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Report

Energy Efficiency in Forging II

Changes in energy policy and rising energy costs require a closer examination of each 
sector that consumes energy resources and looking for energy efficiency potential. The 
forging industry is characterised by high energy consumption. The industrial association 
Industrieverband Massivumformung e. V. (German Forging Association), the Labor für 
Massivumformung (LFM – Laboratory for Forging) and several companies have taken up 
the topic of energy efficiency within the scope of the joint project ENERMASS to develop 
and assess possible potential for hot forging. Part II of the publication series presents 
concepts and demonstrator results that illustrate how and to what extent process heat 
can be collected and forwarded and how it can be utilised.

Sammeln und Weiterleiten der Prozess
wärme

Ziel dieses Arbeits punkts war es, die 
Voraus setzungen zu schaffen, um Systeme 
zur Nutzung der Prozess wärme in Massiv
um form prozessen ein setzen zu können. Da
zu mussten Konzepte er probt und bewertet 
werden, um die Prozess energie den Pro
duktions teilen nach dem Um form prozess zu 
ent ziehen, auf ein anderes Me dium zu über
tragen und zu „bündeln“, um sie dann einer 
Energie nutzung zu führen zu können. Hier bei 
mussten unter schiedliche Temperatur niveaus, 
Besonder heiten der Stück gut pro duktion, die 
Um wandlungs prozesse des Werk stoffs und  

 
 
die räum lich verteilten Produktions an lagen 
berück sichtig werden, wo durch unter schied
liche Strategien zum Ener gie aus tausch not
wendig waren.

Folgende Ab grenzungen wurden getroffen:

• Energie verluste der Fertig teile und des 
Material über schusses: Diese beiden Ver
lust punkte weisen ein ähnliches Tempera
tur ni veau auf. Das Ma te ri al (Fer tig teil oder 
Grat) wird in Trans port be häl ter ge füllt und 
gibt seine Wär me ener gie an die Um ge bungs  

 
 
luft ab. Bei den hier zu ent wickelnden 
Maß nahmen zum Energie aus tausch ist zu 
berück sichtigen, dass die Behälter relativ 
langsam gefüllt werden (je nach Bau teil
größe einige Minuten bis einige Stunden) 
und natürlich auch während des Füll vor
gangs Wärme an die Um gebungs luft ab ge
geben wird.

• Energie verluste bei der BYBehandlung 
(ge steuertes Ab kühlen): Bei diesem Ver
fahrens schritt muss ein ma terial abhängiges 
TemperaturZeitProfil ein ge halten werden, 
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diesem Grund wurde der Demonstrator mit 
zwei Luft kreis läufen aus gestattet. Der primäre 
Kreis lauf dient der Weiter leitung des Haupt
energie stroms (Strahlung und Konvektion). 
Durch den sekundären Kreis lauf wird die 
Heiß luft zwischen BYBand und Demonstrator 
ab gesaugt (Bild 3), um eine Über hitzung zu 
ver hindern. Diese Luft kann wahl weise direkt 
ab geführt oder aber dem Primär kreis lauf auf 
der Luft ein lass seite zu geführt werden. Beide 
Kreis läufe sind mit Ventilatoren zum Luft
transport aus gestattet.

Der Demonstrator wurde in der Serien
produktion an einem BYAbkühl band ein ge
setzt. Über einen Zeit raum von zehn Pro duk
tions schichten wurde die abgeführte Wärme
menge gemessen.

Durch den Demonstrator können bis zu 
70 Prozent der Abwärme des Abkühl bands 
gesammelt und weiter geleitet werden. Die 
Abluft temperatur beträgt in diesem Fall 80 bis 
90 °C.

Um in einem weiteren Ansatz (Versuch) die 
Ab wärme leistung einer bestehenden Wärme
behandlungs anlage zu erfassen, wurden 
Tem peratur und Geschwindigkeits sensoren 
installiert (Bild 4).

Report

was bei den Maß nahmen zum Energie  aus
tausch besonders berück sichtigt wer den 
muss.

• Energieverluste bei der Wärme behandlung: 
Die Verlust energie fällt hier auf hohem 
Niveau bereits in gebündelter Form an. Hier 
sind Maß nahmen zu entwickeln, die die Ab
wärme auf möglichst hohem Niveau weiter
leiten können.

