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Kurzfassung:

Die vorliegende Studie vergleicht die Feuerfest und Hochtemperaturwolle (HTW) i
Zustellung eines Schmiedeofens. Dazu wurde ein Ofen ausgewéhlt, welcher mit Schamot-
te zugestellt war und in einem Umbau spater mit Hochtemperaturwolle zugestellt wurde.
Das Ofengefal} selbst, die Anzahl und die Anschlussleistung der Brenner wurden beim
Umbau nicht verandert. Die vom Betreiber des Schmiedeofens zur Verfligung gestellten
Material-, Konstruktions- und Prozessdaten dienten als Datenbasis fur diese Studie. Fur
den Feuerfest zugestellten Ofen war das Datenvolumen weniger umfangreich als fur den

mit HTW zugestellten Ofen.

Zur Erstellung der Energiebilanz wurden nahezu identische Prozesse beziiglich der Mate-
rialeinsatzmenge und den Prozesstemperaturen ausgewahlt. Verglichen wird ebenfalls der
spezifische Energieeinsatz pro Chargengewicht in Abhangigkeit von der Zustellung. Die
Speicherkapazitat der unterschiedlichen Dammmaterialien wurde anhand von Messdaten

betrachtet.

Die Ergebnisse der Studie sind in einer Tabelle zusammengefasst.
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1. Einleitung

Im Zuge der Energiepolitik riicken die Einsparung von Energie und die Verringerung
des CO,-Ausstolies in den Fokus. Die Anforderungen an die Betreiber und Hersteller
von Industriedfen zur Senkung des Energiebedarfs und somit zur Senkung der

Treibhausgasemission steigen standig.

In den Anlagen der deutschen Metall-, Keramik- und Glasindustrie werden tberwie-
gend hochwertige Guter produziert. Bei der Herstellung z.B. von Schmiedeprodukten
kommt der Erwarmung und Warmebehandlung eine grol3e Bedeutung zu. Man un-
terscheidet dabei Warm- und Warmebehandlungsofen. Als grobe Unterscheidung
kann hierbei die herrschende Ofenraumtemperatur angesehen werden, diese liegt
bei Warmebehandlungsofen im Allgemeinen nicht oberhalb 900 °C. In Warmdéfen
wird das Gut auf bis zu 1400 °C erwarmt.

Zur Bewertung der Effizienz einer Thermoprozessanlage ist die Betrachtung der
Energiebilanz sinnvoll. Dabei werden alle dem Prozess zugefuhrten Strome und alle

den Prozess verlassenden Energiestréme gegenubergestellit.

Allgemein kann gesagt werden, dass der Energiebedarf eines Thermoprozesses
hauptséachlich durch die Nutzenergie, den Abgasverlust und die Summe der Verluste
durch die Wand und andere strukturell bedingte Verluste wie z.B. Durchbriche fir
Tiaren, Thermoelemente, Rollen oder ahnliches, bestimmt ist.

Als Nutzenergie versteht man den Anteil der zugefuhrten Energie, welcher fur die
Erwarmung bzw. Warmebehandlung des Produktes notwendig ist. Dieser Teil kann
verringert werden durch Absenken der Prozesstemperatur oder durch Anderung des
Prozesses selbst. Am Beispiel der Schmiededfen ist die Temperatur durch die Art
des Materials und die anschlie3ende Behandlung vorgegeben. Die Erwarmungspro-
zesse sind kaum beeinflussbar, da durch das zu schmiedende Nutzgut eine spezifi-

sche Aufheizkurve und oft auch eine oder mehrere Haltezeiten vorgegeben sind.

Abgasverluste kdonnen allgemein gesenkt werden durch die Verringerung der Ab-
gasmenge oder der Abgastemperatur. Moglichkeiten hierzu bieten die Intensivierung
der Warmeulbertragung an das zu behandelnde Nutzgut oder die Verringerung des
Luftiiberschusses. Bei Schmiedeotfen bestehen hier die Moglichkeiten der Absen-
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kung des Luftiberschusses und die Nutzung der Abgaswarmertckgewinnung. Mit
der Rickgewinnung der Abgaswarme sinkt die Abgastemperatur. Nutzt man diese
Warme zur Brennluftvorwarmung, bendtigt man weniger Brennstoff, meist Gas, und

weniger Brennluft wodurch die Abgasmenge sinkt.

