FOTOS UND GRAFIKEN: FOSECO

TECHNOLOGIE & TRENDS

Thermisch effiziente
Tiegeltechnologie

Grundlagen, Modellbildung und Anwendungen fir
Energieeinsparungen

VON BRIAN PINTO UND WENWU SHI,
PITTSBURGH UND STEFFEN HEUMANN,
GROSSALMERODE

m die energetischen Verhéltnisse
U in Tiegeln zu simulieren, die in Alu-

miniumgieBereien verwendet wer-
den, wurden auf Basis von detaillierten
Materialdaten multivariate mathemati-
sche Modelle erstellt. Ziel war es, die Aus-
wirkungen von Anderungen der Tiegelgeo-
metrie und der Werkstoffeigenschaften
auf die Gesamtenergiebilanz des Ofens
beim Schmelzen und Warmhalten von Me-
tall zu untersuchen. Dabei war es insbe-
sondere auch wichtig, den Einfluss der
thermischen Eigenschaften auf die Ener-
gieeffizienz und die thermischen Span-
nungen zu verstehen. Probleme bei der
Bewertung dieser Parameter fiir die Gie-
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Bereipraxis ergeben sich aus der Schwie-
rigkeit, auBere Faktoren, die sich eben-
falls auf die Ofenleistung auswirken, wie
z.B. individuelle Konfigurationen, Ofenzu-
stand und etwaige schlechte Betriebsbe-
dingungen, herauszurechnen. Da das
Schmelzen und Warmhalten von Metall
in Tiegeln einen groBen Teil des Energie-
bedarfs der GieBerei-Industrie ausmacht,
konnten die jlingsten Fortschritte bei den
Tiegeltechnologien die Kosteneffizienz
und den CO,-FuBabdruck in der gesamten
Branche erheblich beeinflussen.

Grundlagen

Die zum Schmelzen und Warmhalten von
Metall verwendete Energie macht fast
40 % der Energiekosten einer herkdmm-
lichen GieBerei aus [1]. Die GieBerei-

2-D- und 3-D-Computermodelle erméglichen
die effektive Untersuchung zur Optimierung
von Tiegelmaterial und -design beziiglich
Warmeflussverhalten und Energieeffizienz.

Industrie ist bekannt fiir hohen Energie-
bedarf, geringe Energieeffizienz und hohe
CO,-Emissionen [2-4]. Dabei liegt der
Energieverbrauch im Durchschnitt weit
Gber dem, was nach theoretischen Be-
rechnungen prognostiziert wird [5-7].
Dies ist auf Schwachen beim Zusammen-
spiel des Schmelzens und GieBens zu-
rickzuflihren, die teils im Prozess selbst
begriindet sind, aber auch von den ver-
wendeten Anlagentypen und spezifischen
Methoden abhangen. Es gibt Moglichkei-
ten, die Energieeffizienz eines GieBerei-
betriebs zu verbessern, die Umweltbelas-
tung deutlich zu reduzieren und gleich-
zeitig die Wettbewerbsfahigkeit der
Branche zu erhalten [8-10].

Eine der gebrauchlichsten Methoden
zum Schmelzen von Metallen ist ein elek-
trischer Widerstandsofen oder ein mit



Brennstoff befeuerter Ofen [11,12]. In
diesen Ofen wird geschmolzenes Metall
in groBen feuerfesten Tiegeln bei hohen
Temperaturen warmgehalten. Zum
Schmelzen wird die Energie, die durch
Widerstandselemente oder durch Ver-
brennung an der TiegelauBenwand er-
zeugt wird, auf die Metallcharge im Inne-
ren geleitet und anschlieBend wird diese
bei hohen Temperaturen geschmolzen
[11,12]. Literaturstudien zeigen, dass
empfohlene energiesparende MaBnah-
men zur Optimierung der Ofenkonfigura-
tion und / oder zur Verbesserung der
Schmelzleistung [13-16] wenig oder gar
keinen Fokus auf den Tiegel haben.

Wenn Metall geschmolzen wird, ver-
braucht ein gut isolierter Ofen nur nomi-
nale Energie, um die Schmelze auf einer
bestimmten Temperatur zu halten und
Warmeverluste an die Umgebung auszu-
gleichen. Um zu diesem Punkt zu gelan-
gen, ist jedoch eine enorme Menge an
Warmeenergie erforderlich, nicht nur, um
das Metall auf seine Liquidustemperatur
zu bringen und es zu schmelzen, sondern
auch, um diese Warme durch ein dickes,
hochemissionsféahiges keramisches Ma-
terial mit hoher spezifischer Warmekapa-
zitdt zu leiten, wahrend es gleichzeitig den
thermodynamischen Kraften entgegen-
wirkt, die den Warmeabtransport in die
Atmosphére begilinstigen.

