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Induktionstechnologie fur
grof3e Schmelzleistungen
mit hoher Energieeffizienz

VON ERWIN DOTSCH UND YILMAZ
YILDIR, DORTMUND

gestrebten CO,-Reduzierung und dem

steigenden Anteil der regenerativen
Stromerzeugung kommt bei den thermi-
schen Produktionsverfahren die Elek-
trowarme anstelle der fossilen Brennstof-
fe verstarkt zum Einsatz. Dieser Trend be-
einflusst auch die Bewertung von Kupol-
und Induktionséfen als Hauptschmelzag-
gregate in der EisengieBerei. In wieweit
das induktive Schmelzen den koksbefeu-
erten Kupolofen ersetzen kann, wird im
Folgenden diskutiert. Zur Klarung der Aus-
gangslage wird dabei zunéchst auf die spe-
zifische CO,-Emission der beiden Schmelz-
aggregate eingegangen. AnschlieBend
wird dargestellt, dass die aktuelle Induk-
tionstechnologie einen Entwicklungsschub
dadurch erhalten hat, dass sich der Induk-

I m Zusammenhang mit der weltweit an-
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tionstiegelofen bei der Elektrostahlerzeu-
gung stellenweise als Alternative zum
Lichtbogenofen etablieren konnte.

Die Verbesserung der Energieeffizienz sol-

cher Hochleistungsanlagen bleibt dabei

eine standige Herausforderung. Diese

Aufgabe bezieht sich auf:

> dierichtige Auslegung der Anlage zur
optimalen Anpassung der Schmelze-
produktion an die ,Schmelze-Verbrau-
cher®, um vor allem den Energieauf-
wand flir das Warmhalten der Schmel-
ze gering zu halten.

> die Anlagentechnik zur Minimierung
der elektrischen Verluste, hauptséch-
lich der Spulenverluste.

> die Verfahrenstechnik des Chargier-
und Schmelzablaufs, angefangen von
der Zusammensetzung der Einsatz-
stoffe bis hin zum Abstich der Schmel-
ze.

Zum Chargieren bereit-
stehende Deckel-Absaug-
haube an einem 30-t-ABP-
Induktionstiegelofen.

> die Nutzung der Abwarme der Ofen-
kihlung.

Schmelztechnik

CO,-Emission beim Schmelzen

von Gusseisen

Zur 6kologischen Beurteilung eines Pro-
duktionsverfahrens sind der vor Ort an-
stehende Energiebedarf (die sogenannte
Endenergie) und die dabei entstehende
CO,-Emission auf den Priméarenergieein-
satz zurlickzufiihren, in den alle Aktivita-
ten zur Bereitstellung der Energie einge-
schlossen sind (Bild 1) [2]. Bei der Bereit-
stellung von elektrischem Strom als
Endenergie ist demnach zur Bestimmung
des Primérenergiebedarfs und der CO,-
Emmission der Stromerzeugungsmix aus
herkdmmlichen Kraftwerken und regene-
rativen Verfahren von maBgebendem Ein-
fluss.



Aus der Darstellung in Bild 2 geht her-
vor, dass zum Erschmelzen einer Tonne
Gusseisen bereits bei den Verhaltnissen
in 2007 die CO,-Emission des Induktions-
tiegelofens mit ca. 300 kg/t deutlich ge-
ringer war als die des Kupolofens mit fast
500 kg/t. Grund dafiir ist, dass beim elek-
trischen Schmelzen Gber die CO,-Emissi-
on fur die Energiebereitstellung hinaus
keine zusatzlichen Emissionen durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe vor Ort
entstehen. Mit dem fiir 2020 in Deutsch-
land prognostizierten Regenerativ-Strom-
anteil liegt dann die spezifische CO,-Emis-
sion mit ca. 200 kg/t bei etwa 40 % der
CO,-Emission des Kupolofens, sodass der
Einsatz des Induktions- anstelle des Ku-
polofens die CO,-Emission einer GieBerei
erheblich reduzieren wiirde.