Zur Er fassung der Ab wärme mengen und 
Temperaturen aus Fertig teil behältern wurde 
ein Demonstrator ent wickelt und gebaut 
(Bild 1). Hier bei handelt es sich um einen 
rund um isolierten Schrank mit der Möglich
keit, zwei Fertig teil behälter über einander zu 
platzieren. Durch eine Tür an der Front seite des 
Demonstrators können die Fertig teil behälter 
gewechselt werden. Die Zu fuhr der Fertig teile 
erfolgt über eine Schleuse im oberen Bereich 
des Demonstrators. Ein frequenz geregelter 
Ventilator sorgt für einen variablen Luft strom 
von bis zu 10.000 m³/h. Neun Temperatur
mess punkte und ein Luft geschwindigkeits
mess punkt dienen zur Auf nahme der erforder
lichen Daten. Zur besseren Durch strömung 
der Fertig teil behälter wurden die Böden der 
Behälter modi fiziert.

Die Erprobung des Demonstrators erfolgte in 
der Serien produktion einer Schmiede linie für 
Auf reiß zähne. Es wurden Versuche mit zwei 
verschiedenen Bau teilen mit einem Gewicht 
von 9 kg beziehungs weise 18 kg sowie einer 
Soll ausbringung von 173 Stk./h beziehungs
weise 126 Stk./h durch ge führt. Der obere Fertig
teil behälter wurde dabei im Produktions takt mit 
den Fertig teilen befüllt und nach Erreichen der 
Füll grenze gegen einen leeren Behälter aus ge
tauscht, um darauf hin auf der unteren Ebene im 
Demonstrator ab gestellt zu werden. Während 
der gesamten Versuchs zeit wurden folgende 
Mess werte kontinuierlich erfasst:

• Zulufttemperatur,
• Innentemperatur Demonstrator,
• Ablufttemperatur,
• Abluftgeschwindigkeit.

Durch den Demonstrator können in Ab
hängig keit von der Bau teil geometrie be
ziehungs weise größe und der zu ge führten 
Luft menge bis zu 55 Prozent der Ab wärme der 
Fertig teil kisten gesammelt und weiter geleitet 
werden. Die Ab luft temperatur beträgt hierbei 
bis zu 300 °C.

Um die Abwärme von einem BYBand zu 
erfassen, wurde ein weiterer Demonstrator 
gebaut (Bild 2).

Bei der Planung dieses Demonstrators war 
zu beachten, dass die Ab kühlung der Bau teile 
durch eventuelle Hitze staus nicht ver zögert 
wird, sodass die mechanischen An forderungen 
an die Bau teile nicht erreicht werden. Aus 

Luftzufuhr 

Sensoren

Temperatur (9 Messpunkte)

Geschwindigkeit (1 Messpunkt) 

100 °C

Bild 1: Aufbau des Demonstrators „Transportbehälter“.

Bild 2: Aufbau des Demonstrators „BY-Band“.

Bild 3: Absaugvorrichtung der Abwärme.
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Der betrachtete Prozess ablauf sieht vor, dass 

das zu erwärmende Material zuerst in einem 
Hoch temperatur ofen auf 900 °C erwärmt 
wird, an schließend in einer Iso therm kammer 
mittels Luft auf 600 °C ab geschreckt und dann 
durch einen Nieder temperatur ofen bei 600 °C 
zur Ent nahme stelle transportiert wird. Die 
zum Ab kühlen verwendete Luft wird durch 
den Kamin der Iso therm kammer ab geführt, 
während die Ab gase des gas beheizten Ofens 
durch den Ab gas kamin ins Freie gelangen. Die 
ab geführten Wärme mengen wurden an beiden 
Schorn steinen (Ab luft Iso therm kammer und 
Ab gas kamin) über einen Zeit raum von je 
16 Stunden gemessen. Die Mess werte weisen 
auf Grund der gesamten Ab lauf steuerung 
einen zyklischen Ver lauf auf. Eine Zusammen
fassung der Mess ergeb nisse und der Wärme
leistung ist in Tabelle 1 dar gestellt. Die Iso
therm kammer liefert bei einem Zeit anteil von 
55 Prozent eine Wärme leistung von zirka 
136 kW bei einer mittleren Abluft temperatur 
von 146 °C. Die Wärme leistung des Ab gas
kamins beträgt zwischen 50 und 120 kW bei 
relativ niedrigen Ab gas temperaturen von zirka 
50 bis 75 °C.