Wahrend beim Schmelzen eine schnel-
le Warmeleitung durch den Tiegel wiin-
schenswert ist, soll sie beim Halten mog-
lichst langsam sein. Wird ein Tiegel sowohl
fur Schmelz- als auch fir Warmhaltean-
wendungen innerhalb desselben Ofens
verwendet, wird die Herausforderung, ein
universell effizientes Schmelzgefal zu
schaffen, groBer. Dartber hinaus sind die
Methoden der Kunden in der gesamten
Branche so unterschiedlich, dass selbst
die Abstimmung der Effizienz eines Ofens
mit dem eigenen Tiegel duBerst schwierig
wird. Wenn beispielsweise ein Ofen eine
schlechte Isolierung aufweist, wird der Ef-
fekt des Wechsels zu einem hocheffizien-
ten Tiegel durch die grobe Ineffizienz des
Ofens zunichtegemacht. Dies wurde in
vielen Feldversuchen beobachtet.

KURZFASSUNG:

Als physikalische Barriere zwischen der Warmequelle und dem geschmolze-
nen Metall sind Tiegel entscheidend fiir die Metall-Schmelzeffizienz eines Ofens.
Die Faktoren Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat und Geometrie
erscheinen dabei als geeignete Stellschrauben zur Verbesserung der Energie-
bilanz. Betrachtet man jedoch die vielen Aspekte der Tiegel- und Ofenanwen-
dung in der gesamten Industrie, Iasst sich die nach den Gesetzen der Ther-
modynamik errechnete Leistungssteigerung in der Praxis hdufig nicht erzie-
len. Daher ist es besser, die thermische Wirkung eines Tiegels zunachst in
einem standardisierten Umfeld zu untersuchen und nachzuweisen. Diese Ar-
beit untersucht, wie Warmeflussverhalten und Energieeffizienz allein auf der
Grundlage von Anderungen der Eigenschaften des Tiegelmaterials und -designs
in 2-D- und 3-D-Computermodellen untersucht werden kénnen.

Die thermische Wirkung eines Tiegels
zu untersuchen und nachzuweisen, ist in
der Praxis also kaum mdglich. Mit theo-
retischen Modellen auf Basis von Finite-
Elemente-Analysemethoden lasst sich
jedoch sehr gut untersuchen, wie Warme-
flussverhalten und Energieeffizienz allein
auf der Grundlage von Anderungen der
Eigenschaften des Tiegelmaterials und
des Designs beeinflusst werden kénnen.
Dabei werden die Vorteile fortschrittlicher
Tiegeltechnologien deutlich.

Versuchsaufbau

Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) wurde
mit dem ABAQUS-6.11-Paket fur Warme-
Ubertragung und Temperaturverschie-
bung durchgefiihrt. Basierend auf dem
Modell fiir einen typischen schisselfor-
migen Tiegel (z.B. BU500), der mit 400 kg
geschmolzenem Aluminium gefillt ist,
wurde ein zweidimensionales Warme-
flussmodell erstellt. Ein dreidimensiona-
les Modell basierte auf einem 100-kW-
Elektro-Widerstands-Tiegelofen, aus dem
Temperatur-und Energieverbrauchsdaten
abgeleitet wurden. Fir die Simulation in
den Computermodellen wurden mehrere
Tiegeltypen betrachtet, darunter sowohl
Kohlenstoff- als auch Keramik-(Ton)-ge-
bundene Varianten. Wie bei jeder Com-
putersimulation wurden fiir die Entwick-
lung des realistischsten Modells zuver-
lassige ,reale“ Daten bendétigt, um die zu

priifenden Materialien zu beschreiben. An
Proben wurden unterschiedliche Eigen-
schaften wie Schiittdichte, Porositat, re-
lative Dichte, Bruchmodul (MOR), Elasti-
zitatsmodul (Young's), Warmeleitfahigkeit
und spezifische Warmekapazitat be-
stimmt (Tabelle 1). Die aus Kundenver-
suchen gewonnenen Energiedaten wur-
den mit einem kundenspezifischen Ener-
gieliberwachungsgeréat (FCTM-2, Foseco)
erfasst, das gleichzeitig den Energiever-
brauch und den Schmelzedurchsatz am
Ofen Giberwachen kann.

