 34,35, 36
- Teil 11,12,13,14,15,15
=
T
= I
El
g
E
g
323 - ——Teil 11,12,13,14,15,16
—Teil 34,35, 36
Teil 64, €5, 66
273
0 3600 7200 10800 14400

Zeit [sec]

Bild 42: Erwdarmung einer Vormaterialschittung, v=5 m/s
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Da die Prozesswdarme zur Vormaterialerwdarmung nicht auf einem konstanten
Temperaturniveau zur Verfligung steht, ist eine Homogenisierung der Materialabschnitte vor
der weiteren induktiven Erwdarmung notwendig, da ansonsten eine zusatzliche
Temperaturstreuung am erwarmten Produkt auftritt (s. Bild 43).

Einfluss der Eingangstemperaturschwankungauf die Schwankungder
Ausgangstemperatur beim induktiven Erwdrmen
(Rd 39, L=327,CK45; Takt=4,5 sec)
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Bild 43: Einfluss der Eingangstemperaturschwankung beim induktiven Erwdarmen auf die
Ausgangstemperatur

Zur Homogenisierung der Vorwarmung koénnen verschiedene Wege gewahlt werden. So
kann zum einen eine einzelne Induktionsspule eingesetzt werden, die nach vorheriger
Temperaturmessung das Material auf eine vorgegebene ,,Zwischentemperatur” erwarmt.

Bauteiltransport

Vorwarmung mittels
Prozesswarme

Homoegenisieren Induktive Erwarmung

=

Erwdrmungskurve

Vorwarmen
Induktion

Temperatur

homogenisieren
Zeit

Bild 44: Vormaterialerwarmung und Homogenisierung

Zum anderen ist eine Homogenisierung der Vorwarmtemperatur auch mittels
Gaserwarmung moglich. Hierbei ist allerdings darauf zu achten, dass die Erwdarmungszeit
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gering ist. Dies kann erreicht werden, wenn der Warmeubergangskoeffizient hoch ist, was
wiederum bedingt, dass eine hohe Auftreffgeschwindigkeit des heiRen Luftstroms
(Prallstrahl) erfolgt.

Diese Phanomene werden heute bereits beim ,Jet-Heating” ausgenutzt. Wird eine solche
Technik zur Homogenisierung der Vorwarmtemperatur genutzt, bietet sich eine gleichzeitige
Erhohung der ,Zwischentemperatur” kurz unter Curie-Temperatur an, da der
Primarenergiebedarf bei einer Gaserwarmung deutlich geringer ist als bei einer auf Strom
basierenden Erwarmung (s. Bild 45).

Bauteiltransport

Vorwarmung mittels
Prozesswarme

Jet-Heating Induktive Erwérmung

DerErwarmungsprozess durch Jet-Heating Erwirmungskurve
zeichnetsich dadurchaus, dassdas zu
erwarmende Gutmit einem heiRen Prallstrahl
(Luft, v = 30 bis 60 m/s) beaufschlagt wird.
Hierdurch werden hohe Warmeiibergangs-
koeffizientenerreicht, so dass im Vergleich
zur konvektiven-und Strahlungserwarmung
deutlich geringere Erwarmungszeiten
bendtigt werden.

Vorwarmen

Induktion

Jet-Heating

Temperatur

Zeit

Bild 45: Jet-Heating

Zum Ende der Projektlaufzeit konnte durch die Projektbegleitende Literaturauswertung eine
dhnliche Technologie fiir die Stangenerwdarmung von Aluminium identifiziert werden
[ext2009]. Deutliche Unterschiede zu der hier vorgeschlagenen Technologie sind:
e Erwarmung von Aluminium statt Stahl
e Stangenerwarmung statt Einzelstiicke
e Zuflihrung von kalten Stangen statt vorerwarmter Einzelstlicke
e Integrierter Erwdrmer, bestehend aus gegenseitig geregelter Gas- und
Induktionserwarmung statt 2 autarker Erwdarmer , bestehend aus Jet-Heating- und
Induktionserwdrmung mit getakteter Ubergabe.
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3.2.4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ein wirtschaftlicher Vergleich der heutigen Erwdarmung und einer Erwarmungsstrategie mit
einer Vormaterialvorwdarmung auf 200°C mittels Prozesswarme, anschlieBender
Homogenisierung und Temperaturerhdhung mittels Jet-Heating auf 600°C und
abschlieRender induktiven Erwarmung auf Endtemperatur zeigt Bild 46.

Vergleich Erwarmungsstrategie (RT auf 1300 °C)

100% B Induktiv

90% -

80% - B Vorwarmung 200°C
70% - + Jet-Heating 600°C
c0% + Induktiv

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

Energiebedarf  Primarenergiebearf Kosten

Bild 46: Wirtschaftlichkeitsvergleich bei Materialvorwarmung

Fazit:
e Der Energiebedarf reduziert sich um ca. 11,4%
e Auf Grund des Einsatzes von Gas (ist bereits Primarenergietrager) beim Jet-Heating
reduziert sich der Primarenergiebedarf auf ca. 68%
e Da fur die Vorwarmung auf 200°C keine Brennstoffkosten anfallen und Gas (fiir Jet-
Heating) preiswerter ist als Strom, reduzieren sich die Erwarmungskosten um 20%
(ohne Beriicksichtigung der Investitionskosten)
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3.2.5 Energie- und CO; Bilanz

In Bild 47, Bild 48 und Bild 49 sind die Energiebilanz, Primarenergieeinsparung und die
mogliche CO, Reduktion unterschiedlicher Sammel- und Nutzungsvarianten dargestellt.

Primar- | Wandlung der Umform- Modul zur Energieum-
energie- Primérenergie Erwdrmer  Prozesswarme Energie wandler /- Nutzenergie
prozess -
bedarf Kraftwerk Biindelung nutzung
Erwarmungs- kwh/to kwh/to kwh/to kwh/to kwh/to kwh/to
energie Tkraftwerk MErwarmer MPprozess TModul Bindeln Twandler MNPprozess
Deutscher Grat+BY+Kiste
indukti Schmied ORC St
100% Strom 1212 Energiemix | 400 {nauktiv 240 chmieden 163 > Luft 57 rom
33,0% > 60,0% ---> 68,0% ---> 35,0% ---> 10,0% 2,4%
Deutscher Grat+BY+Kiste
indukti Schmied LWS Wa
100% Strom 1212 | Energiemix | 400 {nduktiv 240 chmieden 963 ->Wasser 124 arme
33,0% > 60,0% ---> 68,0% ---> 76,0% ---> 90,0% 46,5%
Abwidrme 0 Abwiédrme ) )
BY+K M I-
10% Abwérme 1091 Deutscher it 240 Schmieden | 163 Grat_: L:ft'Ste 57 Voni:':?un Wirme
(bis ca. 200°C) + Energiemix 360 fnduktiv g
0% strom Abw. y ’ 68,0% 35,0% 47,0% 11,2%
—> > > >
Strom 33,0% 60,0% ! ! ! !
10% Abwarme Gas +Abw. 13 e 240 hmied a Grat+BY+Kiste o Material- e
(bis ca. 200°C) + 20 Deutscher induktiv Schmieden 63 ot 57 | Vorwtrmung Srme
30 % Gas (bis ca. Energiemix 240
600°C) + Gas + Abw. - 70,0%
60 % Strom -> --> 68,0% --> 35,0% --> 47,0% 11,2%
Strom 33,0% 60,0% |
Bild 47: Energiebilanz unterschiedlicher Nutzungswege
53 1,4%
348 9,2%
378 10,0%
3.120.000 !
1.192 31,5%

