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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

In der Alumimium- und MagnesiumgieRRerei sind sehr haufig Tiegeldfen eingesetzt, Aus praktischen Grinden blei-
ben die Deckel der Ofen beim Abguss getffnet mit den Folgen von Warmeverlusten und Emissionen sowie ver-
mehrter Kratzebildung.

Zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile sollen schwimmende Deckel aus mineralischen Leichtgranulaten
entwickelt und in einer VersuchsgielRerei getestet werden. Neben der Reduktion der Warmeverluste durch Konvek-
tion und Strahlung soll die Reaktion der Schmelze mit der Umgebung (Sauerstoff- und Wasserstoffaufnahme) signi-
fikant verringert werden. Eine Wechselwirkung zwischen Schmelze und mineralischem Leichtgranulat ist dabei aus-
zuschlieRen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Es ist ein mineralisches Leichtgranulat zu entwickeln, das bis zu Temperaturen von 700 (B bestandig ist. Neben ei-
ner extrem geringen Dichte des Granulates sind verschiedene Kornspektren herzustellen, um eine mdglichst dichte
Partikelpackung zu erreichen.

Die Versuchsmuster sind unter Laborbedingungen auf mdogliche Wechselwirkungen mit Schmelzen unterschiedli-
chen Al-Legierungen zu testen.

Granulate, die die Labortests bestanden haben, sind im kleintechnischen Maf3stab herzustellen

Diese wiederum werden auf ihr Langzeitverhalten in einer Versuchsgiel3erei gestestet.

Dabei ist auch das Handling der schwimmenden Deckel zu entwickeln sowie das Recycling dieser bei einem Wech-
sel der Legierung zu untersuchen.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach vertiefenden theoretischen Betrachtungen beziiglich der optimalen Kornstruktur und einsetzbarer Rohstoffe fir
die Veranderungen an den OMEGA-Bubbles wurden umfangreiche Laborversuche mit dem Ziel einer Erhéhung der
Temperaturstabilitat durchgefiihrt. Im ersten Schritt gab es Anderungen an der Glasmatrix durch den Einbau weiterer
mineralischer Komponenten. Damit lasst sich zwar eine héhere Temperaturstabilitéat erzielen, jedoch nur auf Kosten
einer erhohten Schuttdichte. Die Konsequenz davon ist eine erhéhte Warmeleitung und damit eine verschlechterte
Isolationswirkung . Damit scheidet dieser Weg aus, um eine effektive Senkung der Warmeverluste auf der Badoberfla-
che erreichen zu koénnen.

Erfolgreich dagegen war, die Glasmatrix nicht zu beeinflussen und die erh6hte Temperaturstabiltat durch das Aufbrin-
gen einer Coatingschicht zu erreichen. Dazu wurden unterschiedliche Bindemittel und Mehle eingesetzt und dafir die
optimalen Reaktionsbedingungen zur Ausbildung einer diinnen und geschlossenen Coatingschicht ermittelt. Die Schich-
ten sind nach der Behandlung fest aufgesintert Die auf diese Weise erzeugten Muster wurden im Muffelofen auf eine
Aluminiumschmelze aufgelegt und die Wechselwirkungen mit den coatierten OMEGA-Bubbles beobachtet. Die Tempe-
raturstabilitat fir den Bereich 700 - 770 °C ist sicher gewahrleistet. Eine Haftverbindung zwischen Schmelze und Gra-
nulat ist nicht vorhanden. Das Granulat rollt auf der Oberflache ab. Eine Wechselwirkung zwischen Aluminiumschmelze
und coatierten OMEGA-Bubbles erfolgt nicht, wie dies auch durch EDAX-Analysen bestétigt ist. Eine Gefahrdungsab-
schatzung beziglich unerwiinschter Reaktionen ergab auch keine Einschrankungen. Damit konnte die Freigabe fur den
Einsatz des Abdeckmittels erfolgen und die kleintechnlsche Umsetzung der Erkenntnisse fiir eine kleintechnische Mus-
terherstellung beginnen.

Fur die kleintechnische Produktion der coatierten OMEGA-Bubbles wurden die Prozesse Beschichtung, Trocknung und
thermische Nachbehandlung optimiert und fir die Versuche in der VersuchsgieRerei Chargen von jeweils 500 | herge-
stellt.

In der VersuchsgieRerei wurde in Tiegeldfen unter praxisrelevanten Bedingungen die Wirkung des Abdeckmittels im
Temperaturbereich 680 bis 750°C untersucht. Diese umfassten die Ermittlung der Abkuhlkurven bei verschiedenen
Rahmenbedingungen, die Wechselwirkungen Aluminiumschmelze und coatierten OMEGA-Bubbles sowie die Abtren-
nung des Abdeckmittels von der Schmelze.

Eine optimale Warmeisolation ist bereits bei Schichtdicken von 6 cm zu erreichen und die Verluste durch Strahlung
und Konvektion Uber die Schmelzbadoberflache auszuschlieBen. Die Energieeinsparung durch das Aufbringen der
Abdeckschicht betragt je nach eingesetzter Legierung 55 bis 64 %

Einen Abbrand von zur Veredlung eingebrachter Komponenten verhindert die Abdeckschicht jedoch nicht. Dazu ist
der in der Schmelze vorhandene Sauerstoff verantwortlich

Eine Wechselwirkung zwischen Schmelze und coatierten OMEGA-Bubbles gibt es nicht, diese gehen keine Verbin-
dung ein Es wurde eine Variante zum Absaugen der Blahglasgranulate entwickelt, die noch zu verbessern ist. Die
abgesaugten OMEGA-Bubbles (> 90% der eingesetzten Menge) ist erneut einsetzbar, der Rest mit Aluminiumanhaf-
tungen ist recyclingfahig. Damit bestétigte sich, dass das Abdeckmittel bis 750°C in Aluminiumgief3ereien einsatzfahig
ist.

Ein abschlieBender Versuch in einer Umschmelzanlage zeigte die thermischen Grenzen des Abdeckmittels auf. Bei
den hier produktionsbedingt herrschenden Temperaturen um 850°C schmilzt die unterste Schicht und bildet eine
geschlossene Schicht aus. Die gute isolierende Wirkung der coatierten OMEGA-Bubbles bestatigte sich hier Eben-
falls betatigt ist, dass es auch bei diesem Temperaturniveau keine Wechselwirkung zwischen Schmelze und Abdeck-
mittel gibt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Eine Veroéffentlichung der Ergebnisse steht noch nicht an, da zuerst die Prifung und Entscheidung tber eine schutz-
rechtliche Sicherung nach der Validierung weiterer Produktideen ansteht.

Fazit

Die Entwicklung eines wiedereinsatzbaren Blahglasgranulates auf Al-Schmelzen mit dem Ziel der Energieeinsparung
bei Produktionsbedingungen um 750°C war erfolgreich In der GielRereipraxis im Umschmelzwerk sind jedoch Tempe-
raturen um 850°C notwendig, die zu einem Schmelzen der unteren Lage des Blahglases fuhren. Deshalb ist es not-
wendig, durch eine veranderte Coatierung eine hohere Temperaurbestandigkeit zu erzielen

Die im Luckenvolumen der Deckschicht enthaltene Luft reicht jedoch aus, um unerwiinschte Reaktionen nicht zu un-
terbinden. Daflir wurden Anséatze entwickelt, durch eine geschlossene Deckschicht diesen Abschluss zu erreichen
und mit den dartiberliegenden Lagen die Verluste durch Abstrahlung und Konvektion zu minimieren.
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Verzeichnis von Begriffen, Abkurzungen und Definitionen
Abkratzen: Entfernen von Schlacke aus einem Metallschmelzbad

EDAX-Analyse: Die Energiedispersive Rontgenspektroskopie auch energiedispersive
Rontgenanalyse zur Bestimmug der oxidischen Zusammensetzung

Impellern: In leichtmetallschmelzenden Betrieben werden seit 1980 zunehmend Impeller
zur Schmelzebehandlung eingesetzt, sei es um Verunreinigungen zu entfernen, o-
der Zusatze von Schmelzebehandlungsmitteln in intensiven Kontakt mit der
Schmelze zu bringen. In aller Regel sind das die Schmelzen reinigende, uner-
wunschte Verunreinigungen beseitigende Salzgemische meist in granulierter, ver-
staubungsarmer Form. Auch nutzliche Legierungselemente kbnnen mittels Impeller
in die Schmelze eingebracht werden. Die Praxis beschrankt sich nicht auf die blof3e
Impellerwirkung, bringt vielmehr mittels einer entsprechenden Zusatzeinrichtung
gleichzeitig und in der Dosierung mit dem Gasstrom abgestimmt ein reaktives, oder
inertes Gasgemisch, wie etwa Chlor/Argon, oder Stickstoff/Argon ein. Daraus ergibt sich
sowohl ein erhohter Reinigungseffekt, also die Reduzierung stérender Elemente,
wie Wasserstoff und/oder Oxide, als auch eine optimierte Verteilung und damit
nachhaltigere Reaktion in die Schmelze eingebrachter nitzlicher Elemente, vorwie-
gend solcher gefligebeeinflussender Art. Quelle: http://de.wikipedia.org/ wi-
ki/lmpeller

TiB 2: Titanborid ist ein attraktives Material fur die Aluminiumindustrie und bewirkt
als Impfmittel die Verfeinerung Korngrof3e beim Gief3en der Aluminiumlegierun-
gen aufgrund seiner Benetzbarkeit und geringen Lo6slichkeit in geschmolzenem
Aluminium sowie eine gute elektrische Leitfahigkeit. Quelle:
http ://en.wikipedia .org/wikil Titanium_diboride
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1.Zusammenfassung

Das Projekt verfolgte das Ziel, ein innovatives Abdecksystem fir Schmelzen in der Alumi-
niumgiel3erei zu entwickeln, das selbst keine Wechselwirkungen mit dem Aluminium ein-
geht, die Schmelzen gegen den Angriff der umgebenden Atmosphare schutzt und die Ab-
kihlung der Schmelzen deutlich verzogert. Die dabei erzielte Energieeinsparung ist nach-
zuweisen.

Die Entwicklung beruht auf der Annahme, dass die von der OMEGA MINERALS Produc-
tion & Technology GmbH produzierten Blahglasgranulate durch Maodifizierung in ihren Ei-
genschaften so zu veradndern, um die Anforderungen zum Einsatz in der GielRereiindustrie
zu erfullen.

Im ersten Schritt gab es dazu theoretische Uberlegungen zur Abschatzung moglicher Ge-
fahren durch den Einsatz der modifizierten Blahglasgranulate (OMEGA-BUBBLES), zum
optimalen Koérnungsaufbau und den Mdglichkeiten der fir die Modifizierung notwendigen
Wege und der dabei einzusetzenden Rohstoffe.

Aus diesen Ergebnissen leitete sich das weiterfuhrende Versuchsprogramm ab. In La-
boruntersuchungen erfolgte einmal der Einbau zusatzlicher Komponenten in die Matrix mit
der MalRRgabe der Erhohung der thermischen Langzeitstabilitat auf die in der Aluminium-
giel3erei notwendige Temperatur von 750°C und zum anderen die Coatierung der Blah-
glasgranulate.

Die so erzeugten BUBBLES wurden im Laborofen auf eine Aluminiumschmelze aufgelegt
und die Reaktionen mit der Schmelze sowie das Abkuhlverhalten beobachtet.