Ergebnisse und Diskussion

2-D-Berechnungsmodell

Ein zweidimensionales, achsensymmet-
risches Modell wurde speziell fiir die
Untersuchung der Auswirkungen von
Anderungen an Tiegeln (d.h. Geometrie;
feuerfeste Eigenschaften) auf den Warme-
fluss und die Schmelzleistung von Alumi-
nium konstruiert. Es geht davon aus, dass
ein kontinuierlicher, gleichméaBiger War-
mestrom auf die AuBenseite eines Tiegels
aufgebracht wird (Bild 1), der teilweise
mit Aluminium gefiillt ist, was die Einbe-
ziehung der Strahlungswarmedibertra-
gung von einer Schmelzbadoberflache
und der oberen Innenwand des Tiegels
ermoglicht (Bild 1b). Fehlt am oberen
Wandbereich des Tiegels Metall, das War-
me aufnimmt, kann die Warme nur durch
Strahlung oder Abwartsleitung durch die

Eigenschaft

Rohdichte
Oberflachenporositat
Spezifisches Gewicht
Biegefestigkeit
Elastizitatsmodul
Warmeleitfahigkeit
Spezifische Warmekapazitat

Tabelle 1: Liste der Materialeigenschaften fiir die thermomechanische Modellierung von Tiegeln

Einheit Temperatur in °C
g/cm? 25

% 25

- 25

MPa 25; 800; 1200
GPa 25-1600

W/m-K 200- 1000
J/kg-K 200- 1000

Referenz, ASTM-Standard

C830-00
C830-00
C830-00
C78-02
E1875-13
E1461-13
E1461-13
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Bild 1: a) Zweidimensionales Tiegelmodell,

Warmestrom zeigt. b) Temperaturprofile von Tiegel und Metallschmelze in verschiede-
nen Zeitabstédnden mit energieeffizientem Tiegelmaterial (3970 s und 5470 s).
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Bild 2: a) Temperaturprofile des kaltesten Punktes im Inneren (s. Bild 1) des Tiegels
mit unterschiedlichen Zusammensetzungen. Die latente Warme wurde auf 389 kJ/kg
eingestellt. Die Solidustemperatur betrégt 557 °C und die Liquidustemperatur 613 °C.
b) Geschatzte Zeit fiir die Erwarmung des geschmolzenen Metalls auf 750 °C.
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Zusammensetzung

Wand abgefiihrt werden. Es besteht die
Gefahr, dass sich durch lokale Uberhit-
zung Temperaturschockrisse bilden. Real
ist die Gefahr jedoch weniger hoch, da
das Modell von einem gleichméaBigen
Warmefluss ausgeht, in einem echten
Ofen die Heizelemente aber typischerwei-
se kilrzer sind als der Tiegel hoch ist. Die
obere Wand wird also geringer erwarmt,
als berechnet.

Dadurch werden zwar Uberhitzungs-
probleme gemildert, aber es entsteht ten-
denziell das Gegenteil - eine lokale Unter-
kiihlung, die zu schlechtem Glasurschutz,
Oxidation und eventuellen Thermo-
schockrissen fiihrt. Die beste Vorgehens-
weise ist, den Ofen so zu betreiben, dass
bei diesen beiden Phdanomenen ein
Gleichgewicht erreicht wird: Die Fillstan-
de sollten so hoch wie mdoglich sein, um

steile Temperaturgradienten entlang der
Tiegelwand zu vermeiden. Mittig auf der
Unterseite des Tiegels (Bild 1b) befindet
sich seine niedrigste relative Temperatur,
da er sich hier am langsamsten erwarmt.
Innerhalb des Aluminiums befindet sich
die niedrigste Temperaturposition in der
oberen Mitte (Bild 1b) aufgrund des Ab-
stands zu den Elementen in Verbindung
mit dem Wérmeverlust durch die Ober-
flachenstrahlung. Da die Warmeleitfahig-
keit von Aluminium jedoch viel hoher ist
als bei feuerfesten Materialien, ist der
Temperaturgradient im Metall viel gerin-
ger als innerhalb der Tiegelwénde.

Einflussfaktor Tiegelmaterial

Zur Bestimmung des Einflusses des Tie-

gelmaterials wurde flir verschiedene Zu-

sammensetzungen (A-F), sowie reines

Grafit (G) als Referenzmaterial, jeweils die

gleiche Heizsimulation durchgefiihrt, wel-

che sich auf den Punkt der niedrigsten

Aluminiumtemperatur (,x“ in Bild 1b) kon-

zentriert (Bild 2). Dabei hat jede Kurve

drei verschiedene Bereiche (Bild 2a):

> (I) Die Temperatur steigt aufgrund der
schnellen Warmeleitung durch massi-
ves Aluminium sehr schnell an.

> (Il) Bei Erreichen der Solidustempe-
ratur (557 °C) nimmt die Steigung auf-
grund der beim Schmelzen auf-
genommenen latenten Warme
(Hf =398 kJ / kg) deutlich ab.

> (Ill) Bei Uberschreitung des Liquidus
(613 °C) beginnt die Temperatur wie-
der schnell zu steigen.

So wird es auch moglich, die Zeit vorher-
zusagen, die benotigt wird, um eine be-
stimmte Aluminiummenge in Abhéangig-
keit von der Tiegelzusammensetzung voll-
standig zu schmelzen (Bild 2b).