Möglichkeiten und Grenzen bei der 
Erzeugung elektrischer Energie aus der 
Prozesswärme

Eine Möglichkeit der Abwärmenutzung 
stellt die Um wandlung in elektrischen Strom 
dar. Hierzu wurden Marktanalysen und tech
nisch/wirtschaftliche Bewertungen zu den 
Energieumwandlern
• StirlingMotor und
• ORCAnlage 
durchgeführt.

Die Analysen ergaben, dass keines der 
heute käuflichen Systeme unter den vor
handenen Bedingungen (Abwärmenutzung 
in der Massivumformung) derzeit technisch/
wirtschaftlich betrieben werden kann.

Die am Markt verfügbaren Stirling motoren 
sind sowohl aufgrund der hohen Anschaffungs
kosten als auch aus technischer Sicht nicht 
ein setz bar, da entweder die Leistung deutlich 
zu gering ist oder aber die not wendige Ein
gangs temperatur nicht bereit gestellt werden 
kann. Bei ORCAnlagen sprechen der zeit 
haupt sächlich hohe Anschaffungs kosten 
gegen deren Ein satz in der Massiv um formung. 
Des Weiteren sind solche Systeme für den 
kontinuierlichen Betrieb aus gelegt, der im Um
form prozess nicht gewähr leistet werden kann. 
Für das Projekt ENERMASS bedeutete dies, 
dass der geplante Ein satz der oben genannten 
Systeme in diesem Projekt nicht durch geführt 
wurde.

Eine Recherche zur alternativen Nutzung 
der Ab wärme ergab, dass Systeme verfüg bar 
sind, mit denen Ab wärme gespeichert, trans
portiert und an einem beliebigen Ort wieder 
genutzt werden kann. Solche Systeme sind 

P
[kW]

T
[°C]

v
[m/s]

t
[s]

Zeitanteil
[%]

Bemerkung

136 146 14,2 456 55 Abluft Isotherm-Kammer

33 109 4,6 39 5 Abluft Isotherm-Kammer

15 112 2,0 337 41 Abluft Isotherm-Kammer

111 61 6,7 171 21 Abgas

52 72 2,4 648 79 Abgas

Tabelle 1: Zusammenfassung der Messergebnisse der Wärmebehandlungsanlage.

Bild 5: Enthalpie Natriumacetat – Wasser.

Bild 4: Position der Messsensoren an der Wärmebehandlungsanlage.
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Ausbildungszentrum

Wärmequelle:
• Isothermkammer 

(Wärmebehandlung)
• 20 – 140 kW
• 110 - 145 °C
• 3-schichtig

Latentwärmespeicher:
• Natriumacetat
• 2500 kWh
• 60% bei 58,5 °C

Wärmesenke:
• Raumwärme + Brauchwasser
• 345 kW Brennerleistung
• Heizsystem 70 – 50 (VL – RL)
• Heizarbeit 400 – 450 MWh/a

3 km

Bild 6: Konzeption „Einsatz eines Latentwärmespeichers“.

Bild 7: Wärmetauscher über der Isothermkammer mit 

Umgehungsleitung.

Bild 8: Messanordnung an der Wärmequelle.

Umfang der Untersuchung

Zeitraum 15.12.2011 bis 23.3.2012

Anzahl Ladevorgänge 14

Anzahl Entladevorgänge 14

Gesamte Ladezeit 784 h

Gesamte Entladezeit 476 h

Lademenge 580 bis 2020 kWh

Entlademenge 970 bis 2100 kWh

Mittlere Ladeleistung 26 kW

Mittlere Entladeleistung 39 kW

Tabelle 2: Eckdaten des Untersuchungszeitraums.