Induktionsofen fiir die Stahlerzeugung
Fur den Induktionsofen wurde mit seinem
Einsatz in der Elektrostahlerzeugung als
Alternative zum Lichtbogenofen ein neu-
es Anwendungsgebiet erschlossen, des-
sen Entwicklungsbedarf sich férdernd auf
die induktive Schmelztechnik auswirkt.
Den derzeitigen Stand des induktiven
Schmelzens im Stahlwerk beschreiben M.
Chaabet und E. Détsch [4], indem sie zu-
néachst auf die charakteristischen Eigen-
schaften des Induktions- im Vergleich
zum Lichtbogenofen eingehen und an-
schlieBend Uber signifikante Einsatzbei-
spiele flr den Induktionsofen berichten.
Dabei erscheint dessen Einsatz zur Pro-
duktion von rostfreiem Stahl wegen der
hohen Ausbringung an wertvollen Legie-
rungsstoffen besonders interessant. Auf
diesem Gebiet kann der Induktionsofen
als wirtschaftliches Schmelzaggregat zur
Herstellung der legierten Rohstahlschmel-
ze vor deren Weiterbehandlung in der Se-
kunddrmetallurgie eingesetzt werden
oder dem separaten Schmelzen der Fer-
rolegierungen dienen, die dann der Roh-
stahlschmelze in flissiger Form zugesetzt
werden.

Schmelzmaschine fiir Edelstahl
Beispiel fiir den Einsatz des Induktions-
ofens als Schmelzaggregat zur Herstel-
lung der Basisschmelze fiir Edelstahl ist
die Schmelzanlage beim indischen Stahl-
hersteller Viraj Profile in Tarapur, Maha-
rashtra, nahe Mumbai. Sie besteht aus
drei ABP-25-t-/ 18-MW-Induktionsofen.
Jeweils zwei der 25-t-Ofen arbeiten im
Schmelzbetrieb und liefern im Stunden-
zyklus gemeinsam eine 50-t-Charge zur
Weiterbehandlung im AOD-Konverter und
schlieBlich in der Stranggussanlage. Der
dritte Ofen steht fiir die periodische Neu-
zustellung und Sinterung bereit.

KURZFASSUNG:

Das Bundesumweltamt fordert in seiner 2014 verdffentlichten Studie tber ein
slreibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 die Substitution von brenn-
stoffbeheizten Ofen durch Elektrodfen [1]. Diese Forderung hat Auswirkun-
gen auf die Diskussion liber die optimale Schmelzanlage in EisengieBereien,
namlich auf die Wahl zwischen Kupolofen und Induktionsofen. Der Kupolofen
hat sich besonders fiir die Herstellung von Serienguss und fiir groBe Schmelz-
leistungen als wirtschaftliches Schmelzaggregat mit metallurgisch effektiver
Arbeitsweise bewahrt. Dementsprechend werden an die Induktionstechnolo-
gie hohe Anforderungen gestellt, wenn sie auf diesem Gebiet den Kupolofen
ersetzen soll. Die dabei relevanten Zusammenhéange werden im vorliegenden
Beitrag diskutiert.

Bild 1: Schematische Darstellung
energetischer Prozessketten nach
Baake [2].
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Bild 2: Spezifische CO,-Emission fiir das Schmelzen einer Tonne Gusseisen im Kupol-
und Induktionsofen in 2007 und fiir den in 2020 prognostizierten Regenerativ-Strom-
anteil nach Baake/Nacke [3].
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Bild 3: Beladen des Chargierwagens mit Hilfe von bodenentleerbarem Kiibel (links)
und Andocken des Chargierwagens an die offenstehende Absaughaube (rechts) bei
Viraj Profile [5].

Bild 5: Reihe der sechs ABP 65-t-Ofen in TISCO-Nord.
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Entsprechend Bild 3 erfolgt das Char-
gieren der drei Ofen mit je einem Char-
gierwagen, der mit Hilfe von Kibeln am
Kran mit einer Mischung aus dickwandi-
gem Schrott, Shredderschrott und Biindel
beladen wird. Per Vibration wird dann das
Schmelzgut mehr oder weniger kontinu-
ierlich in den Tiegel befordert. Dabei dockt
der Chargierwagen so an die ECOTOP-Ab-
saughaube an, dass ein geschlossenes
System entsteht, das einen zuverldssigen
Schutz gegen Schmelzespritzer bietet, so-
wie die Absaugung der entstehenden
Rauchgase ermdglicht. Entsprechend des
Erfahrungsberichts [5] hat sich die Ent-
scheidung fir die Hochleistungs-Indukti-
onsschmelzanlage an Stelle des urspriing-
lich geplanten Lichtbogenofens voll be-
wahrt.