Als zielfuhrend erwies sich die Variante der Aufbringung einer geschlossenen Oberfla-
chenschicht. EDAX-Analysen lieferten Abschétzungen bezlglich des Eindringens von
Elementen aus der Glasmatrix in die Schmelze. Mittels Untersuchungen im Erhitzungsmik-
roskop gab es die Bewertung der Temperaturbestandigkeit.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Laborversuche und der damit verbundenen Frei-
gabe der modifizierten OMEGA-BUBBLES fur den Einsatz in der Versuchsgiel3erei starte-
te die Entwicklung zur Umsetzung der Ergebnisse fur die Coatierung fur eine kleintechni-
sche Herstellung von Mustern fur die VersuchsgiefR3erei und die Herstellung von Produkt-
chargen.

Die Versuche in der EntwicklungsgiefRerei bestatigen die positiven Ergebnisse der La-
boruntersuchungen und die Langzeitstabilitit der OMEGA-BUBBLES bei Temperaturen
bis 750°C. Bei Schichtdicken von ca. 6 cm als Auflage auf der Schmelze verzogert sich
deren Abklhlung erheblich und es sind keine Wechselwirkungen mit der Schmelze aufge-
treten. Das Granulat lasst sich einfach von der Oberflache absaugen. Die energetischen
Einspareffekte liegen bis zu 50% gegenuber einer nicht abgedeckten Oberflache je nach
Legierungs- und Ofentyp.

Eine Bestatigung der Einsatzfahigkeit der coatierten OMEGA-BUBBLES bis zu Tempera-
turen um die 800°C gelang in einer Industrieanlage. Hier schmolz die unterste Schicht der
Blahglasgranulate und bildete eine geschlossene Schicht aus.

Ausgehend von dieser Erfahrung ist es notwendig, Verdnderungen an der Coatierung zur
ErschlieBung weiterer Einsatzbereiche vorzunehmen. Diese soll u.a. in einem Folgepro-
jekt gemeinsam mit einem Kooperationspartner entwickelt und getestet werden.

Die Forderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt Aktenzeichen 30674 ermdglichte
die Durchfihrung des Vorhabens.

2. Einleitung

Die Giel3ereiindustrie, die Funktionsteile aus Al- und Mg-Legierungen produziert, stellt in
Deutschland einen wichtigen Wirtschaftsfaktor dar. Hauptabnehmer der Produkte sind vor
allem der Automobilbau und der Maschinenbau. Brancheninterne Prognosen gehen von
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einer Verdopplung der Produktion in den nachsten Jahren aus. Entgegen friherer Be-
furchtungen, dass diese Industrie in Lander mit niedrigeren Lohnkosten und Energiekosten
sowie Umweltstandards abwandert, hat sich diese in Deutschland behauptet. Dies liegt vor
allem in der Innovationskraft der Branche begrindet, die die Wettbewerbsnachteile ge-
genuber diesen Landern mehr als aufhebt.

Trotz dieser positiven Bilanz bleibt die Giel3ereiindustrie naturgemal eine energie- intensi-
ve Branche, die auch nicht frei von Umweltbelastungen ist. Zwischen 1992 und 2008
konnte in der GielRereiindustrie die Energieeffizienz als spezifischer Energieeinsatz je
Tonne guter Guss von 10 % erzielen [Wal 2013]. Ziel des Forderantrages ist es, einen
Beitrag zu leisten, um sowohl Energieverbrauch als auch Umweltbelastungen reduzieren
zu konnen. Das Projekt leistet bei erfolgreichem Abschluss einen wichtigen Beitrag zur
Vermeidung von CO,-Emissionen.

Im Bereich der NE-Schmelzen belauft sich die Zahl der Ofen auf 3000-4000 Ofen allein in
Deutschland, wobei der Grofiteil davon (ca. 87%) auf die AluminiumgieR3ereien entfallt
[Wol 2013]. Den Kokillenguss betreiben 170 Nichteisenmetallgiel3ereien [Wal 2013]. Dazu
kommen noch die im Sandgussverfahren produzierenden Unternehmen als potentielle
Anwender in Deutschland.

Nach Marktubersichten betragt die Produktion von Al-Gussteilen weltweit ca. 5.000.000
UJahr [Kle 2012]. Erhebungen fir Deutschland weisen fur den Aluminium Sand-
guss/Kokillenguss eine Produktionsmenge fir 2007 von 420.300 t und fuar 2011 von
385.060 t aus [Wal 2013]. Zuséatzlich entfallen noch auf den Druckguss 400.000 t pro Jahr.
Fur diese Anwendung ist eine Abdeckung der Schmelzen uber Stillstandszeiten (Wochen-
ende, Feier- und Briuckentage) ebenfalls sinnvoll.

Die Schatzungen von Prof. Klein fir Al-GielRereien ergaben [Kle 2012], dass uUber die ge-
Offneten Deckel ca. 4 bis 8 kWh/h Warmeverluste je nach Ofengrol3e auftreten. Die oben
genannten Zahlen betreffen die Gutteile. Erfahrungsgemaf wird dafur die doppelte Menge
an Schmelzen benttigt. Daraus errechnet sich ein mittleres Einsparpotential von 48.000
MWh/a fir Deutschland .

Die Warmeverluste sind abhangig von der Badoberflache, fir die Versuche in der Ver-
suchsgiel3erei ergaben sich bei 300 kg Legierung etwa 2 kWh/h Einsparung, dies ent-
spricht pro Tag 50 kwh).

Der gewahlte Ansatz zur Reduzierung der Energieverluste Gber die Schmelzbadoberflache
bezieht sich auf den Warmhalteprozess der Schmelzen vor der Verarbeitung zum Produkt
und den Transport vom Schmelzofen zur Verarbeitungslinie. Zur Verarbeitung setzt die
Branche vorwiegend Tiegel6fen ein. Warmeverluste soll der Stahldeckel, der den Ofen
verschliel3t, verhindern. Bei der praktischen Handhabung ergeben sich aber Behinderun-
gen fur den Folgeprozess. Folglich besteht in der Produktion die Notwendigkeit, Uber |an-
gere Zeiten den Deckel getffnet zu halten. Dies erfordert einen zusatzlichen Warmebedarf
und verursacht Umweltbelastungen in der Giel3ereihalle.

Bisher gibt es zwar umfangreiche Veroffentlichungen zu den Mdoglichkeiten tber eine Re-
duzierung der Energieverluste durch Aufbringen von Schutzschichten. Jedoch haben sich
diese in der Aluminiumgiel3erei bisher nicht bewéahrt. Demgegenuber kommen Abdeckmit-
tel mit anderen Wirkungen zum Einsatz.

Dazu zahlen Abdeckmittel als grobstiickiges oder kdrniges Schmelzhilfsmittel zur Vermin-
derung des Abbrandes. Manchmal haben Abdeckmittel noch die zusatzliche Funktion
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auch als Reinigungsmittel zu dienen [Gie 2008]. Abdeckmittel sind also in der Giel3ereiin-
dustrie altbekannt wie die Giel3verfahren. Die bei Aluminiumschmelzen verwendeten Ab-
deckmittel von der Foseco GmbH, der Schafer Chemie GmbH und mehreren anderen lie-
feranten sind Salze. Aufgabe der Salze (Gemische aus Chloriden, Karbonaten und ande-
ren) ist es, die Oxidation an der Oberflache zu verhindern, sowie Oxide aus dem Innern
der Schmelzen beim Impellern zu binden. Dazu ist eine teilweise Reaktion mit dem Alumi-
niumoxid hierfir notwendig. Die BUBBLES von OMEGA MINERALS sollen nicht reagie-
ren. Die Salze werden nach der Reinigung der Schmelzen abgekratzt, sie haben, wenn
Uberhaupt, nur eine geringe isolierende Wirkung auf den Schmelzbadoberflachen. Die
Zielrichtung des Einsatzes dieser Abdeckmittel entspricht nicht dem hier verfolgten Ansatz.

Es gibt weiterhin warmeisolierende und warmeabgebende Abdeckmittel meist in pulver-
formig [Gie 2008]. Dabei handelt es sich um exotherme Abdeckmittel, mit denen man die
Schmelzen im Speiser abdeckt. Als exothermes Material enthalten diese Mittel Magnesi-
umspane. Deren Wirkung ist zeitlich nur sehr kurz.

Aus unseren Literaturrecherchen konnten wir keine aktuellen Entwicklungen beziglich
einer Weiterentwicklung der traditionellen Abdeckmittel mit dem Ziel einer Energieeinspa-
rung finden. Ach in der UFORDAT-Datenbank haben wir zumindest keine FuE-Vorhaben
dazu finden kénnen.

Bereits im Handel befindliche Produkte eigenen sich nicht fur den Einsatz als Abdeckmittel
im Sinne des Projektes. Eine Produktgruppe, die als "Schwimmende Deckel" einsetzbar
ware, sind die Cenospheren; ein Alumosilikatsilikat mit einer sehr hohen Temperaturbe-
standigkeit bis 1600 °C. Sie entstehen spontan bei der Verbrennung von Kohlen. Mit ver-
anderter Prozessfuhrung hin zu niedrigeren Temperaturen auf Grund umweltseitiger Auf-
lagen fallt immer weniger Produkt an. Es ist bisher nicht gelungen, den Bildungsprozess
der Cenospheren in einen effektiven technischen Prozess zu ubertragen. Je nach Handler
betragen die max. Korngroéf3en bis zu 1mm; grofRere existieren anfallsbedingt nicht. Die
Dichten liegen 0,6 bis 0,8 g/cm?®.

Ein Anbieter ist u.a. die Possehl Erzkontor GmbH Libeck, deren Cenosheren die folgen-
den Eigenschaften besitzen:

- Inerte, nicht metallische Hohlkugeln

- Chemismus: ca. 21 - 39% A1203, 54 - 65% Si02

- Harte nach Mohs: ca. 6

- KorngroRe: ca. 0,01 - 500 ym

- Schuttdichte: 0,26 - 0,45 g/cm3

- hitzebestandig: Schmelzpunkt> 1200°C

- nicht brennbar

- resistent gegen Sauren und Alkalien

- geringfugig 16slich in Wasser

- reduzieren die Schwindung

- gute Isolationseigenschaften

- niedrige Warmeleitfahigkeit

Zwar besitzen diese eine hohe Temperaturbestandigkeit, sind aber wegen der klei-nen
TeilchengrofRe und nicht ausreichender Warmedammung fir den Einsatz als Abdeckmittel
nicht geeignet. Eine Materialmodifizierung ist nicht moglich, weil die Cenospheren nur zu-
fallig als nicht beeinflussbares Kuppelprodukt anfallen.

Eine andere Produktgruppe sind Mikroglashohlkugeln. Ein typischer Vertreter davon sind
die 3M -Mikroglashohlkugeln, verfigbar bis 120 um GroRRe. Als thermische Merkmale gibt
der Produzent die Warmeleitfahigkeit mit 0,05 - 0,26 W/m.K nach theoretischer Berech-
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nung bei 0 °C an. Die Leitfahigkeit steigt mit Temperatur und Produktdichte. Die Erwei-
chungstemperatur nach 2 Stunden liegt bei 600°C [Sol 2012].

Hier liegt die Warmedammung wesentlich verbessert vor, jedoch sind diese BUBBLES
ebenfalls zu klein fur einen Einsatz als Abdeckmittel.