Bild 9: Umgebaute Heizungsanlage.

unter dem Begriff mobile Latent wärme
speicher bekannt.

Einsatz von Latentwärmespeichern zur 
Nutzung der Prozesswärme

Wenn bei Zufuhr von thermischer Energie 
auf ein Medium kein Temperatur anstieg zu 
beobachten ist, dann wird von latenter Wärme 
gesprochen (typisches Beispiel hierfür ist das 
Schmelzen von Eis). Diesen Effekt machen 
sich Latent wärme speicher zu Nutze. In solchen 
Speichern werden Speicher medien ein
gesetzt, deren Schmelz punkt möglichst hoch 
liegt. In dem in diesem Projekt verwendeten 
Latent wärme speicher kam Natrium acetat als 
Speicher medium zum Ein satz.

In Bild 5 ist die not wendige thermische 
Energie zur Er wärmung von Wasser und Na
trium acetat in Ab hängig keit der Temperatur 
gegen über gestellt. Der entscheidende Vorteil 
von Natrium acetat gegen über Wasser ist 
das höhere Temperatur niveau des Schmelz
punkts (58,5 °C). Wärme auf diesem Tem
peratur niveau ist zum Beispiel für die Ge bäude
heizung gut ein setzbar. Dieses Kon zept wurde 
inner halb des Pro jekts getestet und bewertet. 
Bild 6 zeigt den prinzipiellen Versuchs aufbau.

Als Wärmequelle kam die Iso therm kam
mer der bereits beschriebenen Wärme be
hand lungs anlage zum Ein satz. Hierzu wurde 
in den Kamin der Iso therm kammer ein Luft/
Wasser Wärme tauscher integriert (Bild 7). 
Dieser wurde mit einer An dock station für 
den mobilen Latent wärme speicher außer
halb der Produktions halle mit einer isolierten 
Ver rohrung verbunden. Zur Erfassung der 
Wärme ströme wurde eine geeignete Sensorik 
installiert (Bild 8). Der mobile Latent wärme
speicher wurde inklusive Trailer für die Dauer 
der Unter suchung von der LaTherm GmbH in 
Dortmund gemietet.
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Bild 13: Gesamtabdeckungsgrad der Jahresheizarbeit durch einen Latent wärme-

speicher.  Bilder: Autoren

Bild 12: Leistung/Energiefluss eines Entladevorgangs bei Frost.

Bild 10: Energiefluss beim Ladevorgang des Latentwärmespeichers. Bild 11: Entladevorgang des Latentwärmespeichers (LWS) bei Frost.

Um die im Latent wärme speicher ge spei
cherte Energie wieder ab führen zu können, ist 
das Heizungs system des in 3 km Ent fernung 
befindlichen Ausbildungs zentrums um gebaut 
worden. Neben einem Wärme tauscher, der 
das Hei zungs system mit dem Latent wärme
speicher ver bindet, wurden zwei elek tro nisch 
gere gelte Hei zungs pumpen installiert (Bild 9). 
Um eine sichere Ent ladung zu gewähr leisten, 
ist der ge samte Um bau in die Steue rung der 
Ge bäude leit technik inte griert worden. Das 
betrachtete Heiz system ist für 70 °C Vor lauf
temperatur und 50 °C Rück lauf temperatur 
aus gelegt. Wie bei der Wärme quelle wurden 

auch hier Sensoren zur Erfassung der Energie
ströme installiert.

In dem etwa vier Winter monate dauern den 
Praxis test wurde fest gestellt, dass der Wärme
tauscher an der Iso therm kammer einen Wir
kungs grad von etwa 70 Prozent auf weist. Im 
Unter suchungs zeit raum wurden ins gesamt 
je 14 Lade und Ent lade vor gänge erfasst und 
aus gewertet (Tabelle 2). Die mittlere Lade
leistung der unter suchten Lade vor gänge 
betrug 26 kW, die mittlere Lade zeit lag bei 
56 Stunden (Bild 10). Beim Ent lade vor gang 
zur Un ter stützung der Hei zungs an la ge spielt 