Bild 48: Primarenergiereduktion
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Nutzung der Netto-Energiebedarf CO2 Emission Gesamttonnage  CO2 Reduktion (3)

Energietrager Restenergie  Strom Gas Abwirme Strom (1) Gas(2) Abwirme Gesamt Deutschland
kWh/to kg / to Material to/a %
U dl
100%Strom T anciing - gg, 235 235 10.622 1,4%
in Strom
100 % Strom LWS 400 -112 238 -30 0 209 92.295 12,4%
10%
5 is Material-
Abwarme (bis  Vatera 360 27 215 0 215 74381  10,0%
ca.200°C) + Vvorwarmung
90 % Strom 3.120.000

10%

Abwarme (bis

ca. 200°C) + Material-
30 % Gas (bis vorwarmung
ca. 600°C) +

60 % Strom

240 103 27 143 27 0 170 212.481 28,6%

(1) 0,596 g CO2/kWh

(2) 0,265 g CO2/kWh

(3) heutige CO2 Emission fir die Erwdrmung der Gesamttonnage = 743.808 to CO2 / a (bei 100 %iger Erwdrmung mit Strom)
LWS = Latentwdrmespeicher

Bild 49: CO2 Reduktion

e Die Variante zur Umwandlung der Restenergie in elektrischen Strom birgt zwar das
geringste Einsparpotential, ist aber auf Grund der Flexibilitat und Wertigkeit der
Energieform fiir die Massivumformung interessant.

e Eine weitere Nutzung der thermischen Energie durch Zwischenspeicherung in einem
mobilen Latentwdrmespeicher zeigt gute Potentiale hinsichtlich

— Primarenergieeinsparung und
— maoglicher CO2 Reduktion

e Eine Energiertickfiihrung in den Prozess (Vormaterialerwarmung) mit gleichzeitiger
Temperaturerh6hung und —homogenisierung durch einen Jet-Heating Prozess zeigt
beziiglich

— Primarenergieeinsparung und
— maoglicher CO2 Reduktion
das hochste Potential
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4 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Bereits wahrend der Projektlaufzeit erfolgte die Verbreitung von Zwischenergebnissen in
nachfolgender Weise:

e Fachaufsatz in der Zeitschrift Schmiede Journal 3/2010

e Bericht im IMU-Arbeitskreis Schmiedeleiter 2009 u. 2010

e Bericht im IMU-Ausschuss Forschung u. Technik 2009 u. 2010
e Bericht im WSM-Arbeitskreis Energie 2010

In 2011 ist die Verbreitung der Vorhabensergebnisse in nachfolgender Weise vorgesehen:

e |IMU/VDMA-Fachtagung ,Ressourceneffizienz in der Massivumformung” am 3./4. Mai
2011 in Hagen

e Prasentation der Ergebnisse in der IMU-Faktendatenbank, wo sich die Unternehmen
der Branche via Internet informieren kénnen

e Prdsentation der Ergebnisse zur Materialreduzierung IMU-Arbeitskreis
Schmiedeleiter am 12.5.2011

e Fachaufsatz in der Zeitschrift Schmiede Journal Herbst 2011

Darliber hinaus werden die erarbeiteten Losungsansdtze in dem vom BMBF geférderten

Vorhaben ,Erhéhung der Energieeffizienz in der Massivumformung (ENERMASS)“ in
einzelnen Betrieben als Demonstratoren getestet.
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5 Fazit

Durch das Projekt sollten Ansdtze entwickelt werden, um den Primdrenergiebedarf und die
CO2 Emission bei der Herstellung von Umformteilen zu reduzieren. Dazu wurden 2 Wege
verfolgt:

1. Materialreduzierung (Reduzierung des Materialliberschuss)

2. Steigerung der Energieeffizienz

Zu 1.: Die Materialreduzierung hat fiir die Reduzierung der Primarenergie und die CO2
Emission eine grofle Hebelwirkung, weil nicht verbrauchtes Material weder erzeugt noch
im Umformbetrieb erwdarmt werden muss. Im Rahmen des Projektes wurde ein
reprasentatives Teilespektrums (RTS) auf Grundlage einer entwickelten Formenordnung in
geeignete Ordnungsklassen Uberfiihrt und hinsichtlich optimaler Verfahrenswege und
Werkzeugtechnologien im Sinne einer Benchmark bewertet. Auf dieser Grundlage wurde
eine Potentialabschatzung durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass das RTS ein erwartetes
Optimierungspotential von 803 to/a Stahl hat, was einer Primarenergiereduzierung von
6,87 GWh/a und einer CO2-Reduzierung von 1.271 to/a entspricht. Hochgerechnet auf die
Branche Massivumformung ergibt sich ein erwartetes Einsparpotential von 106.080 to/a
Stahl, was einer Primarenergiereduzierung von 908 GWh/a und einer CO2-Reduzierung
von 167.967 to/a entspricht. Fiir die Ubertragung in die Praxis konnte eine Verfahrens- und
Technologieregel abgeleitet werden, die den Umformbetrieben hilft, die o.g. Potentiale zu
heben. Die Umsetzbarkeit wird derzeit dadurch eingeschrankt, weil oftmals die
erforderlichen Fertigungseinrichtungen in den Betrieben fehlen.

Zu 2.: Zur Steigerung der Energieeffizienz wurden im Rahmen des Projektes 3 Wege
verfolgt: Sammlung und Leitung von Prozessenergie, Umwandlung von Prozessenergie in
elektrischen Strom, alternative Erwdarmung auf Basis der HTS-Technologie und
Ruckfuhrung von Prozessenergie in den Prozess.

Bei der Sammlung und Leitung von Prozessenergie konnte auf Grundlage von
Strémungsversuchen und CFD-Berechnungen verschiedene Energiesammelmodule
entwickelt und bewertet werden mit dem Ergebnis, dass von der abgreifbaren
Prozesswarme (ca. 240 kWh/to) ca. 24 bis 52 % gesammelt und einer Nutzung zugefiihrt
werden kdnnen.