Schmelzen von Ferrolegierungen

in der weltweit leistungsstarksten
Induktions-Schmelzanlage

Der chinesische Stahlhersteller TISCO (Tai-
yuan Iron Steel Co Ltd) betreibt in Taiyuan
ein Stahlwerk mit einem AusstoB von 10
Millionen Tonnen pro Jahr, davon 3 Millio-
nen Tonnen Edelstahl. Fiir den Ausbau der
Produktion der rostfreien Stéhle entschied
man sich, in der neuen Schmelzanlage den
Rohstahl und die Legierungsstoffe separat
zu schmelzen. Dabei werden die Ferrole-
gierungen im Induktionsofen geschmolzen
und der mit Rohstahl gefiillten Pfanne fir
die Nachbehandlung fliissig zugesetzt. Die
Wahl fiel auf den Induktionsofen, wegen
des hohen Ausbringens der wertvollen Me-
talle, weil Oxidation und Abbrand weitge-
hend vermieden werden. Beispielsweise
steigt mit diesem neuen Verfahren das
Ausbringen von Chrom von 93 % auf
98 %, was fiir TISCO im Gesamtprojekt
eine Ersparnis von 1 Mrd. Yuan pro Jahr
einbringt [6].

Die Investition wurde in zwei Stufen
realisiert. Die fir den Stdbereich gelie-
ferte Schmelzanlage besteht aus zwei
30-t-Ofen mit einer gemeinsamen
24,4-MW-Stromversorgung (Bild 4). Dabei
befindet sich ein Ofen im Schmelzbetrieb,
wahrend der andere fiir die Neuzustellung
bereitsteht. Das elektrische Sintern er-
folgt mithilfe eines zusétzlichen IGBT-Um-
richters. Auch das in TISCO-Nord instal-
lierte Schmelzsystem besteht aus jeweils
zwei Ofen mit einer gemeinsamen Schalt-
anlage sowie einem zusétzlichen IGBT-
Umrichter fiir das Sintern. Hier wurde ein
Riesenschritt in der Induktionstechnologie
realisiert, indem sechs 65-t-Ofen mit drei
42-MW-ABP-Umrichtereinheiten gebaut
wurden. Einen ersten Eindruck von dieser
leistungsstérksten Induktionsanlage der
Welt gibt Bild 5.



GleichmaBige Netzbelastung

durch Tandembetrieb

Fir den Einsatz in der GieBerei stehen
somit Induktionsanlagen mit Schmelzleis-
tungen von Ulber 60 t/h zur Verfugung.
Fir die meist geforderte kontinuierliche
Flussigeisenversorgung werden sie als
Tandem ausgefihrt, bei dem zwei Tiegel-
6fen aus einer Umrichter-Stromversor-
gung mit elektronischer Leistungsauftei-
lung so beaufschlagt werden, dass der
eine als Schmelz- und der andere als
Warmbhalteofen arbeitet (Bild 6). Indem
auf diese Weise einer der beiden Ofen
standig im Schmelzbetrieb lduft, wird ei-
ne gleichmaBige Netzbelastung mit nied-
rigem Leistungsmaximum erreicht, ver-
starkt durch die Auslegung des Umrich-
ters mit Leistungskonstanz-Regelung
(siehe unten). Zusatzlich wird mit der Tan-
demanordnung Energie gespart, weil die
Verluste flr das Umfillen der Schmelze
in einen separaten Warmhalteofen weg-
fallen.

Verbesserung der Energieeffizienz

Energieverbrauch in Theorie

und Praxis

Basis flir den Energieverbrauch beim in-
duktiven Schmelzen von Gusseisen ist
zundchst der Energiefluss einer Tiegel-
ofenanlage mit den in Bild 7 dargestellten
Kennzahlen. Es entstehen hauptsachlich
elektrische Verluste, namlich im Trans-
formator (1,5 %) im Umrichter (3 %), in
Kondensator und Leitungen (2,5 %) sowie
der Hauptanteil in der Spule (15 %). Dazu
kommen im Idealfall 3 % thermische Ver-
luste, sodass bei einer spezifischen En-
thalpie von 390 kWh /1t fiir das Schmelzen
und Uberhitzen von Gusseisen auf
1500 °C der Energiebedarf am Netz bei
520 kWh/t und der Gesamtwirkungsgrad
bei 75 % liegen.