Ansatze fur eine erfolgreiche Produktentwicklung bietet das Blahglasgranulat der OMEGA
MINERALS Production & Technology GmbH. Dazu ist es aber notwendig, die Tempera-
turstabilitat des Produkts zu erhdhen.

Eine prinzipielle Darstellung des Produktionsablaufs zur Herstellung mineralischer Leicht-
granulate bei der OMPT ist dem folgenden Schema zu entnehmen:

Omega Bubbles

Technologle Schema
Bearbelter M Franke
Ing -Buro Franke GTS
_OMPT Produkllonsllnle fur Blahglas-Granulat in Detmold Blatt 04 )

"Tec e-s S ST Stand: 2014 ]

Abblldung 1 technologlschés Schéma Blahglasproduktlon

Die Aufnahme zeigt einen Schnitt durch ein Blah-
glaskorn unter dem Mikroskop.

Abbildung 2: mikroskopische Aufnahme eines
Schnitts durch ein Blahglaskorn

Die Technologiekette bleibt fir die Abdeckmate-
rialien als "Schwimmende Deckel" erhalten, je-
doch sind die Prozessbedingungen auf die neuen Zusatzstoffe abzustimmen, um die fir
den Einsatz in der GielRerei notwendigen Partikeleigenschaften generieren zu kodnnen.
Dazu sind zwei unterschiedliche Anséatze zur Erh6hung der Temperaturstabilitat zu tber-
prufen:

Einbindung weiterer Komponenten in die Glasmatrix

Aufbringung einer Coatierung zum Schutz der OMEGA-BUBBLES
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3. Darstellung der Untersuchungsmethodik und der erzielten Ergebnis-
se

3.1 Theoretische Ableitungen zu den geforderten Eigenschaften des
Abdeckgranulats

Die Alu-Schmelze besitzt an der Oberflache eine Kontakttemperatur von ca. 750°C bei
der Verarbeitung im Tiegelofen. Somit muss die Granulatoberflache gegenlber dieser
Temperatur eine Form- und Reaktionsstabilitdt aufweisen. Die Formstabilitat wird gewahr-
leistet, wenn das Granulat im genannten Temperaturniveau noch keine pyroplastische Er-
weichung, d.h. Temperaturstabilitat aufweist. Reaktionsstabilitat bedeutet, dass bei dieser
Kontakttemperatur keine Komponenten der Glaszusammensetzung des Granulates mit
der Aluminiumoberflache reagieren und damit in die Alu-Schmelze eindringen.

Zur Erreichung der optimalen Dammwirkung des Granulates soll eine moglichst niedrige
Schdittdichte eingestellt werden. Aus der gegenwartigen Produktion werden fir die Korn-
gruppe 2 - 6 mm Schuttdichten von 250 - 200 kg/m*® bereitgestellt. Sie entspricht der Fer-
tigungsmaglichkeit der Technologie, ohne wesentliche Eingriffe in den vorhandenen Aus-
rustungsbestand . Fur diese Korngruppe und Zusammensetzung wird aus den technischen
Eigenschaften der Produktionsiiberwachung eine Warmeleitfahigkeit von 0,1 W/(mK) an-
gegeben.
Die optimale Schichtdicke der Schittung kann fur die bekannte Oberflachentemperatur der
Schmelze und nach der gewlinschten aul3eren Oberflachentemperatur der Schittung tber
die Warmeleitfahigkeit" der Schuttung berechnet werden.
Die Korndruckfestigkeit liegt tber 1 MPa (Vehn-Zylinder-Messung), so dass die mechani-
sche Belastbarkeit der Schuttung fur das Auflegen und Entfernen des Granulates auf die
Schmelze vollkommen ausreichend ist.
Eine optimale Kornverteilung fir die Abdeckschicht soll die notwendigen Versuche in der
VersuchsgielRerei und fur die Musterproduktion minimieren. Dazu gab es detaillierte Be-
rechnungen (siehe Anhang 1). Das Ergebnis lasst sich so zusammenfassen:

* Die unterste Schicht muss noch schwimmen.

* Bei einem Kugeldurchmesser von etwa 3 mm ergeben etwa 25 Schichten eine

Deckschicht von 6 cm (siehe Anhang 1).

Die Schmelzen mussen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, der Begleitelemente mdgli-
che Reaktionen mit den OMEGA-BUBBLES ausschlielRen. Aluminiumlegierungen werden
weltweit in groRen Mengen als Gusswerkstoffe eingesetzt. Neben dem Eisenwerkstoff sind
Leichtmetallwerkstoffe auf der Basis der Aluminiumwerkstoffe die am meisten eingesetz-
ten metallischen Werkstoffe. In Europa sind die Gusswerkstoffe in der DIN EN 1706 ge-
normt, und zwar getrennt fir Sand- und Kokillengusslegierungen von den Druckgusslegie-
rungen.

Als Legierungselemente werden Si, Cu, Mn, Mg, Zn, unter anderem auch Ag, eingesetzt,
zusatzlich kommen Fe und Ti vor. Daneben wird fur die metallurgische Behandlung der
Schmelze
1. Kornfeinung Uber TiB2 Beingebracht,
2. fur die Veredlung Na (Sandgusslegierungen) und Sr (Kokillengusslegierungen)
verwendet, auch fur Druckgusslegierungen.

Mit weiteren Elementen muss in Aluminiumlegierungen gerechnet werden, wie Sn, Pb, Bi,
Sb (Veredlung). Im Grunde genommen kann /muss vor allem beim Einsatz von Recycling-
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Legierungen damit gerechnet werden, dass ein Groliteil der Elemente, wenn auch in ge-
ringer Verdunnung als Verunreinigungen in den Legierungen vorkommen,

Bei den Warmhalte- und Dosiertfen in Giel3ereien handelt es sich in der Regel um Tiegel-
ofen, die haufig elektrisch widerstandsbeheizt sind"

In der Schmelze vorhandene Legierungselemente und Begleitelemente, auch wenn diese
in groRer Verdunnung vorliegen, spielen in der Regel fiur die Eigenschaften keine bzw,
eine untergeordnete Rolle, ausgenommen die Elemente, die zur metallurgischen Behand-
lung der Schmelze heran gezogen werden, wie TiB2 zur Kornfeinung, bzw. Na, Sr zur
Veredlung des eutektischen Gefliges in den Al-Si-Legierungen.

Bei flieRenden Schmelzen ist die Grenzflachenenergie (Oberflachenspannung) entspre-
chend der Zusammensetzung, das heildt, alle Legierungselemente und Begleitelemente
kommen in der flieBenden Schmelze in der Oberflache entsprechend ihren Anteilen in der
Schmelze in der Oberflache vor. Sie beeinflussen die Oberflachenenergie entsprechend
ihrem Anteil in der Oberflache.

Bei ruhenden Schmelzen reichern sich in der Oberflache Atome der Elemente durch Diffu-
sion an, die die Grenzflachenenergie herab setzen. Dies sind bei Aluminiumschmelzen vor
allem Atome der Alkali- und Erdalkaligruppe, wie Na, K, sowie die Verunreinigungen, wie
Sn, P, Bi, Sb, Ag usw. Auch die Legierungselemente Zn und Mg reichem sich in der Ober-
flache an. Zum Teil brennen diese Elemente in der Oberflache ab, z B. Na in Reaktion mit
dem Luftsauerstoff.

Element M / [g/imoll T/ IK] o / lerg/em?] o / [MN/mi

Na 22,997 370,98 222; 222
K 39,096 336,4 86 86
Rb 85,48 312 50 50
Cs 132,91 301,8 30, 30
Cu 63,57 1357 1285 1285
Ag 107,88' 1234 923 - 923
Zn 65,38 692 820 820
Cd 1 12,41 594 564 564
Hg 200,61 298, 15 478 478"
Al 26,97 932 914 914
Ga 69,72 302,9 735[ 735
In 114,76 429,3, 555 555
Tl 204,39/ 577 496| 496
Sn 118,70 505 622 622
Pb 207,21 600,6 473 473
Bi 209 5445 376 376

Tabelle 1. Oberflachenenergien ([Kle 1967], Tabelle 8, Seite 40)

3.2 Ergebnisse der Laboruntersuchungen
3.2.1 Erhohung der Temperaturstabilitdt durch Einbau weiterer Kompo-
nenten in die Glasmatrix
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Die Auswahl der Rohstoffe orientiert sich an den Glasbildungs- und Schaumeigenschaf-
ten in Verbindung mit den Anforderungen an Porositat, Oberflachendichtheit und chemi-
sche Resistenz gegen Feuchteangriff. Eine Verdnderung der Rezepturen zur Erh6hung
der Temperaturbestandigkeit beinhaltet eine nachteilige Veranderung der Viskositat zum
Schaumen. Die Dichte steigt, die Warmeleitfahigkeit steigt ebenfalls. Die Dammeigen-
schatten verschlechtern sich, das Material nimmt zunehmend keramische Eigenschaften
an.

Es wurde nach verschiedenen Labor- und Technikumversuchen festgestellt, dass eine
derartige Rezepturveranderung der Granulate nicht zweckméafig ist, weil die Vorteile der
Dammeigenschaften herabgesetzt werden.

In ersten Laborversuchen wurden nach vorheriger Rohstoffauswahl verschiedene Rezep-
turen auf ihre Blahfahigkeit untersucht. Als ZielgréRe zur Bewertung der Leichtgranulate
wurde eine Schuttdichte von 0,15 - 0,2 g/cm3 fur eine Warmeleitfahigkeit< 0,1 W/(mK)
festgelegt.

Fur diese Versuche wurde ein Labordrehrohrofen genutzt (Abbildung 1 und 2).

Abbildung 4: Labordrehrohrofen mit Blahgranulat
Folgende drei Versatzvarianten wurden getestet:
Variante 1 mit Glasmehl, Schiefermehl, Na-Silikat, mineralisches Blahmittel

Variante 2 mit Glasmehl, Schiefermehl, Na-Silikat, organische Blahmittel

Variante 3 mit Glasmehl, Schiefermehl, Na-Silikat, mineralisches Blahmittel, Eisenoxid
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Die drei Versatzvarianten wurden in verschiedenen Mischungsverhéltnissen zusammen-
gestellt und diese bei unterschiedlichen Prozessbedingungen untersucht.

Als Bewertung diente die Messung der Rohdichte im Quecksilber-Volumenometer.

In den folgenden Diagrammen (Diagramme 1 bis 3) sind die Ergebnisse als Abhangigkeit
der Rohdichte bei geanderten Blahmittelanteilen fir die drei Versatzvarianten dargestellt.
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Probe 2 /.\
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Abbildung 5: Versatzvariante 1
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Abbildung 6: Versatzvariante 2

Dichteanderung mit steigendem Eisenoxid-Anteil
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Abbildung 7: Versatzvariante 3
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Die Zugabe von Eisenoxid (Fe203) bei Versatzvariante 3 brachte keine Verbesse-rungen
und wurde somit nicht weiter in Betracht gezogen.

Das Ziel war eine niedrige Schuttdichte. Die Lambda-Werte fallen proportional, jedoch die
Temperaturbestandigkeit fallt auch auf ca. 680 °C. Dieser Ansatz wurde nicht weiter
verfolgt.