Fir die Umwandlung von gesammelter Prozessenergie in elektrischen Strom wurden die
Konzepte Stirling-Motor, ORC-Verfahren und thermoelektrische Generatoren (TEG)
untersucht und technologisch sowie wirtschaftlich bewertet. Aufgrund der erreichbaren
Prozesswarmetemperatur, des Wirkungsgrades der Wandlersysteme (ca. 5 bis 10% der
zugefiihrten Energie), der Anlagenkosten und der derzeitigen Stromkosten ist keines der
Systeme derzeit sinnvoll einsetzbar. Aufgrund der rasanten Entwicklung der TEG's bzgl.
Kosten und Wirkungsgrad bieten diese Systeme allerdings fir die Massivumformung ein
Potential flir die Zukunft.

Fir die alternative Nutzung der thermischen Energie, wurden mobile Latentwarmespeicher
betrachtet. Diese Art der thermischen Zwischenspeicherung ist unter heutigen
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Bedingungen bereits wirtschaftlich. Die Prozesswarme kdnnte mit einem Anteil von bis zu
46% einer erneuten Nutzung zugefiihrt werden. Das entspricht einem theoretischen
Einsparpotential an Primarenergie von 348 GWh/a und einer CO2-Reduzierung von 92.295
to/a.

Flr die alternative Erwdarmung von Stahl auf Basis der HTS-Technologie wurden Messungen
an einer bestehenden Anlage und theoretische Berechnungen durchgefiihrt sowie ein
Anlagenlayout fiir die Stahlerwdarmung entwickelt und bewertet. Trotz des besseren
Wirkungsgrades gegenliber der induktiven Erwarmung ist das HTS- Erwarmungsverfahren
aufgrund der deutlich héheren Investitionskosten und der sehr langen Taktzeit fir
Stahlwerkstoffe derzeit keine wirtschaftlich darstellbare Alternative zur induktiven
Erwarmung. Ein Vorteil der HTS-Technologie ist seine Schnelligkeit, wegen der kurzen
Verweildauer des einzelnen Werkstiicks im Ofen ist mit weniger Zunderbildung zu rechnen.

Bei der Riickfiihrung von Prozessenergie in den Prozess zur Vormaterialerwdarmung wurde
ein Durchstromungsmodul mit anschliefender Temperaturhomogenisierungsstrecke (und
gleichzeitiger Temperaturerhbhung mit Gas) auf Basis der Jet-Heating-Technologie
entwickelt und bewertet, mit dem Ergebnis, dass von der rickfiihrbaren Prozesswarme ca.
50% genutzt werden kann. Das entspricht zusammen mit der Ausgleichsstrecke einem
theoretischen Einsparpotential an Priméarenergie von 1.192 GWh/a und einer CO2-
Reduzierung von 212.481 to/a.

Weitere zukiinftige und flr notwendig erachtete Arbeiten sind in erster Linie die
Umsetzung der Projektergebnisse in die Praxis.

Bei den Ergebnissen zu 1. sind die Unternehmen der Branche Massivumformung gehalten
die Umsetzung auf ihre Produkte voranzutreiben.

Die erfolgversprechenden Ergebnisse zu 2. aus der Wissensphase des DBU-Projektes
werden in einer Anwendungsphase des BMBF-Projektes (Erhohung der Energieeffizienz in
der Massivumformung) umgesetzt, indem Demonstratoren entwickelt, konstruiert und
gebaut werden, und dann in praktischen Versuchen in Betrieben der Massivumformung
eingesetzt und bewertet.

Darliber hinaus ergeben sich weitere zuklnftige und flir notwendig erachtete Arbeiten im
Umfeld der thermoelektrischen Generatoren (TEG's). Diese bieten prinzipiell die
Moglichkeit, Warme in elektrische Energie umzuwandeln. Um einen optimalen
Wirkungsgrad zu erreichen, muss die Prozessenergie -abhangig vom Aufbau des TEG- bei
einer definierten und weitgehend konstanten Temperatur zur Verfligung stehen. Der
sinnvolle Einsatz von TEG's ist somit an die Bedingung geknipft, dass die vorgeschalteten
und wadrmeliefernden Prozesse sich durch eine weitgehende Temperatur- und
Energiekonstanz auszeichnen. Weiterhin ist das zuldssige Temperaturniveau auf der
HeiRseite der TEG's sehr begrenzt (bei Uberschreitung einer maximalen Temperatur werden
die TEG zerstort). Massivumformprozesse haben diese Eigenschaft nicht, weil
e essich um taktgebundene Stiickgutprozesse handelt,
e nach jedem gefertigten Los der Prozess fir das Risten des néachsten
Betriebsauftrages unterbrochen werden muss,
e die Prozesse unplanmafRigen Storungen zwischen 20-30% unterliegen,
o die Temperatur der Umformteile sehr hoch ist, so dass sich ein direkter oder ein
Strahlungskontakt mit den TEG's verbietet.
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Aus diesen Grunden sind TEG's zur Prozessenergienutzung in Massivumformprozessen
zundchst eher ungeeignet. Dieses Problem kénnte umgangen werden durch ,lsotherm-
Transformatoren”. Die Eigenschaften der angedachten Isotherm-Transformatoren sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie instationdre Temperaturverhdltnisse und ein hohes
Temperaturniveau auf der Prozessseite in eine nahezu konstante Temperatur und
angepasstem Temperaturniveau auf der TEG-Seite umwandeln. Die Innovation dieses
Entwicklungsansatzes liegt darin, dass TEG's in Prozessen zum Einsatz kommen kénnen, fiir
die sie bis heute nicht bzw. nur sehr bedingt geeignet sind, und dadurch die Umwandlung
von Prozesswarme in elektrische Energie auch bei instationdren Prozessen mit hohem
Temperaturniveau moglich wird.
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Anhang 1
DBU-Energieeffizienz (Teilproj. Materialreduzierung)

Firma:
Datum:
Bearbeiter:

Ein- | Auspragungen/
Pos. |Parameter heit [Bemerkung Beispiel Artikel 1
1 Artikeldaten
1.1 Teileart Bezeichnung Flansch
1.2 Artikelnummer 4711
1.3 Zeichnungsnummer Zeichnungen beifligen 4711-xyz-123
1.4 |Gewicht Schmiede-Fertigteil ") kg 2,00
1.5 Oberflache Schmiede-Fertigteil mm? 100.203
1.6 |Gewicht Hiillkdrper @ kg 2,80
Feingliedrigkeitsfaktor @ Angabe der numerischen GroBe (z. B.
0,73) nicht der Klassen-einteilung
1.7 S1...54! 0,71
1.8 Produktionsmenge Stick / a 50.000
1.9 Laufzeit / Lebensdauer a 6
2 Halbzeug
21 [Werkstoff ® 42CrMo4
2.2 Querschnittsform
2.2.1 rund X
2.2.2 Vierkant
2.3 Art der Trennung
2.3.1 kalt geschert X
2.3.2 warm geschert
2.3.3 gesagt
2.4 Querschnitt (Durchmesser / Breite) mm_|numerisch 40,00
2.41 |Toleranz Querschnitt +/- mm [numerisch +/- 0,1
2.5 Lange mm [numerisch 300,00
2.5.1 [Toleranz Lange +/- mm |numerisch +/-0,3
2.6 Masse kg [numerisch 2,944
26.1 [Toleranz Masse +/- ¥ kg _|numerisch +/- 0,02
3 Bauteilgeometrie
3.1 Klassifizierung nach Spies Angabe nur wenn NN
Klassifizierung nach FOS Klassifizierung