Bis zur Bereitstellung der gieBfertigen
Schmelze entsteht liber den Schmelzpro-
zess hinaus zusatzlicher Energiebedarf fir
das Warmbhalten und andere Manipulati-
onen. In einem gut gefiihrten MF-
Schmelzbetrieb liegt dann der durch-
schnittliche Energieaufwand bei 560 bis
600 kWh /1.

In der Praxis werden diese Werte oft er-

heblich iberschritten. Grund dafir sind

meist hohere Prozessverluste, beispiels-

weise durch

> Setzen von sandbehaftetem Kreislauf-
material,

> Warmbhalten mit offenem Ofendeckel,

> ungedrosselte Absaugung beim Warm-
halten,

Transformator

B EEER 1 Gleichrichter fir
100 % Leistung

Bild 6: Prinzip der
Tandemanlage mit elekt-
ronischer Leistungsauf-
teilung (ABP).
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Bild 7: Energiefluss einer MF-Tiegelofenanlage fiir Gusseisen nach Baake /Nacke [2].
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> ladngeres Warmhalten durch mangel-
hafte Logistik,
> nicht sachgemaBes Chargieren.

Uber das Vermeiden dieser zusatzlichen
Verlustquellen wurde bereits frither von
E. Dotsch [7] und D. Trauzeddel [8] be-
richtet. Im Folgenden wird auf zwei zu-
satzliche verfahrenstechnische Potentia-
le zur Verbesserung der Energieeffizienz
hingewiesen, ehe auf die Mdglichkeiten
der Anlagentechnik eingegangen wird.

Zusammensetzung der Einsatzstoffe
Der richtige Mix von grobem und kleine-
rem Stiickgut ist verantwortlich fiir ein
gutes Ankoppeln des elektromagneti-
schen Feldes an das Schmelzgut. Eine

hohe Schittdichte der Einsatzstoffe ist
besonders beim Anfahren der Schmelz-
charge von ausschlaggebender Bedeu-
tung flr die volle Leistungsaufnahme und
Energieeffizienz.

Eine zusétzliche, oft jedoch nicht be-
achtete EinflussgroBe der Einsatzstoffe
liegt in der Wahl des Silizierungsmittels.
Bekanntlich ist die Auflésung des Silizi-
ums in der Eisenschmelze ein exother-
mer Vorgang, der sich durch den Einsatz
von FeSi energietechnisch nutzen lasst,
wie von E. Dotsch [9] gezeigt wird. Dazu
wird Gusseisen als idealisiertes Dreistoff-
system aus Eisen, Kohlenstoff und Sili-
zium betrachtet, sodass dessen Enthal-
pie als Warmebilanz nach K. Hack [10]
aus den tabellierten thermochemischen
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Enthalpien von GJS, erschmolzen aus:

Reinen Stoffen
Stahlschrott, FeSi, Grafit
Stahlschrott, SiC, Grafit
Kreislaufmaterial

Tabelle 1: Spezifische Enthalpie von Gusseisen mit 3,7 % C und 1,8 % Si bei 1500 °C
fur verschiedene Zusammensetzungen der Eingangsstoffe (9]
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wahrend einer Schmelzperiode im 12-t-8400 kW-MF-Tiegelofen [11].
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Daten der Komponenten berechnet wer-
den kann.

In Tabelle 1 sind die auf diese Weise
ermittelten Enthalpiewerte einer Gussei-
senschmelze mit 3,7 % Kohlenstoff und
1,8 % Silizium bei 1500 °C fiir verschie-
dene Zusammensetzungen der Einsatz-
stoffe aufgefiihrt. Man erkennt, dass die
Enthalpie beim Erschmelzen des Gussei-
sens aus den drei reinen Stoffen aufgrund
der positiven Mischungswéarme des Sili-
ziums mit 369 kWh/t wesentlich niedriger
ist, als die 392 kWh /1t fiir das Erschmel-
zen aus Kreislaufmaterial, in dem Silizium
ja bereits gelost ist. Der Einsatz von Stahl-
schrott, FeSi und Graphit kommt mit
371 kWh/t den Verhaltnissen der ideali-
sierten reinen Stoffe sehr nahe, wahrend
das Silizieren mit SiC statt FeSi dem po-
sitiven Mischungseffekt entgegenwirkt,
weil dann Silizium nicht mehr als fast rei-
ner Stoff, sondern als Verbindung vorliegt,
zu deren Auflésung beim Schmelzen zu-
satzlich Energie bendtigt wird.