3.2.2 Erh6hung der Temperaturstabilitat durch Aufbringen einer Coatie-
rung

Die Rezepturvariante der Blahglasgruppe Omega BUBBLES C XL wurde als Rezepturba-
sis festgelegt und fir die kleintechnische Produktion am Standort in Detmold eingesetzt.
Die Zusammensetzung entspricht einem Standard als Soda-Kalk-Glas. Zum Einsatz kam
entsprechendes Glasmehl aus dem Behalter- und Flachglas-Recyclingaufkommen mit den
Additiven als Fluss-, Blah- und Trennmittel.
Diese Granulate entsprechen den warmetechnischen Anforderungen als DAmmschicht auf
der Alu-Schmelze (Schittdichte 210 g/l). Die Reaktionsresistenz an der Oberflache muss
nur fur den Oberflachenkontakt ausgebildet werden, die Granulat-struktur und Eigenschaf-
ten im Kern werden nicht verandert. Die chemisch - physikaische Veranderung der Ober-
flache kann Uber ein Coating erfolgen. Fur die Ausbildung der geforderten Oberflachenei-
genschaften durch ein nachtragliches Coating-Verfahren am Granulatprodukt kamen zwei
Varianten in Anwendung:

» Coating mit Methakaolin-Mehl

» Coating mit Tonerdemehl

3.2.3 Ergebnisse der Kontaktierung der coatierten OMEGA-BUBBLES
mit der Aluminiumschmelze

Die Coating-Granulate wurden im Labor mit Alu-Schmelzen kontaktiert, um den Einfluss
der Kontamination der Schmelze durch Granulatbestandteile zu bestimmen.

Die Oberflachen sollten die Reaktionstemperatur der Granulate erhéhen und die Reaktion
l6slicher Glaskomponenten mit dem Aluminium bei Temperaturen um 750 °C verhindern.
Die so gewonnen Muster werden im nachsten Schritt mit dem flissigen Aluminium kontak-
tiert. Dies erfolgt in einem elektrisch beheizten Muffelofen (800 °C). In einem Tonerde-
Tiegel (50 - 100 ml) wird kompaktes Aluminium (Stab- bzw. Prismen-Material, ca. 50 Q)
bei ca. 750°C eingeschmolzen.

Abbildung 8: Kontaktierung der Schmelze im Laborofen
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Nach Ausbildung der Alu-Schmelze im Tiegel bei 770°C wurden die Granulatvarianten:
Standard - Glas: Bezeichnung S
Kaolin Coating: Bezeichnung K
Tonerde Coating: Bezeichnung A

auf die Schmelze bei 750 °C aufgelegt, 60 min. im Ofen belassen und anschlieRend nach
Entnahme der Tiegel das am Granulat anhaftende Aluminium jeweils fur die Variante S. K
und A fur eine geplante Materialanalyse als Probe entnommen. Als Vergleichsmaterial
diente die unbehandelte Alu-Probe.

Nach den Versuchsschmelzen war erkennbar, dass das Coating-Granulat die Schmelz-
badoberflache abdeckt und dabei eine Oxidation des Aluminiums behindert.

Die Temperaturstabilitat fur den Bereich 700 - 770 °C ist sicher gewahrleistet. Eine Haft-
verbindung zwischen Schmelze und Granulat ist nicht vorhanden. Das Granulat rollt auf
der Oberflache ab.

Abbildung 9: anhaftende Aluminiumhaut

Die anhaftende Aluminiumhaut wird anschlieend im Labor (EDAX-Analyse) auf ihre che-
mische Zusammensetzung im Vergleich mit der Aluminium-Zusammensetzung analysiert.
Der Analysenvergleich soll Fragen Uber die Kontamination der Alu-Schmelzbadoberflache
durch das aufgelegte Blahglasgranulat ohne und mit Coating-Varianten klaren.

Element-Bestandteil Na Mg Al Si S
Wt-% (MW)
Oberflache Aluminium Barren 0 0.19 80.67 15.20 0
Oberflache Al-Schmelze - Standard-Glas 0.11 0.78 73.50 21.53 0.00
Oberflache Al-Schmelze - Kaolin 0.04 0.18 72.05 22.98 0.02
Oberflache Al-Schmelze - A1203 0.00 0.11 70.83 23,10 0.00
Element-Bestandteil Ca Mn Fe Cu Zn
Wt-% (MW)
Oberflache Aluminium Barren 0 0.23 1,15 2,08 0.48
Oberflache Al-Schmelze - Standard-Glas 0.22 0.23 1,49 1,89 0.26
Oberflache Al-Schmelze - Kaolin 0.03 0.50 2,32 1,80 0.07
Oberflache Al-Schmelze - AI1203 0.02 0.44 4,11 1,26 0.13

Tabelle 2: Messtechnlsche Kontrolle der Alu-Oberllachenkontamlllatlonen durch Glaskon-
takt

Die Ergebnisse geben Aussagen uUber Aluminium-Kontamination durch die Granulatober-
flache bei der Kontakttemperatur von 750 °C. Die Beschichtungen der Oberflache der
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OMEGA-BUBBLES mit Kaolin oder Tonerde zeigen geringere Verunreinigung der
Schmelzbadoberflache durch Natrium- Magnesium- und Calziumoxide. Der hohere Silizi-
umanteil ist fur alle 3 Granulatvarianten infolge Glasstaubabrieb gleich. Der hdohere Eisen-
anteil resultiert aus der Verunreinigung durch die Zange (bei der Probenen-nahme). Der
hohere Mangan-Anteil ist nicht noch nicht vollstandig geklart.

Die Probenahme erfolgte an der Oberflache der Schmelze, ohne ein Abkratzen. Dabei
wurden die genannten Verunreinigungen in die Analyse einbezogen. Unter Bericksichti-
gung dieser Randbedingungen kann eine Wechselwirkung der coatierten OMEGA-
BUBBLES mit der Aluminiumschmelze bei 750 °C ausgeschlossen werden.

Es sind beide Beschichtungsvarianten fir den Einsatz als Abdeckmaterial auf Alu-
Schmelzen geeignet, weil diese nicht in Wechselwirkung mit der Aluminiumschmelze tre-
ten und bei Verarbeitungstemperaturen von 750°C eine ausreichende Temperaturstabilitat
aufweisen durften.

3.3 Herstellung der Musterchargen tur die Untersuchungen in der Ver-
suchsgiellerei

Auf der Basis der bei den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse erfolgten Untersu-
chungen zu den Rahmenbedingungen fur die Einstellungen und Ablaufe der Prozessstu-
fen Mischen/Coatieren, Trocknen und thermischer Nachbehandlung. Daraus resultierten
dann die Festlegungen der technologischen Ablaufe zur kleintechnischen (handige) Her-
stellung der Musterchargen.

Die Granulatkdrnung der Korngruppen 2 - 6 mm wurden aus dem Produktionssortiment
OMEGA-BUBBLES C XL abgetrennt und entstaubt. Die Kornungsverteilung wurde be-
stimmt 2/3 =2 -4 mm, 1/3 =4 - 8 mm).

Die Schuttungsprobe 15 Liter wird in einem Trommelmischer (Betonmischer) mit einer
Wasserglas-Losung wahrend des Mischbetriebes benetzt. Die Wasserglas-Ldsung (37/40)
wird mit 1/3 Wasser verdiinnt, dass diese spruhfahig als Dinnschicht gleichm&fig auf die
Kornoberflache aufgetragen werden kann. Die Druckluft an der Spruhpistole soll 2 bar be-
tragen.

Abbildung 10: Einsatz der Spritzpistole
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Danach wird Kaolin-Mehl (Metastar: d1Q0 < 10 ym) 0,55 kg/15 Liter Granulat bzw. Toner-
demehl (Nabalox: dgs < 20 ym) 1 kg/15 Liter Granulat wahrend des laufenden Mischbe-
triebes gleichmaRig auf die benetzte Granulatschittung aufpaniert bis eine dinne, anhaf-
tende Mehloberflache auf allen Granulatkdrnern ausgebildet ist. Mehliberschuss und
Schuppenbildung sollen unbedingt vermieden werden.

Abbildung 11: Trocknung der beschichteten OMEGA-BUBBLES

Die optimale Trockenzeit fir die panierte Granulatschittung betréagt ca. 12 Stunden.

Abbildung 12: Panierung mit Metakaolin (links) und Panierung mit Tonerde(rechts)
AulRen sind jeweils das coatierte Produkte und innen das Ausgangsmaterial abgebildet.

Das eoating-Granulat erfahrt beim Durchlaufen eines beheizten Elektro-Drehrohr-ofen
eine Oberflachen-Sinterung. Versuche ergaben als optimales Temperaturprofil folgende
Einstellungen:

Eingangszone ca. 230 oe
Mittelzone ca. 330 ce
Austragszone max. 600 oe
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Abbildung 13: Austrag aus dem Drehrohrofen
Nach Auskiihlung wird die Schiittung vorsichtig von Mehl-Uberresten entstaubt. Die Ober-
flachen sind vollstandig beschichtet, die Coatierung haften fest durch das Aufsintern. Die
Schittdichten haben sich etwas erhdht:
« OMEGA-BUBBLES Standard =220 g/l Ausgangsmaterial
0 OMEGA-BUBBLES mit Kaolin =230 g/l Coating Material
0 OMEGA-BUBBLES mit Tonerde =250 g/l Coating Material

Fir die Versuche in der Versuchsgiel3erei und im Aluminiumwerk wurden mehrmals Char-
gen von 500 | hergestellt.

3.4. Ergebnisse vom Einsatz der coatierten OMEGA-BUBBLES in der
Versuchsgiel3erei

Die Untersuchungen erfolgten an unterschiedlichen Probemustern coatierter
OMEGA-BUBBLES auf ihre Eignung fur den GielRprozess mit dem Ziel folgende Parame-
ter zu bewerten:

1. Hitzebestandigkeit bis 750 °C,

2. Reaktion mit den Schmelzen,

3. Formbestandigkeit der Materialien,

4. Ausgasungen,

5. Einfluss Schichtdicken und Kornverteilung .

Zunachst wurden 3 Versuchsreihen in einem widerstandsbeheizten Ofen der Firma Hin-
denlang SLEM-500 mit einem Grafittiegel (handelsublich) und einem Fassungsvermégen
maximal 500 kg durchgefiihrt. Der handelsiibliche Grafittiegel hat einen Offnungsdurch-
messer von 680 mm.
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Abbildung 14: Tiegelofen Hindenlanéﬂ SLEM-500 mit zugehdorigen Tiegel

Die Legierung AISi9Cu3 wurde auf 700 °C aufgeheizt. Der Temperaturverlauf wurde mit
handelstblichen Thermoelementen, Basis Ni-CrNi, in dem Schmelzbad gemessen.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
9,1600 % | 0,9230% 2,0070 % 02300 % 0,1930 % 0,0190 %  0,0490 % 0,8330 %
Ti Li Na Pb Sn V Zr Sh
0,0370 % | 0,0015 % 0,0017 % 0,0570% 0,0170 % 0,0087 % 0,0045% 0,0072 %

Al
86,4514 % -

Tabelle 3: Legierungszusammensetzung (Analyse vom 09.04.2013)

Nach Aufheizen der Schmelze auf 700 °C wurde die Abkuhlkurve bei vollstandig geotffne-
tem Deckel und folgenden Versuchsbedingungen gemessen:

* Messreihe 1, Badoberflache abgekratzt, ohne Abdeckung. Der Temperatur-verlauf
wurde ohne Abdeckung aufgezeichnet.