Der Grund fiir die Unterschiede in den
Schmelzzeiten liegt in mehreren wichti-
gen Eigenschaften, die durch eine geeig-
nete Entwicklung auf die Herstellung ei-

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften verschiedener Tiegelzusammensetzungen mit prognostizierten Gesamtschmelzzeiten,

Energieverbrauch und damit verbundenen Kosten

Material Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Schmelzzeit Gesamt- Kosten
in in in energiein  in
W/m-K J/kg-K min kWh $/ MT
bei 200 °C  bei 600 °C bei 200 °C bei 600 °C

A 7.42 6.69 1200 1892 234 103.5 9.72

B 57.03 42.05 1169 1553 225 99.5 9.34

C 29.33 22.45 1330 1790 223 98.6 9.27

D 31.73 20.86 840 1384 216 95.5 8.97

E 27.92 23.41 891 1316 198 87.5 8.22

F (ENERTEK) 43.06 35.82 825 1133 193 85.3 8.02

Grafit 175 171 710 710 154 68.1 6.39
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Bild 3: a) Vergleiche der thermischen Belastung fiir groBe Tiegel mit traditionellen und thermisch effizienten Mischungen.
b) Vergleich der Warmeleitfahigkeiten fir zwei verschiedene Tiegelmaterialien.
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nes thermisch effizienteren Materials zu-
geschnitten werden konnen. MaBgeblich
sind in diesem Fall die Warmeleitfa-
higkeit (k) und die spezifische Warmeka-
pazitat (C). Eine hohe Warmeleitfahigkeit
bedeutet eine schnelle Warmedubertra-
gung durch ein Material. Eine hohe spe-
zifische Warmekapazitét besagt, dass das
Material viel absorbierte Energie bendtigt,
um seine Temperatur zu erhéhen. Tabel-
le 2 listet die Warmeleitfahigkeiten und
spezifischen Warmekapazitaten fiir ver-
schiedene Tiegelzusammensetzungen
auf.

Bei Material A ist die Warmeleitfahig-
keit niedrig und die spezifische Warme-
kapazitat hoch, was zu der langsten
Schmelzzeit des Aluminiums und damit
zu den hochsten Energiekosten fiihrt. Ma-
terial B hat die hochste Gesamtwarme-
leitfahigkeit, aber auch eine sehr hohe
spezifische Warmekapazitat; daher war
die Schmelzzeit nur neun Minuten kirzer
als die von Material A. Durch F&E-Arbei-
ten zur Optimierung dieser Eigenschaften
und zur Maximierung der Effizienz wurden
die Schmelzzeiten fir die Materialien C,
D und E reduziert. SchlieBlich wurde Ma-
terial F entwickelt, ein Material mit hoher
Warmeleitfahigkeit bei gleichzeitig nied-
riger spezifischer Warmekapazitat. Wur-
den diese Eigenschaften in das thermi-
sche Modell eingegeben, prognostizierten
sie eine Verbesserung der Heizeffizienz
um 19,2 %, eine Reduzierung der Schmelz-
zeit um 41 min und eine Energiekosten-
einsparung von 8,02 $ /t.

Einflussfaktor Geometrie
Neben den Materialeigenschaften kénnen
geometrische Merkmale eines Tiegels,

insbesondere Form und GroBe, einen gro-
Ben Einfluss auf die Energieeffizienz ha-
ben. Bild 3 vergleicht Simulationen von
zwei verschiedenen Tiegelkonfiguratio-
nen. Durch die Anderung der Tiegelgeo-
metrie und die erneute Durchflihrung von
2-D-Schmelzzeitsimulationen wird deut-
lich, dass eine VergréBerung des Tiegels
einen wesentlichen Einfluss hat.

Wie bereits erwahnt, fiihrte allein der
Wechsel zu einem effizienteren Tiegel-
material (von E nach F) zu einer Senkung
der Netto-Energiekosten. Bei Anwendung
auf den kleinen 181 kg-Tiegel liegt die
Verbesserung bei lediglich 2,4 % / MT. Bei
einer Erhéhung der TiegelgroBe auf das
4-fache sinken die Energiekosten pro MT
geschmolzenem Aluminium jedoch deut-
lich von 8,02 $ auf 3,23 $, was einer Re-
duzierung von 61 % entspricht.

Mit der Volumenzunahme &ndert sich
das Massenverhaltnis von Tiegel zu Alu-
minium deutlich, sodass mehr Gesamt-
energie zum Schmelzen des Aluminiums
verbraucht wird als zum Erwarmen des
Tiegels. Die absoluten Massen von Feu-
erfest- und Metallwerkstoffen sind im
groBeren Tiegel natiirlich héher, wodurch
sich die Gesamtzeit zum Schmelzen auf
351 Minuten verlangert, aber gleichzeitig
steigert sich die Gesamtschmelzleistung
von 0,91 kg / min auf 2,32 kg / min, was
einer Zunahme von 154 % entspricht. Das
Schmelzen der dquivalenten Masse im
kleineren Tiegel wirde mindestens das
2,5-fache der Zeit in Anspruch nehmen
(ohne Nachladen und Schmelzetransfer).