3.2 (Formenordnung nach Schmieder) vorhanden. NN

. . . - Reihen- i Reihen- i
4 Stadienfolge / Umformstufen bitte Bilder beifligen folge (wenn folge (wenn

nicht 1) nicht 1)
4.1 Walzen
4.1.1 Querkeilwalzen
41.2 Reckwalzen
4.2 Stauchen / Biegen
Stauchen zur
4.2.1 Formanderung 1
Stauchen zum

4.2.2 Entzundern
4.2.3 Biegen
4.2.4 Sonstiges
4.3 Vorformen
4.3.1 Vorformgavur 1 2 2
4.3.2 Vorformgavur 2
4.3.3 Vorformgavur 3
4.3.4 Vorformgavur 4
4.4 Fertigformen 3
4.5 Nachformen
4.5.1 Kalibrieren
45.2 Abgraten 4
4.5.3 Lochen
45.4 Biegen
455 Sonstiges
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DBU-Energieeffizienz (Teilproj. Materialreduzierung)

Ein- | Auspragungen/

Pos. |Parameter heit [Bemerkung Beispiel Artikel 1
5 Werkzeugauslegung bzgl. Grat
5.1 Offene Gratbahn ©® X
5.2 Sperrkasten/Tauchgravur ©
5.3 Sonstige Gratbremsen
6 Prozess
6.1 Art des Erwarmers
6.1.1 induktiv X
6.1.2 konduktiv
6.1.3 Gas
6.2 Art des Hauptumformaggregats
6.2.1 Oberdruckhammer
6.2.2 Gegenschlaghammer
6.2.3 Spindelpresse
6.2.4 Hydraulikpresse
6.2.5 Exzenterpresse X
6.2.6 Kurbelpresse
6.2.7 Keilpresse
6.2.8 Hatebur
6.2.9 Sonstige

Teile pro Gravur (Nutzen,
6.3 Mehrfachgravur) numerisch 1
6.4 Auswerfer
6.4.1 innerhalb der Gravur X
6.4.2 auBerhalb der Gravur
6.5 Automatisierungsgrad des Prozesses
6.5.1 manuell X
6.5.2 teilweise automatisiert
6.5.3 voll automatisiert
6.6 Griffelement fr Handling/Transport
6.6.1 Bauteil selbst X
6.6.2 Zangenende
6.6.3 Grat
6.6.4 Sonstiges
6.7 Ausschussrate ) % |numerisch 3,00
7 Grat
71 Gratgewicht ohne Lochen kg |numerisch 0,930
7.2 Gewicht Lochtaler kg |numerisch
7.3 Gratdicke Fertigform mm [numerisch 5,0
7.4 Gratauspragung bitte Bild beifligen

1) fertig geschmiedetes Teil ohne Zunder und ohne mech. Bearbeitung
2) Es genligt die Angabe eines der beiden Werte

Eigene Messungen/Toleranzvorgaben, keine Normwerte

(1)
()
(3) Normbezeichnung, bei Sondermaterial chem. Zusammensetzung beifligen
(4)
(%)

5) Offene Gratbahn

|
7

(6) Sperrkasten/Tauchgravur

A
_

(7) Schmiede u. Endfertigung u. Reklamationen
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Bauteiliibersicht Anhang 2

Firma 1 Firma 1 Firma 1 Firma 1
1 Artikel 1 6 Artikel 6 11 Artikel 11 16 Artikel 16
MWG: 0,483 MWG: 0,849 MWG: 0,748 MWG: 0,616

Firma 1 Firma 1 Firma 1 Firma 1
2 Artikel 2 7 Artikel 7 12 Artikel 12 17 Artikel 17
MWG: 0,810 MWG: 0,685 MWG: 0,778 MWG: 0,790

Firma 1 Firma 1 Firma 1 Firma 1
3 Artikel 3 8 Artikel 8 13 Artikel 13 18 Artikel 18
MWG: 0,509 MWG: 0,688 MWG: 0,643 MWG: 0,757

Firma 1 Firma 1 Firma 1 Firma 1
4 Artikel 4 9 Artikel 9 14 Artikel 14 19 Artikel 19
MWG: 0,786 MWG: 0,696 MWG: 0,798 MWG: 0,843

Firma 1 Firma 1 Firma 1 Firma 1
5 Artikel 5 10 Artikel 10 15 Artikel 15 20 Artikel 20
MWG: 0,844 MWG: 0,647 MWG: 0,711 MWG: 0,810
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Bauteiltuibersicht

Firma 1
21 Artikel 21
MWG: 0,702

Firma 1
26
MWG:

Artikel 26
0,735

Firma 2
31 Artikel 3
MWG: 0,859

Firma 2
36 Artikel 8
MWG: 0,797

Firma 1
22 Artikel 22
MWG: 0,608

Firma 1
27
MWG:

Artikel 27
0,709

Firma 2
32 Artikel 4
MWG: 1,000

Firma 2
37 Artikel 9
MWG: 0,826

-

-

Firma 1
23 Artikel 23
MWG: 0,733

Firma 1
28
MWG:

Artikel 28
0,815

Firma 2
33 Artikel 5
MWG: 1,000

Firma 2
38 Artikel 10
MWG: 1,000

Firma 1 Firma 2 Firma 2 Firma 2
24 Artikel 24 29 Artikel 1 34 Artikel 6 39 Artikel 11
MWG: 0,641 MWG: 0,841 MWG: 1,000 MWG: 0,940
)

. > 774 %
Firma 1 Firma 2 Firma 2 Firma 2
25 Artikel 25 30 Artikel 2 35 Artikel 7 40 Artikel 12
MWG: 0,806 MWG: 0,882 MWG: 0,877 MWG: 1,000
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Bauteiltuibersicht

7/ ———

Firma 2 Firma 3 Firma 3 Firma 3
41 Artikel 13 46 Artikel 1 51 Artikel 6 56 Artikel 11
MWG: 1,000 MWG: 0,453 MWG: 0,959 MWG: 0,869
A —
Firma 2 Firma 3 Firma 3 Firma 3
42 Artikel 14 47 Artikel 2 52 Artikel 7 57 Artikel 12
MWG: 1,000 MWG: 0,775 MWG: 0,737 MWG: 0,690

— _2" |-\-\
= K
L ,'f ] J
Firma 2 Firma 3 Firma 3 Firma 3
43 Artikel 16 48 Artikel 3 53 Artikel 8 58 Artikel 13
MWG: 0,904 MWG: 0,756 MWG: 0,623 MWG: 0,899