» Abdeckung der Badoberflache mit 3 kg OMEGA-BUBBLES; Diese Masse wurde
gleichmafBig auf die Badoberflaiche der Schmelze aufgebracht. Bei 9400 cm?
Schiittvolumen und einer Badspiegeloberflache (& 68 cm) von 3630 cm? ergibt dies
eine Schichtdicke von ca. 2,6 cm. Die Schmelze wurde, wie in der Versuchsreihe 1,
auf 700 °C aufgeheizt. Der Temperaturabfall in der Schmelze wurde Uber der Zeit

halbstundenweise aufgetragen. Die isolierende Wirkung ist deutlich feststellbar
(Schaubild 1).
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* In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Schichtdicke der Abdeckung verdoppelt.
Es wurden weitere 3 kg der OMEGA-BUBBLES gleichmallig auf die Badoberflache
aufgebracht, Schichtdicke: 5,2 cm. Der Temperaturabfall bei gedffnetem Deckel ist
identisch mit Versuchsreihe 2, das heil3t, eine Verdoppelung der Schichtdicke ergibt
keine weitere Verringerung des Temperaturabfalls.

Orenabkihlung

700

- To/[Oe]
y T3 /[0eJ
= T6 /[ Oe ]

500
0 50 100 150 200

Zeit/ [ 11lin J

Abbildung 15 : Abkihlkurven bei unterschiedlicher Bedeckung

In einer zweiten Versuchsserie mit optimierter Coatingschicht gab es folgende Untersu-
chungen zur Wirkung des Abdeckmittels:
* mit geschlossenem Deckel ohne Abdeckung, bei geschlossenem Hallentor (Luft-

konvektion)

* Abkuhlung der Schmelze mit gedéffnetem Deckel und offenem Hallentor, ohne Ab-
deckung

* Abkuhlung der Schmelze mit einer 3 cm dicken Abdeckschicht (2,5 kg) offenes Hal-
lentor

* Abkuhlung der Schmelze mit einer 6 cm dicken Abdeckschicht (5 kg) BUBBLES
und offenem Hallentor

L]

Fur die Versuche wurde ein widerstandsbeheizter Ofen der Firma Hindenlang einge-
setzt, SLEM 250, mit einem handelsublichen Tongrafittiegel der Firma MANIMUT-
WETRO Schmelztiegelwerk GmbH mit einem Fassungsvermogen von 300 kg Schmel-
ze. Der runde Tiegel hat einen Durchmesser oben von 580 mm und eine Tiefe von
680 mm. Die Badspiegeloberflache betragt 2642 cm?.

Der Ofen hat einen N\llanteldurchmesser von 137 cm und eine Hohe von 106 cm. Die
Mantelflache betragt 45622 cm? die Deck- und Bodenflache jeweils 14741 cm? Die
gesamte Warme abfiihrende Oberflache des Ofens betragt somit 75104 cm? bzw.
7,5 m? Die Schuttdichte des eingesetzten Abdeckmittels betrug 0,269 g/cm®.

Der Tongrafittiegel ist mit einem Mauerwerk aus Feuerfestmaterial umgeben, in dem

die Widerstandselemente liegen. Die Warme wird Uber das Feuerfestmaterial zum
Ofenmantel, Decke und Boden geleitet und von dort an die Umgebung abgegeben.
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Der Tiegel wurde mit Masseln bestlckt, 280 kg (gleiche Legierungszusammensetzung
wie in erster Versuchsserie). Die Schmelze wurde auf 680 (@ aufgeheizt, die Heizung
wurde dann abgestellt und die Abkthlung der Schmelze unter unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen Uber der Zeit aufgezeichnet.

Die Warmemenge O, die pro Stunde vom Schmelztiegel Uber das Ofenfutter, das Feu-
erfestmaterial, an den Mantel, den Boden und die Deckelschicht pro Stunde abgege-
ben wird, berechnet sich aus:

P = AQ/At = mSchmelze . Cp fliissig . AT/At

mit:
p Leistung des Warmeverlustes
AQ an die Umgebung abgegebene Warmemenge
Cp flissig spezifische Warme der Legierung im flissigen Zustand
AT/At Temperaturabnahme der Schmelze in einer Stunde
At Bezugszeit

Die Schmelzmasse ist 280 kg, die spezifische Wéarme der Legierung ist Cpflissig =
1050 J/(kg . K).

Bei gedffnetem Ofendeckel wird Warme durch Konvektion und Strahlung uber die
Schmelzbadoberflache an die umgebende Luft zuséatzlich abgefuhrt.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Abklhlung der Schmelze bei geschlossenem Deckel und geschlossenem Hallentor
(Messung vom 26.08.2013):

Die Abkuhlkurve ist in Abbildung 11 dargestellt. Die Schmelze kihlt in 4000 s um
40 K ab, was einer Abkuhlung von 1 K in 100 s entspricht.

Die Abkuhlung ist nahezu linear. Durch Strahlung und Konvektion verliert die
Schmelze:

P =280 kg . 1050 J/(kg . K) . AT —2940 J/s

AQ =2,94 kWh je Stunde

Abkuhlung der Schmelze bei gedffnetem Deckel (Messung vom 21.08.2013):

Die Abkuhlkurve ist in Abbildung 12 dargestellt. Erwartungsgemald kuhlt die
Schmelze schneller ab, namlich von 665 0€ auf 615 (B, das sind 50 K in 3000 s
bzw. 1 Kin 60 s.

Die Abkuhlung ist nahezu linear. Durch Strahlung und Konvektion verliert die
Schmelze:

P =280 kg . 1050 J/(kg . K) . AT =4900 J/s

AQ = 4,9 kWh je Stunde

Abdeckung mit 3 cm OMEGA-BUBBLES (Messung vom 22.08.2013):

Die Abkuhlkurve ist in Abbildung 13 zu erkennen. Die Schmelze kihlt in 9000 s um
80 K ab, was einer Abkuhlung von 1K in 113 s entspricht.

Die Abkuhlung ist nahezu linear. Durch Strahlung und Konvektion verliert die
Schmelze:

P =280 kg . 1050 J/(kg . K) . AT =2602 J/s

AQ = 2,6 kWh je Stunde

Diese Schmelze ist effektiver isoliert, als durch den massiven Deckel, der mit
Feuerfestmaterial an der Unterseite ausgekleidet ist.
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4. | Abdeckung mit 6 cm OMEGA-BUBBLES (Messung vom 30.08.2013):

Die Abkuhlkurve ist in Abbildung 14 zu erkennen. Die Schmelze kihlt in 5200 s um
30 K ab, was einer Abkuhlung von 1 Kin 173 s entspricht.

Die Abkuhlung ist nahezu linear. Durch Strahlung und Konvektion verliert die
Schmelze:

P =280 kg . 1050 J/(kg . K) . AT = 1699 J/s

AQ =1,7 kWh je Stunde

Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der 2. Versuchsserie
Die Abdeckmasse wurde nach den Versuchen jeweils vollstandig von der Badspiegelober-
flache entfernt.

Abkuhlversuche vom 21.08.2013 bis 30.08.201 3

‘Abkuhien.3.txt’ using (($J-16)'3600+($2 - S3)'6 0+( $3-0)).4

‘Abkuhlen. Ltt' Using « $1, 16)' 3600 +($2'9)'60+($3 0)):4
‘Abkuhien.2.txt using (($1-16)'3600+($2-28)'60+($3-0»:4
‘Abkuhlen.4.txt’ using (($1-16)"3600+ ($2-21)'60+($3-0»:4
670

660

650

630

620

6JO

600 —— N 3
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Zeill 1'sJ

Abbildung 16: Abkuhlung der Schmelze bei geschlossenem Deckel und geschlossenem
Hallentor, bei gedffnetem Deckel, Abdeckung mit 3 cm und 6 cm OMEGA-BUBBLES
Die Warmeverluste der Schmelze ergeben im Vergleich (100 % sei bei offenem Deckel):

Versuch alles offen Deckel zu 3cm BUBBLES | 6 cm BUBBLES
P/[W I 4900 2940 2602 1699
P/[% I 100 60 33 35
P/[kWh/hl 49 294 2,6 17
Kosten/[€/ h | 0,98 0,59 0,52 0,34

Tabelle 4: Vergleich der Warmeverluste bei unterschiedlicher Abdeckung
Annahme fur den Strompreis: 0,20 &Wh

Eine dritte Versuchsserie umfasste Untersuchungen des Verhaltens der coatierten
OMEGA-BUBBLES nicht nur im Hinblick auf die isolierende Wirkung, sondern auch zum
Schutz der Schmelzen gegentber der Reaktion mit der umgebenden Atmosphére. Die
Untersuchungen der Schutzwirkung der Abdeckung, abh&ngig von der Temperatur der
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Schmelze, der Zeit und der Zusammensetzung ist ein wichtiges Ergebnisziel fur die
Anwendung bei der Herstellung von Sand- und Kokillengussteilen.

Drei Legierungen wurden ausgewahlt: AISi9Cu3, AISi1 OMg und AISill mit sehr niedrigem
Eisengehalt. Die fir die Versuche eingesetzten Schmelzen unterscheiden sich im Hinblick
auf den Warmeinhalt, bedingt vor allem durch den Siliziumgehalt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Zusammensetzung der 3 Schmelzen unterscheiden sich diese in der thermi-
schen Leitfahigkeit erheblich, sie ist fur die AISill (eisenfrei) deutlich hoher als bei der
AISi9Cu3. AISi10Mg und AISi1l sind kupferfrei, AISiI9Cu3 ist kupferhaltig. AlSilOMg und
AISi9Cu3 sind Recyclinglegierungen, AISill ist eine Primérlegierung, hergestellt aus rei-
nem, raffinierten Aluminium (Fe-Gehalt: < 0,1 %).

Die Legierungen haben folgende Zusammensetzung:

Nr. Legierung Si/l[%] Fe/[%] | Cu/[%] | Mn/[%] Mg/[%]
1. AISi9Cu3 8,72 0,80 1,12* 0,19 0,18
2. AlSil0Mg 9,18 0,67 0,03 0,07 0,39
3. AlISill 10,16 0,13 0,01 0,56 0,23

Tabelle 5: Legierungszusammensetzungen fur die 3. Versuchsreihe

* Der Kupfergehalt sollte nach DIN EN 1706 mindestens 2,0 % sein. Der geringe
Kupfergehalt stort jedoch die Untersuchungsergebnisse nicht.

Die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Schmelzen bewirken ihre unter-
schiedliche Reaktion vor allem bei der Aufnahme von Wasserstoff und Sauerstoff aus dem
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphare. Untersucht werden sollte die Schutzwir-kung der
Abdeckung gegeniuber der Atmosphére. Die ist unter Umstdnden neben der isolierenden
Wirkung ein erhebliches Argument fir die Nutzung der OMEGA-BUBBLES.

Das Versuchsprogramm umfasste die Ermittlung der Warmeverluste Uber der Zeit bei
Tiegelofen, abhangig von der Warmhaltetemperatur, sowie die Bestimmung der
Abkihlungskoeffizienten fir AISi12, AISPCu3, AISilOMg ohne Abdeckung und mit
Abdeckungen, Schichtdicken 2, 4, 6, 8, 1 cm. Die Gasaufnahmen wurden mit und ohne
Veredlung bestimmt.