Wie in Bild 7 dargestellt, wird in der
Praxis von 390 kWh/t fir den Warme-
inhalt der Gusseisenschmelzen bei
1500 °C ausgegangen. Dabei wird der
relativ hohe Anteil an Kreislaufmaterial
der EisengieBereien beriicksichtigt sowie
die Tatsache, dass liberwiegend mit SiC
statt FeSi siliziert wird. Grund fiir Letzte-
res ist der positive Einfluss des SiC-Le-
gierens auf den Keimhaushalt der Schmel-
ze. Unabhangig davon ist der maximale
Unterschied im Energiebedarf beim Sili-
zieren mit FeSi unter Berlicksichtigung
des Ofenwirkungsgrades von 70 % mit
ca. 30 kWh/t doch so hoch, dass man
diesen Effekt bei der Wahl des Silizium-
tragers so weit wie moglich beriicksich-
tigen sollte.

Leistungsoptimiertes Chargieren
Der konstante Eintrag der Nennleistung
Uber die gesamte Schmelzperiode ist
maBgebend fiir eine optimale Energie-
effizienz beim induktiven Schmelzen. Das
Einhalten dieser Anforderung fiihrt zur
kiirzesten Schmelzzeit, damit zum ge-
ringsten Energieaufwand und schlieBlich
auch zur héchsten Produktion. Wie an
anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt,
sind die folgenden drei Kriterien Voraus-
setzung fir das Erreichen dieses Zieles
[11]:
> Bereitstellen einer Schmelzgutmi-
schung aus kleinstiickigem Schrott und
Kreislaufmaterial mit hoher Schiitt-
dichte von ca. 2,5 t/m3, besonders fiir
das Anfahren der Schmelzcharge.
> Sachgerechtes Chargieren des
Schmelzgutes, d.h. rechtzeitiges pro-
zessorgefiihrtes Nachchargieren auf



festes Schmelzgut unter Berlicksich-
tigung der optimalen Leistungsaufnah-
me.

> Einsatz eines Konstantleistungsum-
richters, der mit einem Strom- und
Spannungshub im Bereich von 70 -
100 % ausgerustet ist. Entsprechend
der Darstellung in Bild 8 wird damit,
in Anpassung an den sich dndernden
elektrischen Widerstand des Schmelz-
gutes, die eingetragene Lastlinie mit
100 % Leistungseintrag automatisch
abgefahren.

Praxisbeispiel fiir die Realisierbarkeit die-
ser Anforderungen sind die von A. Ament
beschriebenen Verhaltnisse an der
12-t-8,4-MW-Tandemanlage bei Buderus
in Breidenbach [12]. Bild 9 zeigt beispiel-
haft den zeitlichen Verlauf von Leistung,
Stromstérke, Spannung, Frequenz und
Ofenfillung einer Schmelzperiode. Man
erkennt, dass Stromstéarke und Spannung
sich in Abhéngigkeit vom Zustand der
Ofenfillung so anpassen, dass uber die
gesamte Schmelzperiode die Nennleis-
tung in Hohe von 8400 kW abgerufen
wird.

Haufig kann in der Praxis mindestens
eines der drei genannten Kriterien nicht
eingehalten werden. Vor allem eine zu
niedrige Schiittdichte fiihrt zu Beginn des
Schmelzvorgangs auch bei Umrichtern
mit Leistungskonstanz zum Leistungsein-
bruch. Dieser lasst sich durch das System
Opticharge vermeiden, bei dem das An-
fahren der Charge mit einer Teilflllung an
ferromagnetischem Schmelzgut und mit
automatischem Nachfullen kleiner Porti-
onen dieses Materials durchgefihrt wird
[13].

Verbesserungspotenzial in

der Ofenkonstruktion

Entsprechend ihrem Anteil an den elekt-
rischen Verlusten ist die Senkung der Spu-
lenverluste der groBte Hebel in der Ofen-
technik zur Reduzierung des Stromver-
brauchs. Allerdings scheitert die
Realisierung theoretischer Ansétze, bei-
spielsweise der Rébeltechnik, bisher an
fertigungstechnischen Problemen und an
der Einhaltung der Betriebssicherheit, wie
D. Trauzeddel in seinem Beitrag tber Ent-
wicklungstrends der Induktionsofentech-
nik ausfiihrt [14]. Die realisierbaren Ver-
besserungspotenziale beschranken sich
daher auf die Optimierung des Spulenpro-
fils und die Ausfiihrung der Kiihlspule, wo-
mit sich die Verluste um maximal drei Pro-
zentpunkte senken lassen. Beim Umrichter
liegen durch den Einsatz neuer Leistungs-
elektronik-Komponenten wie IGBT und
IGLT vergleichbare Méglichkeiten vor.