Firma 2 Firma 3 Firma 3
44 Artikel 17 49 Artikel 4 54 Artikel 9 59 Artikel 14
MWG: 0,914 MWG: 0,700 MWG: 0,883 MWG: 0,906
S
| L
| nm|
=
3
>
Firma 2 Firma 3 Firma 3 Firma 3
45 Artikel 18 50 Artikel 5 55 Artikel 10 60 Artikel 15
MWG: 0,927 MWG: 0,907 MWG: 0,866 MWG: 0,825

12.05.2010 Seite 3



Bauteiltuibersicht

Firma 3 Firma 3 Firma 4 Firma 6
61 Artikel 16 66 Artikel 21 71 Artikel 3 87 Artikel 3
MWG: 0,913 MWG: 0,963 MWG: 0,758 MWG: 0,787

Firma 3 Firma 3 Firma 4 Firma 6

62 Artikel 17 67 Artikel 22 72 Artikel 7 88 Artikel 4
MWG: 0,875 MWG: 1,000 MWG: 0,774 MWG: 0,501

DN
} i "L-_i—_x N u_._k_/.' .
74N L3 Z j ¥ 4
R =7 | s I

Firma 3 Firma 3 Firma 4 Firma 6

63 Artikel 18 68 Artikel 23 73 Artikel 8 89 Artikel 5
MWG: 0,765 MWG: 1,000 MWG: 0,823 MWG: 0,556

Firma 3 Firma 4 Firma 6 Firma 6
64 Artikel 19 69 Artikel 1 85 Artikel 1 90 Artikel 6
MWG: 0,896 MWG: 0,780 MWG: 0,805 MWG: 0,508

Firma 3 Firma 4 Firma 6 Firma 6
65 Artikel 20 70 Artikel 2 86 Artikel 2 91 Artikel 7
MWG: 0,825 MWG: 0,680 MWG: 0,590 MWG: 0,660
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Bauteiltuibersicht

Prinzip } Kaineip
Prinzip
Firma 7 Firma 7 Firma 7
92 Artikel 1 97 Artikel 6 102 Artikel 11
MWG: 0,864 MWG: 0,758 MWG: 0,541

<@

P

Prinzip

Prinzip
Prinzip
Firma 7 Firma 7 Firma 7
93 Artikel 2 98 Artikel 7 103 Artikel 12
MWG: 0,856 MWG: 0,717 MWG: 0,669

<@

o
e

Prinzip
Prinzip
Firma 7 Firma 7
94 Artikel 3 99 Artikel 8
MWG: 0,893 MWG: 0,684

<@

P

Prinzip
Prinzip
Firma 7 Firma 7
95 Artikel 4 100  Artikel 9
MWG: 0,803 MWG: 0,773

Prinzip I R
Firma 7 Firma 7
96 Artikel 5 101 Artikel 10
MWG: 0,833 MWG: 0,376
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MWG

Anhang 3

Verteilung MWG, rotationssymmetrische Bauteile
Ansatz 8: Stoffflusskomplexitat x Feingliedrigkeitsgruppe

= Max.
= Min.
& Mittelwert

RH1-82 RH2-S1 RH2-S2 RH3-S2 RH3-S3 RH4-S1 RH4-S3 RH5-S3 RH6-S1 RH7-S3
(6) (1) () (8) (1) (1) (1 @) (1) (7)

Klasse (Anzahl Bauteile)


rainer
Schreibmaschinentext
Anhang 3


MWG

Verteilung MWG, Fassonteile
Ansatz 5: Schwierigkeit nach Spies x Feingliedrigkeitsgruppe

= Max.
= Min.
4 Mittelwert

1-S2 (6) 1-S3 (5) 2-S2 (8) 2-S3 (2) 3-S2 (10) 3-S3 (7) 4-S2 (2) 4-S3 (5) 4-S4 (7)  Sonder (4)
Klasse (Anzahl Bauteile)



Anhang 4

Verfahrensregel fir die Materialreduzierung

Anwendung und Beispiele
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1. Einleitung

Im Teilprojekt Materialreduzierung wurde auf der Basis eines reprasentativen Teilspektrums von 92
Bauteilen und einer entwickelten Formenordnung ein (Benchmark-)Vergleich der eingesetzten
Verfahren u/o Werkzeugtechnologien durchgefuhrt. Fir jede Klasse wurden die in Bezug auf den
Materialeinsatz optimalen Verfahrenswege und Werkzeugkonzepte abgeleitet und in einer
Verfahrensregel zusammengefasst. Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Anwendung der

Verfahrensregel zur Materialreduzierung beschrieben und an zwei Beispielen erlautert.

2. Ziel

Ziel ist es, fur ein gegebenes Bauteil eine geeignete und in der Praxis bereits bewahrte Verfahrens-

u/o Werkzeugtechnologie mit einem hohen Materialwirkungsgrad abzuleiten.

3. Vorgehensweise

Folgende Schritte sind auszufiihren:

1. Unterscheidung rotationssymmetrisches Teil vs. Fassonteil

2. Feingliedrigkeitsgruppe ermitteln

3. Fdur rotationssymmetrische Bauteile: Stoffflussprioritat ermitteln

4. Fur Fassonteile: Punkte nach Spies ermitteln

5. Klasse ermitteln

6. Ableiten der Verfahrens- und Werkzeugtechnologie

3.1. Rotationssymmetrisches Teil vs. Fassonteil

Ein Bauteil gilt als rotationssymmetrisch, wenn es entweder im strengen geometrischen Sinn oder im
Wesentlichen, d.h. bis auf geringfligige Nebenformelemente, rotationssymmetrisch ist und die
Rotationsachse parallel zur Schmiederichtung liegt. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, handelt es sich

per Definition um ein Fassonteil.

3.2. Feingliedrigkeitsgruppe

Aus der Masse des Hiullkorpers m,, und der Masse des Fertigteils M., wird der Feingliedrigkeits-
faktor S nach folgender Formel berechnet:

mFT
mHK

S =

Daraus leitet sich die Feingliedrigkeitsgruppe ab:

Si1fir 0,63<S <1
S2 fir 0,32 < S <0,63
S3 fur 016<S<032
S4fir 0<S5<0,16
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3.3. Stoffflussprioritat (fir rotationssymmetrische Teile)

Fir rotationssymmetrische Bauteile wird die Komplexitat des Stoffflusses aus einem priorisierten

Klassifizierungsschema abgeleitet. Dabei sind fir das Bauteil die Richtung (Vorwarts-, Rickwarts-

und QuerflieBen) und die Prioritéat (1 = hohe Prioritat bis 3 = niedrige Prioritat) des Stoffflusses zu

beurteilen und eine Komplexitatsklasse aus der folgenden Tabelle abzuleiten:

Stoffflussprioritat

Klasse

2

RH 1

RH 2

RH 3

RH 4

RH S

RH 6

L A I I e O R O i ]

RH T

jeuli=n I I = o B o =

Stofffluss:

Q= Querliellen

Y = YWorwartsflielien
R = Rickwansfliellen

3.4. Punkte nach Spies (fur Fassonteile)

Fur Fassonteile ist eine Punktzahl nach Spies zu ermitteln. Aus der Form und den Abmessungen des

Bauteils, sowie Art und Lage der Nebenformelemente wird zunachst die Klasse fur das Bauteil (das

Feld innerhalb der Matrix) in der folgenden Abbildung bestimmt:
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Formenklasse1 | Mntergruppe: [ 101 02 03 104 Punkte
drungena ohne Nebenform- | mit einseitigen mit umlautenden | mit einseitigen und

!gp rgene Form elemente Nebentormelementen| Nebenformelementen| umlaufenden Meben-

formelementen

LS 086 6Balols 8

wiirfelartige Teile

Untergruppe:
FU"""?"‘(MS“ z N::om it Nab mit Nabe mit Rand mit Rand
Scheibenform el;"m - | it Nabe und Loch (Ringe ) und Nabe

Formengruppé:

lap=h Scheibenform

Teile mif runden mit einseltigen mm
quadratischen yng |  Nebenform-

m PALS 5 5 ’/
/ Z

25

B

Bhlichen Umrissen|  SlEMenten
Kreuztelle mit kur-

22
zen Amen,Ge- | 22 mn
stauchte Kiipte an
Langformen (Fian-|  Stheibenform :
sche, Ventilteller mit zweiseitigen =
usw.] Nebenform-
7
ohne

elementen

] L
Formenklosse 3 Untergruppe: mit symmetrisch 7 mit offenen’} mit unsymme -~] mit zwei oder

Langform Nebenform 7% zur Achse des  oder geschlos~§ trisch zur Achse] mehr verschie- 3
elemente L Hauptiormele-{-senen Gabe- 7} des Hauptform=] denen Neben-
/// ments liegen- Iungy// elements liegen: formelementen
° “genden NebenZ 1/~ : den Nevenform=-] Ghniicher Grine
- Formengruppe ! 7 formelementen 4~~~ elementen -
m e 5

{=b&h
Teile mit ausge- | 31 y/ n
prigter Lingsachsel  Hauptformelement LR ':Eg:' .} %
Langengruppen : mif geroder ;//;//:n L, %
1 kurze Teile Lingsachse @/ @ @ %

j=38 7 {//// S
2 halblange Teile | ¥ i n 323 ) P35
(=3..8p Lingsachse des 2 ,,// &J \\\ & NN \ R
. Hauptformele < o N e A
3|?n-g: 'é:::h ments in einer % % S @ \\ \
Ebene gekriimmi - 3

& sefr lange Teile 4
[=%p n m 337 NNRRI 334 3

{ Ziffern der Lin- |  Langsachse des v.:ﬁ \@}\\\%D N\ \\\\\\\\ %} \

e ettg. | ents m meve- @ RGN (B \\\\\\\\\\ TN

frich angehiingt; £b - éﬁ\ ]

iBT 3'3::?:}nw :Emmten e \ \\

AnschlieBend folgt man den diagonal verlaufenden Feldern mit gleichem Hintergrundmuster nach

rechts bis zur Punktspalte und entnimmt dort den Punktwert (1 bis 4).

3.5. Klasse

Die Klasse wird gebildet aus dem Kreuzprodukt der Stoffflusskomplexitdt und der Feingliedrigkeits-
gruppe.

Fur rotationssymmetrische Bauteile ergibt sich die Stoffflusskomplexitat aus dem Klassifizierungs-
schema zur Priorisierung des Stoffflusses (RH 1 bis RH 7). Zusammen mit der Feingliedrigkeits-
gruppe (S1 bis S4) ergeben sich theoretisch 28 Klassen (RH 1 - S1 bis RH 7 - S4).

Fir Fassonteile entspricht die Stoffflusskomplexitat der Schwierigkeit nach Spies (Punkte 1 bis 4).
Zusammen mit der Feingliedrigkeitsgruppe (S1 bis S4) ergeben sich theoretisch 16 Klassen (1-S1 bis
4-S4).
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3.6. Verfahrens- und Werkzeugtechnologie

Mit der flir das Bauteil ermittelten Klasse konnen mit Hilfe der folgenden Tabelle optimierte

Verfahrens- und Werkzeugtechnologien gefunden werden:

Verfahren Vorform Verfahren
Fertigform
MWG (netto) Nutzen Walzen Stauchen ;Ir'::; Gesenk-schmieden Gesenkschmieden
= w = @
E E 5 , E § O = % E i %
= o e s e e e e e AL
& BB € = |E B 5 & 5 £ Bwm £ E ©a
z c % £ £ = 2 T E5 ER3 £ 5 % & @& = ® 28
7 = = O = & fa a £E £& &£ 5 & m &8 5 & @a
RH1-52 0g2 100 X # % #
e RH2-51* 087 087 X # %
e RHZ2- 52 0583 100 X # % #
% RH3- 52 075 100 X # #
Eg RH3-53* 084 084 X # * %
w2 RH4-31* 087 087 X # * hd
_E RH4-53* 074 074 X # * *
E RH&- 53 0B84 100 X # k4 #
n:° RHE-51* 100 100 X # * #
RH? - 53 077 100 X # (] ) #
1-52 0p1 083 X # * %
1-53 076 088 X # % b
a 2-52 0gs 090 X # % M
'Tq 2537 064 066 09 09 # hd
= 3-52 051 081 * # # *
E 3-53 0gs 082 k4 R [hA # b k4
'y 4-52 % 056 070 X # * %
4-53 048 077 X ) ) # %
4-54 038 083 X (A # * *
Sonder Do 089 Spezielle Atikelgruppen (Baggerzahne, Kalben, ...}

*Mur 1 bzw. 2 Teile in der Formengruppe -> begrenzt aussagefahiyg
(%) Alternative Verfahren

Die Tabelle ist Ergebnis des (Benchmark-)Vergleichs der Verfahren u/o Werkzeugtechnologien auf
der Grundlage des reprasentativen Teilspektrums und der entwickelten Formenordnung. Jede Zeile
der Tabelle steht fur eine Klasse. Die Spalten reprasentieren die Verfahrens- und
Werkzeugtechnologien. Eine mit X markierte Spalte besagt, dass die betreffende Verfahrens- bzw.
Werkzeugtechnologie beim Klassenbesten zum Einsatz kam und damit auch fir das Bauteil

verwendet werden sollte. Mit (X) markierte Spalten stehen fir alternative Verfahren.

4. Beispiele

4.1. Rotationssymmetrisches Bauteil

Fir rotationssymmetrische Bauteile soll die Vorgehensweise am Beispiel des folgenden Bauteils

(Artikel 53) veranschaulicht werden:

gﬁi’gﬂ_. __.._,".__;""___j_ —

Stand: Méarz 2011 Seite 5von 8



Das Bauteil ist

(streng)

rotationssymmetrisch und die Rotationsachse liegt parallel zur

Hauptschmiederichtung, daher ist es ein rotationssymmetrisches Teil.