Die Wandverluste lassen sich verringern durch den Einsatz hochwarmedammender
Feuerfest-Materialien. Durch das standige Aufheizen und Abkihlen von Schmiede-
Ofen ist der Wandverlust ein grof3er Faktor bei der Bewertung der Energieeffizienz

dieser Ofen. Dieser Fakt ist umso wichtiger, je geringer die Auslastung der Ofen ist

AKrisenzeitenit)
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Bild 1: Anwendungstemperaturbereich von Warmedammmaterialien (Breite
des
Kegels zeigt die Haufigkeit der Anwendung)
Warmedammungen sind eine wirksame MalRBhahme zur Energieeinsparung durch
Verringerung der Speicherwarme und der Wandverluste. Die Entwicklung von Mate-
rialien mit geringer Warmeleitfahigkeit schreitet immer weiter voran. Geringe Warme-
leitfahigkeit bedeutet geringe Speicherkapazitat und geringe Wandverluste. Heute
stehen neben feuerfesten Massen, Steinen, Betonen und Feuerleichtsteinen auch

sogenannte Hochtemperaturwollen zur Verfiigung.
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Die richtige Auswahl der Dammmaterialien kann wesentlich zur Energieeinsparung
beitragen. Bild 2 zeigt eine Auswahl verschiedener Dammmaterialien und ihre War-
meleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur.
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Bild 2: Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit verschiedener Materia-
lien [1]

Hochtemperaturwollen (HTW) gehéren neben Glas- und Mineralwollen zur Gruppe

der kiinstlichen Mineralfasern (Bild 3). Glas- und Mineralwollen werden im Tempera-

turbereich unter 600 °C eingesetzt. Der Einsatzbereich der Hochtemperaturwollen

liegt oberhalb 600 °C und kann bis zu 1800 °C betragen.
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Bild 3: Einteilung der kinstlichen Mineralfasern [2]

Hochtemperaturwollen (HTW) besitzen im Gegensatz zu den klassischen feuerfesten
Dammmaterialien eine niedrige Warmeleitfahigkeit, eine geringe volumenbezogene
Warmekapazitat und eine sehr gute Temperaturwechselbestandigkeit. Die geringe
Speicherkapazitat der HTW erlaubt ein schnelles Aufheizen und Abkihlen und damit
eine flexible Betriebsweise der Schmiededfen mit geringen Wandverlusten. Weitere
Vorteile liegen in der niedrigen Warmeleitfahigkeit, welche eine geringere Wanddicke
der Dammschicht erlaubt, was in der Folge das nutzbare Ofenvolumen vergréf3ert.
Die geringere Dichte von HTW flihrt zu einer Verringerung der Gesamtmasse des
Ofengefal3es, was bei einem Neubau kleinere Fundamente und leichtere Stahlbau-

ten bedeutet und damit geringere Investitionskosten.

2. Allgemeines zum betrachteten Sc hmiedeofen

In der vorliegenden Studie soll die Effizienz einer Zustellung mit Hochtemperaturwol-
le im Vergleich zu einer festen Zustellung eines Schmiedeofens bewertet werden.

Schmiededfen sind haufig diskontinuierlich arbeitende Ofenanlagen (Chargenofen).
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Der gesamte Ofenraum durchlauft zusammen mit dem Material den Erwarmungs-

prozess. Konventionell wurden Schmiedetfen mit Feuerbeton bzw. Feuerleichtbeton
zugestellt, da bei der Auswahl des Dammmaterials friher die mechanische Belast-
barkeit die entscheidende Rolle spielte.

Bei einem Schmiedeofen (Warmofen) ist eine charakteristische Betriebsweise bei-
spielsweise ein vielstiindiger Wechsel zwischen Aufheiz- und Haltephasen, wie in
Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Typischer Prozessablauf im Schmiedeofen

Schmiedeblocke werden hauptsachlich in Chargendfen auf eine Temperatur von

rd. 1.250°C erwarmt. Dabei werden die Schmiedestiicke haufig auch mehrere Tage
lang in einem Ofen aufgeheizt. Durch die definierte und gleichmaRige Erwarmung
wird eine hohe Materialqualitat mit geringen Fehlern erreicht. Zum Erreichen be-
stimmter Materialeigenschaften, wie z. B. Zahigkeit und Festigkeit, ist eine definierte
Warmkurve einzuhalten. Diese Warmkurve wird in Aufheiz- und Haltephase unter-
schieden. In der Aufheizphase werden zunachst der Ofenraum und die Oberflache
des Schmiedeblockes auf die erforderliche Temperatur erwarmt. Aufgrund der Git-
terumwandlung werden, abhangig von der Stahlsorte, bei mittleren Temperaturen