die Au ßen tem pe ra tur eine ent schei den de Rol
le. In Bild 11 ist ein Ent lade vor gang bei einer 
mitt le ren Au ßen tem pe ra tur von 4,8 °C dar
ge stellt. Die ab ge ge be ne Leis tung des La tent
wär me spei chers ist ge rin ger als die be nö tigte 
Ge samt leis tung. Wie Bild 12 zeigt, kön nen bei 
diesen nie dri gen Au ßen tem pe ra tu ren nur etwa 
55 Prozent der be nö tig ten Nutz wär me durch 
den La tent wär me spei cher zur Ver fü gung ge
stellt wer den. Die rest liche Wär me ener gie 
muss von der Hei zungs an la ge be reit gestellt 
wer den. Bei steigender Außen temperatur 
wird der An teil der Nutz wärme, die durch den 
Latent wärme speicher bereit gestellt werden 
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kann, größer. So kann beispiels weise bei zirka 
+5 °C Außen temperatur mehr als 90 Prozent 
der Nutz wärme durch den Latent wärme
speicher zur Verfügung gestellt werden. Unter 
Berücksichtigung der Außen temperatur
verteilung des gewählten Stand orts konnte 
ermittelt werden, dass zirka 68 Prozent der 
Jahres heiz arbeit durch den mobilen Latent
wärme speicher ab gedeckt werden kann 
(Bild 13).

Eine Wirtschaftlichkeits betrachtung, bei 
der eine mittlere Rendite von mindestens 
10 Prozent über die an genommene Nutzungs
dauer von 20 Jahren unter stellt wurde, führt 
zu folgenden Anforderungen an ein Gesamt
konzept:
• Es werden mindestens zwei Latent wärme

speicher benötigt (gleichzeitiges Laden und 
Ent laden).

• Die Wärmesenke muss einen Gesamt
wärmebe darf von mindestens 770.000 kWh 
pro Jahr aufweisen.

• Die Wärmequelle muss mindestens 110 kW 
Lade leistung zur Ver fü gung stellen.

• Durch Optimierungen müssen die im Test
betrieb angefallenen Kosten um 20 Prozent 
reduziert werden.

Zusammenfassung
Die durch geführten Unter suchungen an un

ter schiedlichen Demonstra toren (Fertig teil
behälter, BYBand und Wärme behandlungs
anlage) zur Bündelung der Prozesswärme 
in Warm massiv umformbetrieben haben 
gezeigt, dass die erfasste Ab wärme 
Temperaturen zwischen 80 °C und 300 °C 
erreichen kann. Die Wirkungs grade der 
Demonstratoren lagen hierbei zwischen 55 
bis 70 Prozent.

Die geplante Um wandlung der 
gebündelten Ab wärme in elektrische Energie 
scheiterte an den technischen und wirtschaft
lichen Voraus setzungen heute verfüg barer 
Stirling motoren beziehungs weise ORC
Anlagen sowie an den der zeitigen Preisen 
für Industrie strom.

Die mehr monatige Test phase mit einem 
mo bilen Latent wärme speicher hat gezeigt, 
dass unter der Voraus setzung einer aus rei
chenden Lade leistung, einem hin reichend 
großen Wär me bedarf, einer aus reichenden 
Speicher kapazität und optimierten Kosten eine 
wirtschaft liche Nutzung der vor handenen Ab
wärme möglich ist. n
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Die beteiligten Projektpartner am Gesamt
projekt ENERMASS waren:

• CDP Bharat Forge GmbH,
• Hirschvogel Umformtechnik GmbH,
• Industrieverband Massivumformung e. V.
 (Projektkoordination),
• Labor für Massivumformung (LFM),
• MAHLE Motorkomponenten GmbH,
• Rasche Umformtechnik GmbH & Co KG,
• SMS Elotherm GmbH,
• Zenergy Power GmbH.

Das Verbundprojekt ENERMASS, in dem 
die Umsetzungs maß nahmen erarbeitet 
und bewertet wurden, wurde mit Mitteln 
des Bundes ministeriums für Bildung und 
Forschung (BMBF) im Rahmen konzept 
„Forschung für die Produktion von morgen“ 
unter dem Förderkennzeichen 02 PO 2000 
gefördert und vom Projektträger Karlsruhe 
(PTKA) betreut.
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