Aus dem Bauteilteilgewicht von 1,700 kg und dem Gewicht des Hullkérpers von 3,520 kg ergeben

sich ein Feingliedrigkeitsfaktor von 0,483 und damit die Feingliedrigkeitsgruppe S2.

Der Stofffluss ist mit Prioritat 1 ein QuerflieBen, was der Komplexitatsklasse RH 1 entspricht.

Zusammen mit der Feingliedrigkeit ergibt sich eine Eingruppierung in Klasse RH 1 — S2.

Die ermittelte Klasse legt die Zeile (gelb markiert) in der Verfahrensmatrix fest, wie das Bild zeigt:

z
by MWG
IST 59 0,62
Klassen- 42 1,00
bester
Teileklassen
MWG
& .
E £ 5
o = =
RH1-52  0F2 100 —
e RH2-31° 08 087
] RH2-82 083 1,00
S RH3-52 075 100
Eo RH3-53* 084 084
E i RH4-51° 08 087
G RH4-33° 074 074
s RH5-33 D084 100
? RHE-S1* 100 100
RH7-33 077 100
1-52 061 083
1-53 076 083
° 252 0F9 020
= 253 064 0FG
|5 352 051 08l
ﬁ 3-53 0p3 082
w 4-52% 056 070
4-53 048 077
4-54 03 083
Sonder og0 089

Verfahren
Verfahren Vorform .
Fertigform
Nutzen Walzen Stauchen A=t G kschmied G kschmied
press
= o = o
s e | 2 2 = 2
S SE sz 2 & 3 & & e &
= = > w £t & = o w = w
= 9 — & oo @ g w o il 2 = w - =
ElE]| £ = 2. % 535 & & £ ©E & 5 5%
& | B2 = § [ EE I ERlEE @ = T @ W @ = @ W
= ] w ] Sx= ©on =0 = i =5 T = = T
wm = o [} o Lo W= = (e L) 73] (OO (e [0} @ @
X X X X
X X X X
Optimiertes Verfahren fiir Artikel 53 (abgeleitet vom Klassenbesten)
Verfahren
Verfahren Vorform .
Fertigform
Nutzen Walzen Stauchen A=t G kschmied G kschmied
press
= o = o
5 5. . @ e | 2
S SE sz 2 & 53 & e &
= = > w £t & = o w = w
= 3 = @ = a @ o w o il 2 = w - =
5 £ 2 z s 2. 2 £5 & & T t&8 £t = Bk
i = s f=ar T [ o &2 a = @© [ a = mom
= ) L T Sx= ©on =0 = = = @ @ = ik T @
wm = o [} o Lo W= = (e L) 73] (OO (e [0} @ @
4 4 4 W —
4 4 4
4 4 4 4
4 4 4
4 4 4 4
4 4 4 4
4 4 4 4
4 4 4 4
4 4 4 4
k4 k4 ) ) k4
4 4 4 4
4 4 4 4
4 4 4 4
AR 4 4
4 4 4 4
O ) 4 4 4
4 4 4 4
4 ) ) 4 4
4 ) 4 4 4

Spezielle Artikelgruppen (Baggerzahne, Kolben, ...

Dieser Klasse kann als optimiertes Verfahren (abgeleitet vom Klassenbesten) fir das Bauteil

entnommen werden:

¢ Nutzen einfach

o Verfahren Vorform: Parallelstauchen, Gesenkschmieden im geschlossenen Gesenk

o Verfahren Fertigform: Gesenkschmieden im geschlossenen Gesenk
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Der obere Abschnitt der Tabelle zeigt: Der Hauptunterschied im Vergleich zu den urspringlich
eingesetzten Verfahrens- und Werkzeugtechnologien (dunkelblaue Zeile ,IST) ist die Anwendung
geschlossener Gesenke. AuRerdem ist das mdgliche Potential in Bezug auf den

Materialwirkungsgrad erkennbar (Spalte ,MWG").

4.2. Fassontell

Fur Fassonteile soll die Vorgehensweise am Beispiel des folgenden Bauteils (Artikel 18)

veranschaulicht werden:

Das Bauteil ist nicht rotationssymmetrisch und daher ein Fassonteil.

Aus dem Bauteilgewicht von 0,650 kg und dem Gewicht des Hullkoérpers von 2,600 kg ergeben sich
ein Feingliedrigkeitsfaktor von 0,250 und damit die Feingliedrigkeitsgruppe S3.

Bei der Klassifizierung nach Spies filhren die Hauptabmessungen von 70,00 mm, 64,00 mm und
73,00 mm zu einer Eingruppierung in Formenklasse 1 (gedrungene Form). Art und Lage der
Nebenformelemente fuhren nach Spies zur Klasse 104. Daraus ergibt sich eine Punktezahl von 1.
Zusammen mit der Feingliedrigkeit ergibt sich eine Eingruppierung in Klasse 1 — S3.

Die ermittelte Klasse legt die Zeile (gelb markiert) in der Verfahrensmatrix fest, wie das Bild zeigt:
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Verfahren

Verfahren Vorform .
Fertigform
Nutzen Walzen Stauchen A=t G kschmied G kschmied
press
= =
s 5. 5 & 5 &
S 55 5,3 02 = s 3 o e &
= =] ER o] Z 5 o (] £z @
_ =2 Bl = T = £2 g3 3 2 | & 22| 8 B |28
2 £ E 2 3 T EzER e = 2 E %% = £ %93
= 5 5 S5£& 5 ; = z = =
by MWG o = & I g 5| EZ|EZS| & 5] & &6 5 5 &b
IST 18 0,76 X X X
Klassen-
S5 0,88 X X X X
bester
Optimiertes Verfahren fir Artikel 18 (abgeleitet vom Klassenbesten)
. Verfahren
Teileklassen Verfahren Vorform -
Fertigform
Flief- _— _—
MWG Nutzen Walzen Stauchen G I d G I d
press
= =
s 5. 5 & 5 &
S 55 5,3 02 = s 3 o e &
= =] ER o] Z 5 o (] £z @
. 5 8 < 5 7 =2 $= § B £ == & B ==
w . . 3 = g = E = E £ = = = = O @ c = O @
2 e | £ 5§ 7 % T E§SERES & F B 8% @& T 88
ki = = oD = o I o CLE L& = O I} W oo O [T GG
RH1-82 082 100 4 4 4 4
Z RH2-81* 087 087 4 4 4
@ RH2-82 08 100 4 4 4 4
& RH3-52 075 100 4 4 4
Eo RH3-23* 084 084 4 4 4 4
E i RH4-81* 087 087 4 4 4 4
o RH4-83* 074 074 4 4 4 4
]
.g RH&-23 084 100 4 4 4 4
x RHE-S1* 100 1,00 4 4 4 4
RH7-83 077 100 k4 k4 ) ) k4
1-82 0F1 053 4 4 4 4
1-33 076 050 ——— b 4 4 —
® 252 0F9 0S50 4 4 4 4
'E 283 064 D0FB AR 4 4
= 352 051 081 4 4 4 4
ﬁ 353 0gs 052 O ) 4 4 4
w 452 056 070 4 4 4 4
4-53 048 077 4 ) ) 4 4
4-54 038 053 4 ) 4 4 4
Sonder 0s0 089 Spezielle Artikelgruppen (Baggerzahne, Kolben, ...