Bei den bisherigen Versuchen hat sich gezeigt, dass bereits geringe Schichtdicken der
coatierten OMEGA-BUBBLES eine sehr gute Isolierung gewahrleisten. Es wurden
Langzeitversuche Ueweils 1 Test) mit 0, 2, 5 und 10 cm Schichtdicke durchgefihrt.
Eingesetzt wurden die gecoateten OMEGA-BUBBLES. Verwendet wurde der Ofen
SL 300, wie bisher, mit jeweils 300 kg Schmelze. Die Versuchsreihen wurden mit den
Schmelzen aus Masseln im Ausgangszustand bei offenem Ofendeckel durchgefuhrt. Die
Aufnahme von Wasserstoff wurde untersucht.

Ergebnisse der Abkuhlversuche:

Experimentell zeigte sich, dass bei 6 cm Abdeckung auch nach Stunden die Hand aufge-
legt werden kann, obwohl 6 cm tiefer mindestens 650°C herrschen. Berechnungen zur

Luftkonvektion zwischen den Kugelschichten oder zur Erstarrung der Schmelze zwischen
der untersten schwimmenden Schicht haben wir nicht durchgefiihrt. Die Warmestrahlung
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der weillen OMEGA-BUBBLES ist gering, das ist auch gut mit der dartuber gehaltenen

Hand fuhlbar. Dies bedeutet, dass bei 6 cm dick abgedeckter Badspiegeloberflache keine
nennenswerten Verluste tUber die abgedeckte Oberflache durch Strahlung und Konvektion
an die Umgebung gemessen werden.

Es wurden jeweils etwa m = 280 kg Schmelze abgekuhlt,

spezifische Warmekapazitat betragt jeweils cp —=1050 J / (kg * K).
Abkuhlleistungen fur die Legierung AISi9Cu3:

Schichtdicke /
lcm |

0

3
6
9

' Schichtdicke /
lcm |

0
6

Abkuhlelstungen fiir dJe Leglerung AlSY))

Schichtdicke /
lem |

0
6

AZeit | ATemperatur / Abkuhlung / Leistung/
Isl IKJ | mKis J kKW
5400 - 74 - 137 - 4,0
9900 - 80 - 8,0 -24
11700 - 86 -7,4 -22
12600 -85 -6,7 -2,0

Abk{ihllelstungen fir dJe Leglerung AISIIOMg:

AZeit / ATemperatur / \ Abkihlung/ Leistung/
Isl IKJ I mKJs 1 IKWI
7064 -9 - 13,3 -39
10800 - 83 -7,7 -23

AZeit / ATemperatur / Abkuhlung/ Leistung /
Isl rkKJ | mK/s J IkWj
5400 -82 - 152 -4,5
9000 -80 -89 -29

die zu

Grunde gelegte

Tabelle 6: Abkuhlleistungen fur verschiedene Legierungen
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Abbildung 17:

Schichtdicken des Abdeckmittels

AbkuUhlkurven

far

D:\BAT\Bub bles\Abkuhlen AICI9Cu 3 txt

Abkuhlen

Abkihlen AlSISCu3.mit.0.cm.txt
Abkihlen AISI9Cu3. mit.3.cm.txt
AISI9CuUJ. mlt .6 cm.txt
Abkiihl n. AISI9Cu3.mit.9.cm.txt

Zeww | n |

die Legierung AISI9Cu3 bei unterschiedlichen
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Reaktionen der OMEGA-BUBBLES mit der Schmelze

Die OMEGA-BUBBLES reagieren bei den betrachteten Temperaturbereichen nicht mit der
Schmelze. Die Benetzung der OMEGA-BUBBLES ist so schlecht, dass sie auch nach dem
Erstarren der Schmelze leicht vom Metall gelost werden kénnen, siehe Abbildung.

» WL R Wit f Sy Ny
Prak ' a¥ Bl 5 ERee 5 *‘. ‘1 4 “h B
o 1o
. o v '

Legierung AISI9Cu3 Legierung AISiIOMg

Abbildung 17: OMEGA-BUBBLES und erstarrte Legierungen

Bei Abdeckung gehen die Warmeverluste praktisch vollstandig Uber das Ofengefald und
den Ofenmantel. Die ausreichende Abdeckung von 6 cm coatierten OMEGA-BUBBLES
fahrt je nach spezifischer Warmekapazitat der Schmelze zu einer Verringerung der
Energie-/ Temperaturverluste auf

AISi9Cu: 55 %, AISilOMg:59 %, AISill: 64 %.

An zwei Metall-Bubble-Kratzen wurden 3D-CT-Aufnahmen angefertigt. Die Aufnahmen
sollten nachweisen, ob es Reaktionen zwischen den Schmelzen und den Kdrnern gibt.

Bubbles und AlSkLegeiung. vor vorme

fcdurnen 1 gud coordinate syster

Yolumen 1 gnd coordinate syztem
Voine 1[x-zEbene]
14 89



Bubbles und AlSi-Leqietung, von rechis

Vodurnen 1 and coardinata system

2348 e

Voium 1 giid coardinate system
Rechis 1 [y-z plane]
23 48

Abbildung 18: Schnitte aus den gescannten Bildern.

Auf den Schnitten, Abbildung 18, sind einzelne Korner weitgehend beziehungsweise
teilweise von Schmelze umgeben. Auf der rechten Abbildung ist ein gelostes Korn, das
teilweise von einem Metallmantel umgeben ist. Der Metallmantel hat sich von dem Korn
gelost. Eine Reaktion der Schmelze mit dem Material der OMEGA-BUBBLES hat, soweit
erkennbar, nicht stattgefunden.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Schmelzen im Ausgangszustand bei 680 0€
mit Stickstoff abgebenden Tabletten jeweils circa 10 min entgast. Die Schmelzen wurden
nach der Entgasung ohne Veredelung auf Temperaturverlust und Gasaufnahme
untersucht. Danach wurden die Versuche wiederholt, wobei sie mit Natrium (Na) veredelt
waren. Eine weitere Versuchsreihe wurde durchgefihrt mit der Dauerveredelung durch
Strontium (Sr).

Ergebnisse der Gasaufnahmen der Schmelzen

Die Versuchsreihen wurden mit den Schmelzen aus Masseln im Ausgangszustand bei
offenem Ofendeckel durchgefuhrt. Die Aufnahme von Wasserstoff wurde untersucht.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Schmelzen im Ausgangszustand bei 680 (&
mit Stickstoff abgebenden Tabletten jeweils circa 10 min entgast.

Die Schmelzen wurden nach der Entgasung ohne Veredelung auf Temperaturverlust und
Gasaufnahme untersucht. Danach wurden die Versuche wiederholt, wobei sie mit Natrium
(Na) veredelt waren. Eine weitere Versuchsreihe wurde durchgefihrt mit der
Dauerveredelung durch Strontium (Sr).
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Abkuhlversuche wurden fir die Legierung AISi9Cu3 mit Veredlung mit den Schichtdicken
des Abdeckmaterials 0, 3, 6 und 9 cm gefahren.

Zur Veredlung mit Na wurde grundsatzlich metallisches Natrium (ca. 50 g) zugegeben, das
in einer Aluminiumkapsel luftdicht eingeschlossen ist, um Reaktionen mit der Atmosphéare
zu vermeiden. Nach dem Abkratzen der Bad-spiegeloberflache wurde die Kapsel mit einer
Glocke in der Schmelze untergetaucht. Ein Teil des Natriums geht dennoch in die
Badspiegeloberflache und brennt dort ab. Die Schmelze wird nochmals abgekratzt.

Vor und nach jeder Behandlung wurden Analysenproben gezogen. Der H,-Gehalt wurde
Uber der Zeit mit der Unterdruckdichteprifung ermittelt:

Abbildung 19: Unterdruckdichteprufung

Die Schmelze wird in Probetiegel gefillt und bei Unterdruck (etwa 40 mbar) zum Erstarren
gebracht Wenn die Schmelze eingeschlossenes Gas enthélt, so vergrofRert sich im
Unterdruck der erstarrende Korper durch Ausscheidung innenliegender Gasporen.
AnschlieBend wird Volumen und Dichte der Probe mit der Auftriebsmethode nach
Archimedes ermittelt und mit der Dichte einer Probe verglichen, die unter Normaldruck
erstarrte.

Die Auswertung dieser Messreihen bestatigt, dass mit etwa 6 cm Schichtdicke der
Abdeckung eine optimale Energieeinsparung erreicht wird.

Weiter zeigte sich, dass Natrium (Na) unabh&angig von der Schichtdicke jeweils abhéngig
von der Zeit abbrennt. Somit ist flir das Abbrennen des Na vor allem der in der Schmelze
enthaltene Sauerstoff verantwortlich.

Sr brennt mit und ohne OMEGA-BUBBLES gleichmal3ig und langsamer als Na ab. Da Sr
elektronegativer als Al ist, bewirkt es eine Aktivitdt zur Verhinderung der Oxidation von
Aluminium. Laut Legierungshersteller muss bei AISill eine Mindestmenge Sr groler
80 ppm enthalten sein.

Aus diesem Grunde wurden die weiteren Versuchsreihen nur noch mit O cm und 6 cm
coatierter OMEGA-BUBBLES Abdeckung durchgefihrt.

Ergebnisse der Absaugversuche

Zum Einsatz kam die industrielle Sauganlage der Firma Wieland Lufttechnik GmbH & Co.
KG

MaxVac Compakt mit einer elektrischen Leistung von 11 kW, bestehend aus:
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* dem eigentlichen Sauger,
* Vorabscheider und Sammelbehalter,
» Air Schock Filterreinigung,

Abbildung 20: Absaugeinrichtung

Der Versuch erfolgte im Widerstandsbeheizter Schmelz- IWarmhalteofen der Firma Hin-
denlang vom Typ SLEM 250 mit einem handelsiblichen Tongrafittiegel der Firma MAM-
MUT-WETRO Schmelztiegelwerk GmbH. Eingeschmolzen waren 150 kg der Legierung
AISi9Cu31, Warmhaltetemperatur 600 °C. Abgedeckt wurde die Schmelze mit 3,8 kg coa-
tierten OMEGA-BUBBLES, dies entspricht einer Schichtdicke von 5 cm.

Die coatierten OMEGA-BUBBLES lie3en sich von der Schmelzbadoberflache sehr zligig
absaugen (mehr als 90 % nach ca. 5 cm) abgesaugt. Die gesamte abgesaugte Menge aus
BUBBLES war im Sammelbehélter: Vereinzelt wurden mit den coatierten OMEGA-
BUBBLES aus der Schmelzbadoberflache feine, kleine Oxidh&aute mitgesaugt, die jedoch
mit den OMEGA-BUBBLES nicht verklebt waren. In der Absauganlage ist ein Behalter
zum Auffangen des abgeschiedenen Filterstaubes. In dem Behéalter gab es jedoch nur ge-
ringfligige Staubanteile.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Absaugtechnik auf die speziellen Anforderungen
anzupassen ist und ein Wiedereinsatz der abgesaugten OMEGA-BUBBLES problemlos
maglich ist.

3.5 Ergebnisse vom Einsatz der coatierten OMEGA-BUBBLES in einer
Giesserei-Produktionsanlage

Die Versuche dienten dem Ziel, die in der Versuchsgiel3erei erhaltenen Ergebnisse in ei-
ner Anlage eines Aluminium-Umschmelzwerkes zu verifizieren.