(450 °C i 700 °C) eine oder mehrere Haltephasen durchlaufen. Hier findet die Um-
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wandlung mit einer sprunghaften Volumenabnahme statt. Damit keine Risse im

Schmiedestlck auftreten, sind eine oder mehrere Haltephasen notwendig. Anschlie-
Rend wird das Material gleichmalig auf Schmiedetemperatur erwarmt. Bei Erreichen
der Schmiedetemperatur beginnt die Haltephase bis zum Ziehen des Blockes. In den

Haltephasen wird eine geringere Brennerleistung bendétigt.

Fur die Studie konnte ein Werkspartner gewonnen werden, welcher im Sommer 2012

enenSchmi edeofen neu zugestell t $Schamottesizi- e

nen ausgefiihrt, An e u i wu r dzam ded mit HDW eugestellt. Bei diesem Ofen
handelt es sich um einen Herdwagenofen. Die Zustellung mit HTW erfolgte haupt-
séchlich an den Wanden, der Decke und der Tir des Ofens. Die Anzahl und die Leis-

tung der Brenner wurden mit dem Umbau nicht verandert.

Bild 5 zeigt eine fotografische Aufnahme eines fest zugestellten Schmiedeofens, hier
nur als Beispiel, da von dem betrachteten Ofen vor dem Umbau kein Bildmaterial zur
Verfugung stand. Der betrachtete Ofen war ebenfalls mit Gewolbe ausgebildet.

Bild 5: Fotografische Ansicht eines Herdwagenschmiedeofens, fest zugestellt

Bei der Neuzustellung wurden die Seitenwande, die Decke, die Rickwand und die
Tar mit HTW ausgefihrt. Der Herdwagen ist weiterhin fest zugestellt, wie im Bild 6

zu sehen, die fotografische Aufnahme ist ebenfalls ein Beispielbild.

10
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Bild 6: Herdwagen Schmiedeofen neu zugestellt mit HTW

3. Erstellung von Energiebilanzen

Zur Auslegung und Bewertung von Thermoprozessanlagen ist die Energiebilanz von
besonderem Interesse. Die prinzipielle Energiebilanz fir den betrachteten Schmie-
deofen istin Bild 7 zu sehen. Die zugefuhrte Enthalpie ist die Summe von Brenn-
stoffenthalpie O und Brennluftenthalpie 'O . Mit1 sind die Warmemenge ins Nutz-

gutund mit 0 der Warmeverlust (Wand- und Strahlungsverluste) bezeichnet. 'O ist

die Abgasenthalpie.
Systemgrenze Ofen
0 """"""""""""""""""""""""""
e > ()
0 Ofen
— —

Bild 7: Prinzipielle Energiebilanz des betrachteten Schmiedeofens

11
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Die Gleichung fur die Energiebilanz lautet:

( ¢ o ( v (1)

Enthalpie des Brennstoffes
Enthalpie der Brennluft
Warmeverlust (Wand- und Strahlungsverluste)

Enthalpie des Abgases

cr o~ Cr o~ o~

Warmemenge ins Nutzgut

Zur Berechnung des Warmeverlustes gilt folgende Gleichung:

0 B W )
mit: - T 7 N 3)
Q Warmedurchgangskoeffizient
0 Wandflache
i Temperaturdifferenz
| Warmeubergangskoeffizient innen
| & Warmeubergangskoeffizient aul3en
/ Warmeleitfahigkeit

i Wanddicke

Fur die Auslegung der Dammung werden die Ofenraum- und Aul3enwandtemperatur
als Randbedingungen gesetzt. In erster Naherung ergibt sich die Dicke der Dam-
mung aus deren Warmeleitfahigkeit. Bleiben in beiden Auslegungsféllen die Rand-
bedingungen gleich, dann ist der Warmeverlust gleich grof3. Es &ndert sich abhangig
vom Dammstoff die Dicke der Wand. Eine mit Hochtemperaturwolle zugestellte
Wand ist deutlich diinner als eine Schamottewand bei gleichem Warmeverlust. Zur
Veranschaulichung sind zwei Zustellungsarten von Ofenwanden in Bild 8 schema-
tisch dargestellt. In Abhangigkeit von der Dichte, entspricht die Masse von 1 m?2 zu-
gestellter Wand bei Schamotte 1,1 t und bei HTW 650 kg.