In der Verringerung der Tiegelwanddi-
cke liegt ebenfalls ein marginales Verbes-
serungspotential. Fiir mittelgroBe Ofen
gilt hier die Faustformel, dass eine Redu-
zierung um 1 cm eine Wirkungsgradver-
besserung von etwa 0,5 - 1 % ermdglicht.

Nutzung der Abwéarme

Wenn die Senkung der Spulenverluste
technisch begrenzt ist, so liegt das groB-
te Potential zu verbesserter Energieeffi-
zienz in der Nutzung der Abwarme, die
mit bis zu 20 % der Ofenleistung greifbar
im Kihlwasser der Spule vorliegt, aller-
dings auf einem schwierig zu nutzenden
Temperaturniveau von bisher maximal
80 °C. Fiir diese Verhéltnisse gibt es Er-
fahrungen mit folgenden Losungen:

> Einspeisung in ein Fernwarmenetz. In
nur seltenen Fallen der 6rtlichen Be-
dingungen bringt dieses System einen
messbaren Nutzen.

> Einsatz der warmen Luft, wie sie beim
Kihlsystem nach dem Autokihlerprin-
zip anfallt, zur Schrotttrocknung oder
zur Hallenheizung. Wegen der zu be-
wegenden groBen Luftmengen ist
auch diese Art der Abwdrmenutzung
wenig effektiv.

> Nutzung von warmem Wasser fiir Sa-
nitar- und Heizungszwecke. Trotz des
relativ hohen Investitions- und Regel-
aufwandes ist ein solches System auf-
grund der hohen Energieeffizienz sinn-
voll. Dazu wird Uber temperaturge-
steuerte Regelventile und frequenzge-
steuerte Pumpen die Kiihlleistung den
Warmeverlusten der Induktionsanlage
angepasst. Dementsprechend wird
durch Regelung der Kiihlwasserdurch-
flussmenge die Kiihlwassertemperatur
trotz unterschiedlicher Leistungsbe-
aufschlagung konstant gehalten.
Gleichzeitig wird bei niedriger Ofen-
leistung (beispielsweise im Warmhal-
tebetrieb) die Pumpenleistung redu-
ziert, sodass der Stromverbrauch des
Kiihlsystems gesenkt wird.

Esist selbsterklarend, dass mit steigen-
der Temperatur des Kiihimediums neue
Moglichkeiten fiir die Abwarmenutzung
erschlossen werden. Beispielsweise wird
mit einer Kiihimedium-Temperatur ab
etwa 180 °C der Einsatz des ORC-Pro-
zesses zur Stromerzeugung interessant.
Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass
mit héherer Spulentemperatur der elek-
trische Widerstand des Kupfers und da-
mit die Spulenverluste ansteigen. AuBer-
dem muss die Ofenkonstruktion an die
héhere Spulentemperatur angepasst
werden.

Fazit

In der Diskussion Uiber die Installation von
Kupol- oder Induktionsofen als optimales
Schmelzaggregat in der EisengieBerei ist
die CO,-Emission der beiden Aggregate
in den Vordergrund gerlckt. Die jlingste
Entwicklung fiir den Einsatz des Indukti-
onsofens in der Elektrostahlherstellung
fUhrte dazu, dass die Induktionstechno-
logie flir Schmelzleistungen verfligbar ist,
die bisher dem Kupolofen vorbehalten
waren. Fur den Einsatz des Induktions-
ofens in solchen Bereichen ist das Bemii-
hen um verbesserte Energieeffizienz eine
standige Herausforderung; sie beginnt mit
der richtigen Auslegung des Schmelzsys-
tems fiir eine optimale Anpassung an die
Formanlagen, geht weiter (iber den Ein-
satz modernster Anlagentechnik sowie
die Anwendung optimaler Verfahrens-
technik und endet mit der Nutzung der
im Ofenkihlwasser vorliegenden Abwar-
me. Besonders das zuletzt genannte Kri-
terium bietet ein Verbesserungspotenzial
bei verstarktem Entwicklungsaufwand.

Dr-Ing. Erwin Détsch und Yilmaz Yildir, ABP
Induction Systems GmbH, Dortmund
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