Es ist wahr, dass ein kleinerer Tiegel
eine geringere Menge an Aluminium
schneller schmelzen kann, sodass je nach
Durchsatz einer GieBerei ein kleinerer Tie-

gel vorteilhaft sein kann, um Energiever-
luste zu vermeiden. Um groBe Mengen
Aluminium zu schmelzen, ist ein groBer
Tiegel auf Kosten-per-kg-Basis energie-
effizienter, aber es dauert langer, jedoch
ist auch Zeit mit Kosten verbunden.

Einflussfaktor thermische Spannung
Wie bei den meisten Bemiihungen zur Ver-
besserung von Eigenschaften gibt es Ein-
schrankungen und Kompromisse. Da Tie-
gel einem weiten Temperaturbereich aus-
gesetzt sind und die Anderungsrate (T)
stark variieren kann, entstehen beim Ge-
brauch zwangslaufig thermische Span-
nungen im Material. Rissbruch und / oder
verminderte Lebensdauer sind die Folgen,
da feuerfeste Materialien eine begrenzte
Duktilitat aufweisen. Auf der Suche nach
einem verbesserten thermischen Wir-
kungsgrad durch Materialanderungen
konnte die Intensitat der Eigenspannun-
gen unwissentlich erhoht werden, sodass
der Tiegel die Anwendung nicht libersteht.

Die hier eingesetzte Software erlaubt
als weitere Funktion die Simulation von
thermischen Spannungen in Abhangigkeit
von Materialeigenschaften, Tiegelgeome-
trie und Temperatur. Neben den bereits
in das Modell eingegebenen, gemessenen
mechanischen und physikalischen Eigen-
schaftsdaten wurden mit einem Daten-
logger auch Temperaturprofile aus realen
Heizzyklen verschiedener Tiegel erfasst.
Mit diesen zuséatzlichen Informationen
konnten thermische Spannungszusténde
mit dem Temperatur-Verdrangungsmodell
im Programm Abaqus vorhergesagt wer-
den. Bild 3 zeigt ein Beispiel der durch
das Computermodell gewonnenen Infor-
mationen.
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Bild 4: Voraussichtliche maximale thermische Belastung in Tiegeln mit unterschiedli-
chen Abmessungen. a) 615 mm Durchmesser und 900 mm Héhe und b) 1055 mm
Durchmesser und 1100 mm Hoéhe. Die Verformungsskala ist 100.

Ein Tiegel aus einem herkdmmlichen
Feuerfestmaterial (Material E) erféhrt
beim Erhitzen eine maximale thermische
Belastung von 15 MPa. Durch den Wech-
sel zu einer thermisch effizienten Zusam-
mensetzung (Material F) wird die maxi-
male thermische Belastung deutlich auf
8,8 MPa reduziert. In diesem Fall haben
die Bemihungen zur Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades auch die
thermische Belastung verringert, aber das
ist nicht zwingend notwendig. Betrachtet
man beispielsweise die Erkenntnis, dass
ein groBerer Tiegel einen hoheren ther-
mischen Wirkungsgrad aufweist, ist das
zwar korrekt, aber mit zunehmendem Tie-
geldurchmesser steigt auch der Abstand
zwischen der niedrigsten Temperaturpo-
sition im Tiegelboden (Bild 1b) und den
Heizelementen. Dieser langere Leitungs-
weg fiihrt auch zu einem groBeren Tem-
peraturgradienten in der Tiegelwand, der
hohere thermische Spannungen erzeugt.
Wie in Bild 4 dargestellt, erfahrt ein

1055 mm-Durchmesser-Tiegel eine we-
sentlich hohere thermische Belastung
(15,8 MPa) als ein Tiegel mit 655 mm
Durchmesser (8,9 MPa). Die hohe Span-
nung nahert sich der Festigkeit des Tiegel-
materials selbst. Um in dieser Situation
einen hohen thermischen Wirkungsgrad
groBer Tiegel zu erreichen, ohne die Span-
nungen im Materialdesign zu iberschrei-
ten, ist es notwendig, warmeeffiziente Zu-
sammensetzungen zu verwenden, bei de-
nen eine hohe Warmeleitfahigkeit dazu
beitragt, Temperaturgradienten und damit
thermische Spannungen zu reduzieren.