12
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:_’325 mm

T;=1250 °C

Schamottesteine HTW

Bild 8: Zustellungsarten

4, Konstruktions - und Material daten

Die AuRenabmessungen des betrachteten Ofens betragen 3,2 m in der Breite, 6,4 m
in der Lange und 2,4 m in der Hohe. Die AuRengeometrie des Ofens wurde durch

den Umbau nicht verandert.

Die Wanddicke fur die Schamottesteine betrug 510 mm und betragt fur die HTW-
Zustellung 325 mm.

Tar Zone 1 Zone 2 Zone 3

Bild 9: Schnittdarstellung des Ofengefal3es oberhalb der Brenner

In Bild 9 ist der Ofen mit den einzelnen Zonen schematisch dargestellt. Sowohl An-
zahl als auch Anschlussleistung der Brenner wurden durch den Umbau nicht veréan-
dert. Die eingesetzte Erdgasqualitat ist vor und nach dem Umbau gleich. Der be-
trachtete Schmiedeofen ist flr eine maximale Beladung mit 60 t Material und fur eine
maximale Arbeitstemperatur von 1250 °C ausgelegt. Die AulRenwandtemperatur ent-

spricht gemaf den Richtlinien maximal 60 K Gber der Umgebungstemperatur.

13
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Fur die Studie zum Einsatz von HTW in Schmiedeo6fen liegen als Betriebsdaten flr

einzelne Erwarmungsprozeduren der Gasverbrauch, die Temperatur der einzelnen

Zonen, die Solltemperatur und die Belegung abhéngig von der Ofenreise vor.

Zur Aufstellung der Bilanz werden Angaben zur Konstruktion und zu Betriebsdaten

des Ofens bendtigt. In Tabelle 1 und Tabelle 2 ist die Datenlage zum Zeitpunkt der

Berichtserstellung aufgetragen.

Tabelle 1: Konstruktionsdaten

Daten

Angaben Dez. 2013

Grol3e (Hohe, Lange, Breite)

alt: aus Zeichnung
neu: aus Auslegung

Wanddicke

alt: aus Zeichnung
neu: aus Auslegung

Aufbau der Wand (Zusammensetzung, Material)

alt: personliche Information
neu: aus Auslegung

Brenner (Anzahl, Anschlussleistung)

personliche Information

Tabelle 2: Betriebsdaten

Daten

Angaben Dez. 2013

Volumenstrome

- Brenngas Messdaten
Temperatur

- Solltemperatur Prozessvorgaben

- Istwert Zone 1 Messdaten

- Istwert Zone 2 Messdaten

- Istwert Zone 3 Messdaten

Materialfluss

aus Belegungsblatt

Alle in Tabelle 1 und Tabelle 2 genannten Daten wurden im Rahmen der Studie zu-

sammengetragen und ausgewertet.

14
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Fur den mit Schamotte zugestellten Ofen liegen leider nur wenige Datensatze vor.

Die Datenlage bei dem neu mit HTW zugestellten Ofen ist deutlich umfangreicher,
hier steht ein Datensatz Uber mehrere Monate zur Verfigung.

Alle fur die Berechnungen verwendeten Materialdaten sind in Tabelle 3 aufgetragen.

Tabelle 3: Materialdaten

Schamotte HTW Stahl

Dichte in kg/m3 2200 200
Warmeleitfahigkeit in W/mK

400 °C 1,34 0,09

600 °C 1,37 0,13

1000 °C 1,44 0,24
spezifische Warmekapazitat in 0,9 1,04 0,6
kJ/kgK

5. Ergebnisse

5.1 Auswertung fur Schamottezustellung

Zur Ermittlung des Verlustwarmestromes durch die Wand nach Gleichung 2 wird der
Warmedurchgangskoeffizient nach Gleichung 3 bendtigt. Der Warmeubergangskoef-
fizient fir die Wand innen wurde mit 150 W/m2K und auf3en mit 15 W/m2K ange-
nommen. Damit ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient fir eine 510 mm dicke
Schamottewand zu 2,24 W/m2K. Fir die Berechnung der Gesamtmasse wurde der
Herdwagen vernachlassigt, da er bei beiden Zustellungsvarianten als gleich ange-
nommen wird. Somit ergibt sich die Masse der Wand nur aus den Seitenwanden, der
Decke, der Rickwand und der Tur. Das Volumen der Zustellung wurde mit 22,75 m3
errechnet. Bei einer Dichte von 2200 kg/m? ergibt sich eine Gesamtmasse fiur die