Das Abdeckmittel (ca. 0,5 m?® besteht aus gecoatetem OMEGA-BUBBLES (Kalk-Natron-
Schaumglas mit Al,0 ;-Beschichtung, Korngruppe 2 - 8 mm). Die Herstellung und Liefe-
rung erfolgte durch OMEGA MINERALS Production & Technology GmbH in Detmold.

Die Schuttdichte betrégt ca. 250 kg/m>.

Das Abdeckmittel besitzt kein gesundheitliches Gefahrdungspotential.
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Das Abdeckmittel soll auf die Alu-Schmelze mit der Schichtdicke von ca. 6 cm aufgelegt
werden, um die Warmeabstrahlung von der Schmelzbadoberflache zu verringern. Der Ab-
kihlprozess nach Abschaltung der Beheizung soll zwischen 800 e Obis 650 ce zeitlich ver-

folgt werden.
Beim Einsatz soll keine Kontamination der Alu-Schmelze durch das Granulat nachweis-

bar sein. Dazu sind Analysen durchzufuhren.

Der Versuchsdurchfiihrung diente ein Induktionstiegelofen I-Ofen 3 mit den technischen
Parametern:

Induktionsbeheizung 3 MW

ehargenbetrieb 2-3 /Schicht

Aluminium Inhalt 3,725t

Durchmesser innen: 900 mm (Abstrahlflache)
Badtiefe ca. 1,7m

Durchmesser aul3en: 1300 mm

Wanddicke gesamt: 200 mm

Untere Schmelztemperatur: 700 ce

Aufheiztemperatur: 850 0€

Abgiel3temperatur: 800 ce

Die Aufheiztemperatur wird nach technologischer Praxis auf ca. 850 ce angefahren,
um fur den Abstehzeitraum und fir den Abguss der Schmelze Temperaturreserven
vorzuhalten.
Das Programm des ersten Versuchs umfasste diese Abfolge:
| -Ofen 3 steht bei 777 ce mit Alu-Schmelze im Wartebetrieb
Aufheizen innerhalb von 20 min auf 850 ce
Auflegen der Abdeckschicht ca. 6 cm (entspricht ca. 60 | Granulat)
Abschalten der Induktionsbeheizung
Messung der Anderung der Schmelztemperatur tiber die Abschaltzeit von ca.
4 Std.
Absaugen des Abdeckschicht

Der I-Ofen 3 wurde mit der Schmelze innerhalb von 20 min von 777 auf 868 ce Schmelz-
bad-Temperatur aufgeheizt. Das Thermoelement zur Temperaturmessung wurde ca. 10
cm unter der Oberflache fixiert.

Anschlieend wurden ca. 60 | gecoatete OMEGA-BUBBLES (manuell mit Eimer) auf die
Schmelzbadoberflache aufgetragen und gleichmaRig verteilt. Daraus ergaben sich etwa 6
cm Abdeckschicht. Der Temperaturverlauf wurde Uber die Versuchszeit stetig aufgezeich-
net.

Als Vergleich dient der Temperaturverlauf ohne Abdeckung der Schmelze.

Am Ende des Versuches nach 240 min wurde festgestellt, dass es durch einen Fehler
nicht zu einer vollstandigen Abschaltung der elektrische Induktionsheizung kam, sondern
in einem Haltebetrieb bei 10 % Heizleistung verblieben war.

Damit waren die Temperatur-Messergebnisse fur den 1. Versuchstag nicht verwertbar.

Als Vergleich wurde vom Betreiber zusatzliche eine Temperatur-Verlustkurve fur eine Ab-
deckung mit einer ca. 30 mm dicken Keramik-Faser (Fiberfax) zur Verfugung gestellt. Die-
se Abdeckmethode wird kann nur in Notfallen auf Grund fehlender Alternative praktiziert

werden.
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Temperaturverlustin der Schmelze beim Abstehen am I-Ofen 3
1. Versuchstag: Abdeckung mll Bubbles-Schichl6 cm
° 900,00 T T T ,
=é=Badtemperatur mit Bllbbles Abdeckullg + 10% Heizung
“-\\\‘\ _Badtemperatur ohne Abdeckling
5
n
& “ Badtemperatur mit FiberFax-Abdeckllllg
E \
750,00 - I
1. Versuchstag:
Fehler der Ofenfuhrung durch AluNorf:
Verbliebane Standheizung In Hohe von 10 %
700,00 : E 1
650,00 + —4 . e — e
0 50 100 150 200 250 300
Zeit/ mm

Abbildung 24: Temperaturverlust in der Alu-Schmelze mit und ohne Abdeckmittel
Erster Versuchstag

Zu Abschluss des Versuches wurde die Abdeckung mit dem Industriestaubsauger der
Firma Wieland GmbH abgesaugt.

Abbildung 25: Industrie-Staubsauger der Firma Wieland

Die Absaugung erfolgte mit einem 1,5 m langen Metallrohr und anschliel3end Uber einen
Wellrohrschlauch in einen Vorlage-Kubel. Das Granulat wurde darin gesammelt, die Ab-
saugluft Gber einen integrierten Tuchfilter wieder nach aul3en geleitet.
Die Absaugung funktionierte entsprechend der provisorischen Methode problemlos.
Zu beachten ist, dass ein vorbereitetes Absaug-Boot als Vorsatz am Saugrohr aus Ferti-
gungsgrunden fir den Versuch noch nicht verfigbar war. Es sollte ein Eintauchen des
Rohres in die Schmelze verhindern. Deshalb musste das Absaugen unter besonderer
Vorsicht erfolgen, um keine Alu-Schmelze in das Absaugrohr zu saugen..
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Die gecoateten OI'VIEGA-BUBBLES konnten, bis auf eine verschmolzene Restmenge auf
der Schmelze, vollstandig so separiert werden, dass diese erneut einsetzbar sind.

Abbildung 26: Abgesaugte Schmelzbad-Oberflache bei 760 oe

Nach dem Absaugen der Abdeckschicht wurde eine ca. 1 cm dicke, zahflissige
"Schmelzhaut " auf der Schmelzbadoberflache festgestellt. Diese Schmelzhaut konnte mit
einem Haken abgezogen und entfernt werden. Sie besteht aus verschmolzenen OMEGA-
BUBBLES, welche durch die Kontakttemperatur von mehr als 850 oe geschmolzen sind.
Die Struktur der Schmelzhaut zeigt eine Dunkelfarbung, sie resultiert aus einer Ver-
schlackungsreaktion zwischen den OMEGA-BUBBLES und dem Aluminium. Die Ursache
ist die Uberschreitung der Temperaturstabilitat der BUBBLES (iber 800 ce.

Abbildung 27: Schmelzhaut aus verschmolzenen BUBBLES im Kontakt mit der
Badschmelze

Die Temperaturstabilitat kann durch Veranderung des eoating auf der BUBBLES-
Oberflache weiter erhoht werden. Dabei sollte das Bindemittel (Na-Silicat) als Alkalitager
gegen Kieselsol oder Aluminiumphosphat (Feuerfestbinder) ausgetauscht werden.
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Dies ist im Folgeprojekt umzusetzen.

Der I-Ofen 3 wurde bei der Wiederholung des Versuchs mit der Schmelze von 777 auf 850
@ Schmelzbad-Temperatur aufgeheizt. Danach wurde die Induktionsheizung vollstandig
ausgeschaltet. Das Thermoelement zur Temperaturmessung wurde ca. 10 cm unter der
Oberflache fixiert.

Abbildung 28: Alu-Tiegelschmelzofen I-Ofen 3 mit Badtemperatur 852 0€

Anschlieend wurden BUBBLES auf die Schmelzbadoberflache aufgetragen und gleich-
malfiig verteilt. Daraus ergab sich eine Abdeckschicht von etwa 6 cm. Der Temperaturver-
lauf wurde wieder Uber die Versuchszeit stetig aufgezeichnet.

Abbildung 29: Abde#kung der Schmelze mit BUBBLES(ThermoeIement von
oben links)
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Temperaturverlust in der Schmelze beim Abstehen am [-Ofen 3
2. Versuchstag: Abdeckung mit Bubbles-Schicht 6 cm
900,00 ‘ T

=$=Badtemperatur mit Bubbles Abdeckullg

650,00 . =d=Badlemperatur ohne Abdeckung

Bacltemperatur mit FiberFax-Abcleckung

800.00 -

Temperatur Schmelze /°C

750.00

700,00

|
650,00 -+ Sl .,ﬁ S |- L 7,} 1
0 50 100 150 200 250
Zeit | min

Abbildung 30: Temperaturverlust in der Alu-Schmelze mit und ohne Abdeckmittel
2. Versuchstag

Aus dem Temperaturverlauf ist zu erkennen, dass die Alu-Schmelze mit der BUBBLES-
Abdeckschicht (6 cm) einen Zeitgewinn von ca. 30 min bis zum Erreichen der gleichen
Badtemperatur von minimal 700 0€ aufweist. Unter 700 O€ wird das AbgieRen der
Schmelze beeintrachtigt. Eine Erh6hung der Abdeckschicht auf 10 cm Schichtdicke kann
diesen Zeitraum zum Warmhalten der Schmelze weiter verlangern. Und dies erfolgt trotz
des Einflusses der Kiihlung der Induktionsspulen des Ofens.

Die Absaugung der OMEGA-BUBBLES-Abdeckschicht erfolgte nach gleichem Prinzip, wie
am 1. Versuchstag. Es konnte festgestellt werden, dass die "Schmelzhaut" nicht in der
Beschaffenheit wie am 1. Versuchstag ausgebildet war. Die Granulatkdrner klebten zwar
an der Unterseite der Abdeckschicht im Kontakt mit der Alu-Schmelze zusammen, waren
aber nicht verschmolzen, sondern nur versintert.
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Abbildung 32: Restmaterial der Abdeckung nach dem Absaugen (Alu-Klumpen
entstanden durch Abkréatzen)

Die unterste Schicht der OMEGA-BUBBLES war vor dem Abkratzen ca. 4 Stunden mit der
Schmelze in direktem Kontakt. Von der Badoberflache entnahm der Anlagenbetreiber Me-
tallproben zur Analyse. Es konnte keine Beeinflussung nachgewiesen werden [Sim 2014].
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Der Einsatz im Schmelzbetrieb lieferte folgende Erkenntnisse:

. Technologisch bedingt kann die Badoberflache durchaus Temperaturen bis 850° C
erreichen.

. Die Absaugung der Abdeckschicht funktionierte trotz provisorischer Ausstattung prin-
zipiell gut. Verbesserungen der Absaugleistung sowie des Absaugrohres sind erfor-
derlich. Die Absauganlage muss wegen vorhandener Alu-Staube eine ex-
geschutzte Ausfuhrung nachweisen.

. Die Temperaturbestandigkeit der gecoateten OMEGA-BUBBLES war nur bis max.
800°C gewabhrleistet (Entwicklungsziel waren 700 °C). Daruber begann eine Ver-
sinterung bzw. Verschmelzung zu einer Schmelzhaut auf der Alu-Schmelzbad-
Oberflache. Eine Nachbesserung des Coating ist unbedingt erforderlich und még-
lich.

. Durch Austausch des Coating-Bindemittels gegen Bindemittel mit hdherer Tempera-
turbestandigkeit (alkalifrei) lasst sich die Bestandigkeit tiber 800°C erreichen.