Dieser Klasse kann als optimiertes Verfahren (abgeleitet vom Klassenbesten) fir das Bauteil
entnommen werden:

e Nutzen einfach

e Verfahren Vorform: Formstauchen geschlossen, Gesenkschmieden mit Sperrkasten

e Verfahren Fertigform: Gesenkschmieden mit Gratbremse
Der obere Abschnitt der Tabelle zeigt: Der Hauptunterschied im Vergleich zu den urspringlich
eingesetzten Verfahrens- und Werkzeugtechnologien (dunkelblaue Zeile ,IST") ist ein Verzicht auf
Mehrfachnutzen, eine zusétzliche Vorformstufe (geschlossenes Formstauchen), sowie ein
Sperrkasten beim Gesenkschmieden in der Vorform. Auf3erdem ist das mogliche Potential in Bezug

auf den Materialwirkungsgrad erkennbar (Spalte ,MWG").
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Anhang 5

Pflichtenheft
far die
Erwarmung und das Handling
von

Gesenkschmiedeteilen aus Stahl
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1. Einleitung

Im Folgenden sind die Anforderungen fir die Erwarmung von Schmiedematerial beschrieben.

2. Anforderungen

2.1. Erwarmungstemperatur

Es missen Erwarmungstemperaturen bis 1340°C mdglich sein. Die Solltemperatur muss stufenlos
eingestellt werden kénnen.

2.2. Zulassige Temperaturstreuung

Die Temperaturstreuung s (Standardabweichung) darf nicht gréBer sein als:
e 2 Kinnerhalb eines Bauteils

e 4 Kinnerhalb einer Charge (maximal 1 Schicht)

2.3. Durchwarmung

Der Temperaturunterschied vom Kern zur Oberflache darf 5 K nicht Uberschreiten.

24. Materialabmessungen / -querschnitte

Es muss sowohl Rundmaterial als auch Vierkantmaterial mit den hier beschriebenen Bedingungen
erwdrmt werden kdnnen. Die folgenden Materialabmessungen sollen einen groben Uberblick der

heute verwendeten Materialabmessungen aufzeigen:

Min Max Bemerkungen
Lange 25 mm 650 mm
Durchmesser 15 mm 120 mm bei Rundmaterial
Kantenlange 30 mm 120 mm bei Vierkantmaterial
Gewicht < 0,1 kg 60 kg

Um das gesamte Spekirum abdecken zu kénnen, sind unterschiedliche Leistungsklassen von
Erwadrmungsanlagen zulassig.

Die Vormaterialstangen sind in der Regel 6 - 9m lang. Die Querschnittstoleranz und Abweichungen
von der Geradheit sind nach DINEN 10059 bzw. 10060 (Warmgewalzte Vierkantstabe aus Stahl fur
allgemeine Verwendung bzw. Warmgewalzte Rundstébe aus Stahl) festgelegt.
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Im Folgenden sind einige Beispielwerte angegeben:

VK Seitenlénge a Grenzabmalf [mm] RD Durchmesser d | GrenzabmafB Normal
[mm] [mm] [mm]

15-25 +0,5 16 - 25 +0,5

26 — 39 +0,6 26 - 35 +0,6

40 — 54 +0,8 36 -50 +0,8

55 -99 +1,0 52 - 80 +1,0

100 — 109 +1,3 85-100 +1,3

110 -129 +1,5 105-120 +1,5

130 — 150 +1,8 125 - 160 +2

2.5. Stahlqualitaten

Im Rahmen der Untersuchungen sollen die heute in der Warmmassivumformung Ublichen unlegierten

und legierten Stahle (auch Edelstéahle) betrachtet werden.

Typische Beispiele hierzu sind:

e St37

e 36MnVS4

e (45

e Ck22

e 42CrMo4

e X5CrNiMo 18 12
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2.6. Zulassige Verzunderung

Das Material darf bei der Erwarmung nicht zu stark verzundern, da dies negative Auswirkungen auf
die Bauteilqualitat und die Werkzeugstandmengen hat. Ideal ware zunderfreies Material. Mindestens

sind jedoch folgende Grenzen einzuhalten:

Zuldssige Verzunderung
6,0%

5,0% 1

Zulassiger Materialabbrand (\Verzunderung)
[% vom Elnsatzgewicht]
!\J w
(=) (=]
=® =x

1,0%

0,0%

0 20 40 60 80 100 120

Durchmesser bzw. Kantenldnge [mm]

Die angegebenen Grenzen entsprechen einer maximal zuldssigen Zunderschichtdicke von 0,2 mm.
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2.7. Erwarmungszeit / Taktzeit

Schmiedelinien laufen in Abhangigkeit Umformaggregates und des Automatisierungsgrads in
unterschiedlichen Taktzeiten. Die folgende Tabelle dient hier der groben Orientierung:

Typ Taktzeit von ....[sec] | ..... bis [sec] Bemerkungen

manuell bediente 10 25
Schmiedepresse

manuell bedienter 8 20
Schmiedehammer

voll automatisierte 2 20
Schmiedepresse

voll automatisierter 4 6
Schmiedehammer

Hatebur 0,3 1,2

Nach Ablauf der angegebenen Taktzeiten muss ein neu erwarmtes Teil zur Verfigung stehen.

2.8. Ofendurchsatz

Aus den angegebenen Materialabmessungen und Takizeiten ergeben sich die notwendigen
Durchsatzmengen fir einen Erwarmer (im oberen Bereich werden heute Materialdurchsatze von 5 bis
9 to / h realisiert). Zur Abdeckung des gesamten Teile-Spekirums sind unterschiedliche
Leistungsklassen zuldssig.

2.9. Teilehandling

Das Teilehandling darf nicht zu einer zu groBen lokalen AbkUhlung flhren. Die lokale
Oberflachentemperatur darf folgende Grenze nicht unterschreiten:
Solltemperatur — 8 °C
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2.10. Umgebungsbedingungen

In einem Betrieb der Massivumformung herrschen raue Umgebungsbedingungen, die im Folgenden

naher spezifiziert sind:

Lufttemperatur ca. 10°C — 40 °C

Erschutterungen, Vibrationen

Staub

Magnetische Felder durch Induktionsspulen mdéglich
Grafit

Zunder

2.11. Aufstellung

Die Zeit zwischen dem Ende der Erwarmung und dem Beginn der Umformung muss gering sein.

Daraus folgt, dass der Aufstellort des Erwarmers in der Nahe des Schmiedeaggregats erfolgen muss.
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