Schamotteddmmung der Wand von 50 t.
Mit Gleichung 2 ergibt sich ein Warmeverlust durch die Wand von 25,4 GJ.

Im Folgenden werden Ofenreisen von mit Schamotte zugestelltem Ofen gezeigt. Fur

die Ofenreise in Bild 10 war der Ofen mit 39 t belegt, laut Belegungsprotokoll mit 5

15
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Stick Nutzgut. Im Regime sind Haltezeiten bei 450 °C, 650 °C und 1200 °C vorge-
sehen.

1400 S 140
1200 /H,_ — V% 120
1000 || 100 <
© E
< £
= 800 — , 80 £
& Vs 2
[} o e — B
g 600 I8 60
s /
= —Sollwert n
400 — —Z1 40
z2
200 — 20
Gasverbrauch
0 0
19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48
Uhrzeit
Bild 10: Ofenreise 1 fur mit Schamotte zugestellten Ofen

Anhand der Gasverbrauchskurve in Bild 10 ist abzulesen, dass wahrend der Halte-
phase bei 450 °C kaum Erdgas verbraucht wurde. Begriindet werden kann dieser Ef-
fekt damit, dass die noch gespeicherte Restwarme der Ofenausmauerung ausreicht,
um das eingetragene Gut zu erwarmen, oder es handelt sich hierbei um einen soge-
nannten Heil3einsatz. HeiReinsatz bedeutet, dass das Nutzgut bereits eine héhere
Temperatur als die Umgebungstemperatur besitzt. Da es aus den Belegungsblattern
nicht eindeutig ablesbar ist, kann keine Aussage dazu getroffen werden, welche der

beiden genannten Méglichkeiten fir diesen Effekt verantwortlich ist.

Fur die Weitererwarmung bis zur nachsten Haltephase bei 650 °C steigt der Gasver-
brauch auf rd. 90 m3/h an. Bei Erreichen der 650 °C ist ein Abfallen des Gasverbrau-
ches erkennbar. In der Haltephase ist die bengtigte Brennerleistung deutlich gerin-
ger. Der Gasverbrauch steigt mit der Temperaturerhohung auf 1200 °C wieder an,
bis zum Erreichen der Solltemperatur. Zeigen die Thermoelemente aller 3 Zonen die
Solltemperatur an, sinkt der Gasverbrauch wieder ab. Sind sowohl das Material, als

auch der Ofen durchgewarmt, wird nur noch die Gasmenge verbraucht, welche den

16
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Warmeverlust durch die Wand kompensiert. In Bild 10 ist dieser Punkt bei einem

Gasverbrauch von ca. 40 m3/h erreicht.
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1200 1 100
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200 - —43 1 20
—Gasverbrauch
0 ! ! 0
18:43 19:55 21:07 22:19 23:31 0:43 1:55 3:07

Uhrzeit

Bild 11: Ausschnitt aus Bild 10

Ab dem Zeitpunkt ca. 2:00 Uhr wird begonnen den Ofen zu Entladen und der Gas-
verbrauch verzeichnet wieder einen Anstieg.

VergrofRert man den Ausschnitt am Ende des Diagramms aus Bild 10 erkennt man
die einzelnen Entnahmen der eingelegten Nutzgutstticke, in diesem gezeigten Fall
sind es funf. In der taglichen Praxis ist dies nicht immer so einfach aus den Dia-
grammen ablesbar. Hier kann es auch sein, dass einzelne Schmiedestiicke entnom-
men und geschmiedet werden. Wahrend dieses Prozesses kuhlen diese Stiicke ab

und mussen fur eine weitere Bearbeitung erneut im Ofen erwarmt werden.

Als Beispiel ist hier im Bild 12 die Ofenreise 2 dargestellt. Hierbei war der Ofen mit
40 t beladen mit 6 Stiick Nutzgut. Betrachtet man hier die Entnahme, so fallt auf das

es zu einem wiederholten Aufheizen der Nutzgutstiicke kommt.