3-D-Berechnungsmodell

Die zweidimensionale Modellierung er-
moglicht die schnelle Berechnung der
Energieeffizienz und die Untersuchung ver-
schiedener Effekte der Zusammensetzung,
ist jedoch eine starke Vereinfachung eines
wesentlich komplizierteren Systems, bei
der mehrere wichtige Merkmale und Ver-
haltensweisen eines tatsachlichen Tiegel-

ofens vernachlassigt werden. Die Konfigu-
ration und die Position der Elektroofen-
Heizelemente sind im 2-D-Modell nicht
genau definiert, denn ein konstanter Ober-
flachenwarmestrom ist nicht sehr realis-
tisch. Diese Art von Genauigkeit ist sehr
schwierig zu erreichen, da die meisten Tie-
gelofen um einen Temperatursollwert he-
rum arbeiten, der einem Thermostat ah-
nelt. Somit ist der Warmestrom, der von
der TiegelauBenseite kommt, zyklischer,
wobei hohe und niedrige Temperaturen
den Sollwert begrenzen (Bild 5). Darlber
hinaus ist die Warmequelle kein Kontinu-
um, das um den Tiegel herum existiert,
sondern ist eher mit Elementblécken ver-
schiedener GréBe und Lage im Ofen zu
vergleichen. Um dieses besser zu simulie-
ren, wurde ein verbessertes dreidimensi-
onales Modell konstruiert, basierend auf
einem typischen elektrischen Widerstand-
sofen, bei dem zwolf Heizplatten, die um
einen Tiegel herum verteilt sind (Bild 6a).
Da die Symmetrie im Ofen noch vorhanden
ist, wurde ein 30-Grad-Segment modelliert
(Bild 6b), wobei die Abmessungen auf ei-
nen tatsachlichen Ofen skaliert wurden,
unter Berticksichtigung von Tiegel, Alumi-
nium, Heizelementen und Isolierung. Wie
bereits erwahnt, ist der Warmestrom von
den Elementen nicht konstant. Bild 6c
(schwarze Linie) zeigt die tatsédchliche
Leistungsaufnahme des Ofens, gemessen
mit einem Datenlogger. Unter Bertiicksich-
tigung des Leistungsfaktors wurde die Ein-
gabe in das Modell berechnet (rote Linie),
um den tatsachlichen Fall genau zu simu-
lieren. Die Energie wurde als Warmestro-
mung in 11 Reihen von Rohrelementen
eingebracht. Sechs verschiedene Warme-
Ubertragungsszenarien wurden fir das
Modell bertcksichtigt:
> Warmestromung, die in Heizelemente
eingeleitet und in Strahlung umgewan-
delt wird,
> Strahlungswarme von Heizelementen,
die auf die TiegelauBenseite ragen,
> Warmedbertragung zwischen Heizele-
menten und Blockisolierung.
> Warmelbertragung zwischen Tiegel
und Aluminium.
> Strahlungswarmelbertragung zwischen
Isolierung und AuBenseite des Tiegels.

Tabelle 3: Vergleich von Schmelzzeit und Energiekosten fiir Tiegel mit unterschiedlichen Kapazitaten

Material Tiegel- Warme- Scmelz- Schmelz- Kosten
kapazitat leitfahigkeit zeit rate in $/MT
in kg in W/m-K in min in kg/min

bei 200 °C bei 600 °C

E 181 27.9 23.4 198 0.91 8.22

F (ENERTEK) 181 43.1 35.8 193 0.94 8.02

F (ENERTEK) 816 43.1 35.8 351 2.32 3.23
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> Strahlungswérmeverluste von der
Schmelzoberflache und der Oberseite
des Tiegels.

Bild 7 zeigt Visualisierungen des Modells
mit Farben, die die Komponententempe-
raturen (rot >> blau) bei 1 Stunde bzw.
2 Stunden darstellen. In dieser Zeit errei-
chen die Heizelemente sehr hohe Tempe-
raturen, insbesondere unten und an den
Elementkanten, da in diesen Bereichen
die Ubertragungsraten der Strahlungs-
warme durch den vergroBerten Abstand
zum Tiegel reduziert sind.

Wie beim zweidimensionalen Modell
befindet sich ein temperaturabhéngiges
Minimum im unteren Zentrum des Tiegels,
wobei die Differenz bis zu 300 °C betra-
gen kann. Die Bilder 7c)-e) zeigen ahnli-
che Temperaturprofile, wahrend das Alu-
minium (kalteste Stelle) bei 500 °C, 600
°C und 700 °C liegt. Um weitere Aspek-
te der Tiegelgeometrie in Bezug auf die
Schmelzzeit zu untersuchen, wurde flr
folgende Simulationen das 3-D-Modell
eingesetzt. Die Tiegel wurden aus dem
hocheffizienten feuerfesten Material F
modelliert und anschlieBend deren Ener-
gieverbrauch und theoretischer Wirkungs-
grad auf Grundlage der geometrischen
Designdnderungen berechnet und vergli-
chen. Die erste Geometrie war eine Stan-
dard-Tiegelkonstruktion, die nachfolgen-
den Modelle waren zwar von ghnlicher
Form, hatten aber immer diinnere Wand-
querschnitte (gréBere Innendurchmes-
ser). Bild 8 zeigt die niedrigste Tempera-
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Bild 5: Temperatur- und Zeitdiagramme an einem 100 kW elektrischen Widerstands-
Tiegelofen, die die zyklische Art des Erwarmens und Kiihlens zeigen (Metall und Kam-
mer versus fester Sollwert = 720 °C).