17
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Bild 12: Ofenreise 2 fur mit Schamotte zugestellten Ofen
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In Bild 13 im vergrol3erten Ausschnitt aus Bild 12 ist ganz deutlich zu sehen, dass
die Solltemperatur bei etwa 1200 °C gehalten wird und der Ofen haufiger als 6-mal

geodffnet wird.
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Bild 13: Ausschnitt aus Bild 12

In allen Datenséatzen fir die Schamotteauskleidung ist ein Gasverbrauch von ca. 40
m3/h bei Erreichen der Solltemperatur abzulesen. In Bild 14 ist dieser Wert recht
deutlich zu erkennen, da hier die Solltemperatur tber einen langen Zeitraum (20
Stunden) gehalten wird. Wahrend dieser Haltezeit wird der Ofen nicht getffnet, man
kann also davon ausgehen, dass dieser Gasverbrauch nur zum Ausgleich der Ver-
luste bendtigt wird.
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Bild 14: Ofenreise 3 fur mit Schamotte zugestellten Ofen

Fur das Abkthlungsverhalten konnen nur die Daten nach Entnahme des Nutzgutes
bis zum Start einer neuen Ofenfahrt verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass
nach Offnen des Ofens eine rasche Abkiihlung der Ofentemperatur erfolgt. Nach
dem Schlie3en der Tur steigt die Temperatur wieder bis auf die Solltemperatur an, da
die Brenner noch laufen. Dies geschieht, um ein Rei3en der Schamotte durch einen
Temperaturschock zu verhindern. Nachdem die Brenner abgeschaltet sind, kihlt der
Ofen langsam ab. In Bild 15 ist eine solche Messkurve dargestellt. Es ist hier abzu-
lesen, dass der Ofen innerhalb von 24 Stunden auf 200 °C abkihlt. Aus der Praxis ist
bekannt, dass fest zugestellte Ofen erst nach einer Abkiihlzeit von mehreren Tagen
begangen werden kénnen.
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Bild 15: Abkuhlkurve eines mit Schamotte zugestellten Ofens

5.2 Auswertung fur Zustellung mit HTW

Wie auch bei der Schamottezustellung erfolgt die Ermittlung des Verlustwarmestro-
mes durch die Wand nach Gleichung 2. Die Annahmen fur den Warmeubergangsko-
effizient fur die Wand innen mit 150 W/m2K und auf3en mit 15 W/m2K wurden auch
hier getroffen. Damit ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient fir eine 325 mm
dicke HTW-Wand zu 0,39 W/m2K. Das Volumen der Zustellung wurde mit 15,26 m3
errechnet. Bei einer Dichte von 200 kg/m3 ergibt sich eine Gesamtmasse fir die

Schamotteddmmung der Wand von 3,05 t.
Mit Gleichung 2 ergibt sich ein Verlustwarmestrom durch die Wand von 1,8 GJ.

Im Folgenden werden Ofenreisen von mit HTW zugestelltem Ofen gezeigt. Fir die
Ofenreise in Bild 16 war der Ofen mit 41 t belegt, laut Belegungsprotokoll mit 4 Sttick
Nutzgut. Im Regime sind Haltezeiten bei 450 °C, 650 °C und 1200 °C vorgesehen.
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Bild 16: Ofenreise 4 fur mit HTW zugestellten Ofen

Anhand der Gasverbrauchskurve in Bild 16 ist abzulesen, dass wahrend der Halte-

phase bei 450 °C kaum Erdgas verbraucht wurde. Begriindet werden kann dieser Ef-

Gasverbrauch in m?h

fekt einem sogenannten Heil3einsatz. Aus den Messprotokollen ist ablesbar, dass der

Ofen innerhalb rd. 60 min entladen und wieder beladen wurde. Somit konnte die

Dammung abkuhlen. Ein Hei3einsatz kann hier angenommen werden, dies ist aus

den Belegungsblattern nicht eindeutig ablesbar.