GD GO000

50 b S0000 £
] - AG00 g
] 30000 3

L &

£

o - 20000 §
=

10 —kVA Measwed) L, op00 B

—Trpnut Lo the medel
i o
L] S000 i 15000
Time (z)

Bild 6: a) Das Foto zeigt die Verteilung von 12 Elementen (Dodecagon). b) Netzmodel-
le von Isolierplatte, Heizelementen, Tiegel und Aluminiumschmelze (30°-Modell mit
39723 Knoten und 35122 Elementen). c) Energieverbrauch fiir einen typischen
Schmelzzyklus und geschatzter Input fiir das Finite-Elemente-Modell, gemessen mit
einem Energiezéhler (kVA).

Bild 7: Simulierte Temperaturprofile in einem elektrischen Widerstandsofen nach a) 1 Stunde und b) nach 2 Stunden. Temperatur des
isolierten Tiegels und des Aluminiums, wenn die Knotentemperatur (Kreis) ¢) 500 °C, d) 600 °C und e) 700 °C betrégt.
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n ENERTEK mix
Wandstérke (43 mm) (37 mm) (31 mm) (25 mm)
Tiegelmasse in kg 173 157 132 111
Masse an Al'in kg 353 366 379 403
Schmelzzeit in min 282 280 279 279
Schmelzrate in kg/min 1.25 1.30 1.36 1.44
Energieverbrauch in kJ/kg 1461 1400 1341 1264
Effizienz in % 65.8 68.7 71.6 72.4

Bild 8: a) Temperierte Profile fir Standardtiegel und Tiegel mit erhdhter ID.
b) Vergleich des Tiegelgewichts, des Aluminiumgewichts und der Schmelzzeit, des
Energieverbrauchs und des theoretischen Wirkungsgrades als Funktion der feuerfes-

turposition in der Schmelze (Kreis in
Bild 7) fiir beide Tiegel in Abhdngigkeit
von der Zeit. Bild 8b listet die vorherge-
sagten Eigenschaften beider Tiegel auf.
~Effizienz“ ist das prozentuale Verhéltnis
der Energie, die zum Erwdrmen und
Schmelzen des Metalls verwendet wird,
zur gesamten aufgewendeten Energie.
Diese Modellierungen zeigen, dass die
Anderung der Tiegeldimensionen einen
bedeutenden Einfluss auf die Reduzierung
der Masse des Tiegels hat, wahrend die
Kapazitat des Aluminiums (capacity) zu-
nimmt. Obwohl sich die Schmelzzeit kaum
andert, reduziert sich der Gesamtener-
gieverbrauch pro kg Aluminium. Fir die-
ses System wird die maximale Schmelz-
leistungum 15%von 1,25 auf 1,44 kg / min
erhoht. Bei gleichem Energieaufwand des
Ofens wird mehr davon auf das Metall
gerichtet, da die geringere feuerfeste
Masse es absorbiert. Dadurch steigt der
Wirkungsgrad von 65,8 % auf 72,4 %.
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Langfristig kann dies zu erheblichen Ein-
sparungen fiihren. Es ist zu beachten,
dass bei der gleichen Simulation mit Da-
ten aus einem herkdmmlichen Tiegelma-
terial ein @hnlicher Trend zu beobachten
ware, wenn auch in geringerem MaBe als
bei dem hoher effizienten Tiegelmaterial.

Experimentelle Validierung

Aus den Simulationen geht hervor, dass
durch die Verwendung eines thermisch
effizienten Tiegelmaterials in Verbindung
mit einem Tiegeldesign geringerer Masse
und groBerer Kapazitat, das Schmelzen
von Aluminium energiebewusster gestal-
tet werden kann. Der nachste logische
Schritt war die Validierung der Simulati-
onsergebnisse. Fur einen speziellen Ver-
such wurde ein Tiegel aus der Feuerfest-
zusammensetzung F, mit reduzierter Mas-
se und erhdhter Kapazitat in einer
US-GieBerei hergestellt. Die Anwendung
erfolgte im manuellen Sandguss aus zwei

nahezu identischen elektrischen Wider-
standsdfen. Dabei wurde immer ein Ofen
gehalten, wahrend der andere zum GieBen
verwendet wurde. Optimal fiir die Versu-
che war, dass beide Ofen von den gleichen
Betreibern fur den gleichen Betrieb ge-
nutzt wurden und so unkontrollierte Va-
riablen in einem industriellen Umfeld mi-
nimiert werden konnten. Zusatzlich wur-
den beide Ofen nur in einer Schicht
(8 Stunden/Tag) betrieben und dann fir
den Rest der Zeit stillgelegt, sodass es
moglich war, den Energieverbrauch bei
vielen verschiedenen Betriebsarten des
Ofens zu erfassen.