Fur die Weitererwarmung bis zur nachsten Haltephase bei 650 °C steigt der Gasver-
brauch auf rd. 90 m3/h an. Bei Erreichen der 650 °C ist ein Abfallen des Gasverbrau-

ches erkennbar. In der Haltephase ist die bengtigte Brennerleistung deutlich gerin-

ger. Der Gasverbrauch steigt mit der Temperaturerhéhung auf 1200 °C wieder an,

bis zum Erreichen der Solltemperatur. Zeigen die Thermoelemente aller 3 Zonen die

Solltemperatur an, wird der Ofen gedffnet. Ob dabei schon ein Stiick Nutzgut ent-

nommen wird, ist aus den Protokollen welche zur Auswertung vorlagen, nicht zu ent-

nehmen. Das Offnen der Tir ist am Abfallen der Temperatur in allen 3 Zonen und der

Zunahme des Gasverbrauches erkennbar. Nach ca. 5 Stunden Haltezeit wird mit der

Entnahme des Nutzgutes begonnen.
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Bild 17: Ofenreise 6 fur mit HTW zugestellten Ofen

In allen Datenséatzen fir die HTW-Auskleidung ist ein Gasverbrauch von ca. 40 m3/h
bei Erreichen der Solltemperatur abzulesen. In Bild 17 ist dieser Wert recht deutlich
zu erkennen, da hier die Solltemperatur Uber einen langen Zeitraum (16 Stunden)

gehalten wird. Wéahrend dieser Haltezeit wird der Ofen nicht getffnet, man kann also

davon ausgehen, dass dieser Gasverbrauch nur zum Ausgleich der Verluste bendtigt

wird.

Wie bereits fir den Schamotte zugestellten Ofen erwahnt werden fiir die Darstellung
des Abkuhlverhaltens nur Daten nach Enthnahme des Nutzgutes bis zum Start einer
neuen Ofenfahrt verwendet. Dabei ist zu beobachten, dass nach Offnen des Ofens
eine rasche Abkuhlung der Ofentemperatur erfolgt. Nach dem Schliel3en der Tur
steigt die in den Zonen gemessene Ofentemperatur leicht an, in Bild 18 ist eine sol-
che Messkurve dargestellt. Anschlie3end kihlt der Ofen mit abgeschalteten Bren-
nern und geschlossener Ofentir ab. Eine Temperatur von ca. 200 °C im Ofen wird
nach rd. 4 Stunden erreicht. Aus der Praxis ist bekannt, dass ein mit HTW zugestell-

ter Ofen bereits nach 24 Stunden Abkuhlung begangen werden kann.
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Bild 18: Abkuhlkurve eines mit HTW zugestellten Ofens
6. Vergleich Schamotte mit HTW Zustellung

Fur den Vergleich der beiden Zustellungsarten wurden 2 nahezu identische Prozesse
ausgewabhlt. In beiden betrug die Beladung rd. 40 t, die maximale Ofenraumtempera-
tur lag bei ca. 1200 °C. Fur die Bilanz wurde eine Brennluftvorwarmung auf 400 °C
angenommen, da hierfur keine Messwerte vorlagen. Der Vergleich der Sollwertvor-
gaben fur den Prozess ist in Bild 19 zu sehen.
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Bild 19: Vergleich der Sollwertkurven

Der Unterschied in der Aufheizrate ist nicht mit der Zustellung ins Verhaltnis zu set-
zen, da diese nur vom Nutzgut abhé&ngig ist. Die Unterschiede beim Gasverbrauch
sind in Bild 20 dargestellt. Hier ist ablesbar, dass der fest zugestellte Ofen noch von
der Speicherwarme der Wand profitiert. Wahrend der ersten Haltephase bei 650 °C
bendtigt er kaum Brennstoff. Der mit HTW zugestellte Ofen muss schon relativ kurz
nach der Beladung heizen, was am steigenden Gasverbrauch abzulesen ist. Die un-
terschiedlichen Niveaus bei der Haltephase auf Schmiedetemperatur kdnnen an der
unterschiedlichen Anzahl von angeschlossenen Brennern stammen. Die maximale
Anschlussleistung des Ofens betragt 1,4 MW, welche bei der Schamotteauskleidung
auch vollstandig abgerufen wird. Bei der HTW Zustellung sind es nur 1,1 MW. Es
kann vermutet werden, dass 3 Brenner nicht laufen, was unterschiedliche Grinde
haben kann. Vergleicht man die Temperatur in den einzelnen Zonen ergibt sich Bild
21.
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Bild 20: Vergleich des Gasverbrauches
Bild 21: Vergleich der Zonentemperatur
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