Der Durchsatz des Ofens wurde mit
einem kundenspezifischen Tiegel-Ener-
gie-/ Durchsatzmonitor genau gemessen,
um den Energieverbrauch standig zu er-
fassen und die Menge des Metallgusses
pro Tag zu verfolgen. Dies ermdglichte
eine Normalisierung der Energieergebnis-
se auf die Menge des gegossenen Alumi-
niums. Basierend auf einem sechsmona-
tigen Experiment, bei dem ein Standard-
Wettbewerbstiegel mit einem
energieeffizienten Tiegel verglichen wur-
de, lag die Energieeinsparung beim Gie-
Ben in der GroBenordnung von 20 % zu-
gunsten des energieeffizienten Tiegels
(764 kWh/MT vs. 605 kWh/MT). Gleich-
zeitig wurde der Gesamtenergieverbrauch
um 14 % reduziert (von 30,4 MWh auf 26,0
MWh). Ausgehend von dieser Studie wird
geschatzt, dass fir einen einzelnen Ofen
im Dauerbetrieb das jahrliche Energieein-
sparpotenzial bis zu 26 MWh oder 2500
$ betragen kdnnte (ca. 0,08 $ / kWh).
Dies bedeutet auch eine Reduzierung der
CO,-Emissionen um 16 573 kg pro Ofen
und Jahr. In einer GieBerei, die viele Ofen
nutzt, kdnnten die Gesamteinsparungen
recht hoch sein.

Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Mit herkémmlichen Bewertungsmetho-
den, unkontrollierten Feldversuchen oder
einfachen Energievergleichen hat sich der
Wechsel zu einem energieeffizienten Tie-
gel als sehr schwierig erwiesen. Fast im-
mer werden die Vorteile durch andere,
praxisbezogene Variablen in der GieBerei
verdeckt, die die Anlageneffizienz beein-
trachtigen. Die GieBerei sollte diese Pro-
bleme zunachst beseitigen oder verrin-
gern, oft ist es etwas Einfaches wie der
Austausch einer beschéadigten Isolierung
oder den Ofendeckel geschlossen zu hal-
ten. Die Vorteile eines Energiespartiegels
wirden deutlicher zum Tragen kommen.

Mit der theoretischen Modellierung ist
es moglich, diese Variablen aus der Glei-
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Bild 9: Energieverbrauch fiir zwei verschiedene Arten von Tiegeln: herkdmmliche
und thermisch-effiziente Mischung mit reduzierter ID, die fiir a) einen GieBofen und
b) einen Warmbhalteofen fiir eine 6-monatige Testphase verwendet wird.
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chung zu eliminieren. Damit kénnen Un-
terschiede in der Energieeffizienz abge-
schitzt werden, die direkt durch Ande-
rungen an der Tiegelgeometrie und
-zusammensetzung beeinflusst werden.
AuBerdem kénnen Erkenntnisse dartber
gewonnen werden, bis zu welchen Gren-
zen diese Merkmale gedndert werden
konnen, um Energiesparinitiativen zu un-
terstiutzen. Es ist wichtig zu beachten, wie
sich Anderungen der Zusammensetzung
und/oder der Geometrie auf den Span-
nungszustand des Tiegels auswirken, ins-
besondere in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur. Diese Bedingungen kénnen mit
einer geringen Menge an Zusatzinforma-
tionen in einem Computermodell simu-
liert werden. Mit der Fahigkeit, die Eigen-
schaften und das thermische Verhalten
von Tiegeln in einem bisher noch relativ
unerforschten MaBe zu verstehen, wur-
den neue Materialien entwickelt, die nicht
nur theoretisch vielversprechend waren,
sondern auch deutliche Verbesserungen
zeigten, wenn sie auf einen tatsdchlichen
Tiegel in einem realen GieBereibetrieb un-
ter genauer Uberwachung angewendet
wurden. Die gesammelten Messdaten
konnten die Ergebnisse aus den Compu-
termodellen validieren.

Die Extrapolation dieser Leistung auf
den gesamten Betrieb einer GieBerei ver-
spricht groBe Auswirkungen in Bezug auf
erhohte Energieeinsparungen, die Mini-
mierung des CO,-AusstoBes und die Sen-
kung der Gesamtbetriebskosten. Diese
Konzepte werden von den GieBereibesit-
zern und -managern standig gepruft; mit
Hilfe dieser und anderer Bewertungsins-
trumente kénnen sie beginnen zu verste-
hen, dass etwas so Bescheidenes wie ein
Tiegel einen erheblichen Einfluss auf ihr
Ergebnis haben kann.

Brian Pinto und Wenwu Shi, Foseco NAFTA
und Steffen Heumann, European Product
Manager Crucibles / Non Ferrous.
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