» Der Temperaturverlauf am 2. Versuchstag zeigte einen Zeitgewinn von ca. 30 min
bis zum Erreichen von 700°C gegentber der Abdeckmethode mit Fiberfax-Matte.
Bei einer Erh6hung der Abdeckschicht auf ca. 10 cm oder mehr wirde dieser Zeit-
gewinn noch deutlicher auffallen bzw. die Auskuhlung der Schmelze wird tber 700
°C gestoppt. Voraussetzung dafur ist die sichere Temperaturstabilitat bei mindes-
tens 800 °C.

Beim Absaugen wurde die Versinterung bzw. Verschmelzen der BUBBLES im Kon-
takt mit der Alu-Schmelze festgestellt. Vorteilhaft war die Trennschicht gegentber
der Schmelze beim Absaugen. Das Eintauchen in die Alu-Schmelze konnte besser
verhindert werden.

Eine Erhdhung der Temperaturbestandigkeit gré3er 850 °C, unter Beibehaltung der
aktuellen Schuttdichte von ca. 250 - 270 kg/m3 (entsprechend niedrige Warmeleit-
fahigkeit) ist nicht realistisch. Die thermischen Eigenschaften der speziellen
BUBBLES befinden sich an der Anwendungsgrenze.

Weitere Steigerung der Temperaturbestandigkeit tber 850 °C ist mit einem Anstieg
der Schuttdichte und damit der Warmeleitfahigkeit verbunden.
Die Isolierwirkung der Abdeckschicht wird schlechter!

* Unter dieser Betrachtung wird festgestellt, dass die Ausbildung einer diinnen
"Schmelzhaut" zwischen Alu-Schmelze und Abdeckschicht keine Nachteile fur die
Qualitat des Aluminiums brachte.

Das Absaugen Uber der Schmelzhaut bessere Bedingungen gegen das Eintauchen
des Absaugwerkzeuges in die Schmelze zeigte.

Das Abkratzen der Schmelzhaut auf der Schmelzbad-Oberflache problemlos mog-
lich ist.

Der Materialverlust an Abdeckmittel durch das Abkratzen der Schmelzhaut betragt
wenige Prozent.
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* Die Ausbildung einer Schmelzhaut bewirkt also keine nennenswerte Nachteile und
wére somit zulassig.

Auf dieser Grundlage sollte die Schmelzhaut Bestandteil des Abdecksystems wer-
den.

Sie bildet einen Temperaturgradienten zwischen Alu-Oberflache und Abdeck-
Unterseite aus.

Die daruber liegende BUBBLES-Abdeckschicht wird niedrigeren Temperaturen als
800 0€ ausgesetzt.

Eine Schadigung des Abdeckmittels tritt nicht ein.

e Mit der Schmelzhaut als "verlorenes Material" kbnnen auch héhere Anwendungs-
temperaturen einbezogen werden.

* Die Schichtdicke des BUBBLES-Abdeckmittels kann deutlich erh6ht werden.

3.6 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung

Die nachfolgenden Abschatzungen uber die Energieeinsparungen durch Abdeckung der
Badspiegeloberflachen bei Aluminiumschmelzen mit coatierten OMEGA-BUBBLES,
"Schwimmender Deckel", wurde fur 3 unterschiedliche Giel3ereien durchgefiihrt:

 Eine kleine GielRerei mit einer Produktion von monatlich 30 to,
+ Eine mittlere Giel3erei mit einer monatlichen Produktion von 120 to und
» Einer groRRen GielRerei mit monatlich 1000 to.

In Frage kommt eine Abdeckung vor allem in KokillengieRereien, bei denen die Ofende-
ckel zur Entnahme der Schmelze immer gedffnet sind. Aber auch fur Sandgiel3ereien, un-
ter Umstdnden bei Druckgiel3ereien mit mechanischen Schopfeinrichtungen, kann eine
Abdeckung sinnvoll sein.

In den Warmhaltetfen bleibt die Schmelze in der Regel 24 h am Tag flussig, unabhéngig
davon, ob nur 1 oder 2 bzw. 3 Schichten, das heil3t 24 h am Tag, gefertigt wird .

Die Schmelzen werden tber das Wochenende in den Warmhaltetfen fliissig gehalten.

Den Berechnungen zugrunde liegen 250 Arbeitstage im Jahr. Zum Schmelzen und Warm-
halten wird zuséatzlich Schmelze fur den Kreislaufanteil benotigt, das heil3t, Schmelze fur
das Giel3system und die Speiser, sowie fur Ausschussteile, die immer wieder anfallen. In
nachstehender Tabelle sind die Werte eingetragen. Der pro Stunde berechnete Schmelz-
bedarf berilicksichtigt die Zahl der Schichten / Tag, aus der sich dann die pro Stunde bend-
tigte Schmelzmasse ergibt. Daraus wurde die Kostenersparnis in Giel3ereien Sand / Kokil-
le abgeschatzt:

38



Annahmen: 3-Schichtbetrieb (24 h / Tag) fur Schmelz- und Warmhalten, elektrisch bei
250 Tagen, 24 h am Tag, sind dies 6000 h. 250 Arbeitstage / Jahr =6000 h.

Benennung Kleine GielRerei Mittlere Gielerei Grol3e Gielerei
Produktion / Monat 30 to 120 to 1000 to
Kreislauf / Monat 45 to 120 to 750 to
Gesamtschmelze / 75 to 240 to 1750 to
Monat
Schmelze / Giel3en 445 kg 720 kg 3500 kg
pro Stunde

Tabelle 7. Rahmenbedingungen fur die Modellrechnung

Fir die Kosten wurde ein Strompreis von 0,20 &Wh zu Grunde geleqgt.

Benennung Kleine Giel3erei Mittlere Giel3erei Grol3e Giel3erei
Zahl der Ofen 3 5 12
Fassungsvermoégen | 300 kg 300 kg 500 kg

Warmbhalten von 900 kg 1500 kg 6000 kg
Energieersparnis 3 kWh / (h . Ofen) 3 kWh / (h . Ofen) 4,5 kWh / (h . Ofen)
pro Tag 216 kwh/d 360 kwh/d 1300 kWh

im Jahr 54000 kWh/a 90000 kwh/a 325000 kWh
Ersparnis ohne 10.800,00 & 18.000,00 & 65.000,00 &

| Deckel _

Ersparnis mit Deckel | 5.400,00 & 9.000,00 & 32.500,00 &

Tabelle 8: Einspareffekte bel Einsatz der coatierten OMEGA-BUBBLES

Die hoheren Verluste iiber die Badoberflache bei groReren Ofen resultieren aus dem un-
gunstigeren Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis. Tabelle 11 bertcksichtigt noch nicht, dass
Schmelzen auch tUber das Wochenende getempert werden mussen.

Die Einsparung an Energie betragt bei einem Ofen mit einer Badspiegeloberflache von
0,3 m?, Schmelztemperatur 720 @, 2 kWh/h, das heiRt, am Tag 50 kWh. Da die Ofen
Ubers Wochenende meist flissige Schmelzen enthalten, erzielt man im Jahr zusatzlich
eine Einsparung von 15.000 kWh. Bei Schmelzofen / Warmhaltedfen, die Gibers Wochen-
ende in der Regel flissige Schmelze enthalten, sind dies bei Badspiegeloberflachen von
1,2 m? circa 400 kWh fiur ein Wochenende und 20.000 kWh pro Ofen und Jahr.

Das Abdeckmittel soll hochstens 500 € pro m® kosten. Eine groRe GielRerei nach obiger
Definition mit einer Schmelzbadoberflache von 0,2 m? pro Ofen werden bei einer Schicht-
dicke von 6 cm und 30% Luckenvolumen ca. 80 | gecoatete OMEGA-BUBBLES bendétigt.
Gehen wir von 10 Ofenreisen pro Tag, einem 9-maligen Wiedereinsatz der abgesaugten
BUBBLES und 220 Arbeitstagen im Jahr aus, hat die Giel3erei einen Abdeckmittelbedarf
pro Ofen von 1,8 m® und damit verbundene Jahreskostenosten in einer Hohe von 900 €
pro Ofen bzw. bei 12 Ofen von 10.800 €. Selbst bei geschlossenem Deckel betragt die
Ersparnis ca. 20.000 € und bei offenem Deckel ca. 50.000 € im Jahr. Im Regelfall ist der
Nutzen hoher, da nicht nach jedem Abguss ein Legierungswechsel erfolgt, der das Ab-
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saugen des Abdeckmittels notwendig macht und der Einsparungseffekt durch das an den
Wochenenden notwendige Warmhalten nicht in die Betrachtungen einbezogen wurde.

4.Fazit
Im Antrag wurden folgende Projektziele fur die als Schwimmende Deckel zum Ein-
satz vorgesehen OMEGA-BUBBLES formuliert:

* Erhdhung der thermischen Stabilitat der Granulate auf 700°C
Dies konnte durch eine Coatierung der Granulate sicher erreicht werden. Nach-
weislich sind Schmelzbadoberflachen von 750°C sicher zu beherrschen.

* Reduktion der Warmeverluste durch Strahlung und Konvektion
Durch Versuche in der Versuchsgie3erei und in einem Schmelzbetrieb konnte dies
durch Aufnahme von Abkuhlkurven dokumentiert werden.

* Hohe Recyclingquote fir das Abdeckmaterial
Trotz noch nicht optimierter Absaugtechnik gelang es im Temperaturbereich bis
750°C die modifizierten OMEGA-BUBBLES von der Schmelzbadoberflache nahe-
zu vollstandig und zerstorungsfrei fur einen Wiedereinsatz zurlickzugewinnen.

» Keine Wechselwirkung zwischen Schmelze und Abdeckmaterial
CT-Aufnahmen am Korn und Analysen von Metallproben von der Oberflache des
Schmelzbades zeigten keine Beeinflussung durch das Abdeckmaterial.

* Verringerung der Reaktion der Schmelze mit der Umgebung (Sauerstoff- und
Wasserstoffaufnahme)
Dieses Ziel wurde nicht erreicht.

» Die positiven Ergebnisse und die gewonnenen Erkenntnisse erlaubten es,
auf dieser Basis einen Folgeantrag zu stellen.
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6.Verzeichnis der Anhange
Anhang 1: Berechnung der optimalen Kérnung fur die Abdeckschicht

1. Volumen der Hohlkugeln, abhangig vom Durchmesser
und der Schalendicke

Volumenverhaltnis | [ Volumen der Schale | Volumen der Kugel]

Schichtdicke
Durchmesser / [ mm | 0.3 mm 0.2mm 01 mrn
0,650 0,488 0,271
4 0,386 0,272 0, 143
0,232 0,190 0,078
10 0,169 0,115 0,059

Tabelle 1 Volumenverhéaltnisse Hohlkugel zu Vollkugel

2. Abdeckung einer Oberflache durch Kugeln

Flachenabdeckung einer Schicht bei hexagonal dichtester Belegung:

/s
= 0,90690
Flachendeckung: 2~

Durch Kugeln gleichen Au3endurchmessers werden maximal 90,7% als Fla-
che bedeckt.

3.1. Gewicht der Hohlkugeln

3.1.1. Volumen

_4zR_4Anr
Vo= 3 (1)
s= X(D- d)=R-r
- )
mit: D= 2R AuRendurchmesser, Radius r
d=2r Innendurchmesser, Radius r
S Schalendicke

3.1.2. Gewicht der Kugel
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m=P4§[(R3—rJ)

mit:  m Gewicht oder Masse der Hohlkugel
P Dichte des Materials der Hohlkugel

(3)

3.1.3. Einfluss der Schalendicke saus (2)

Siehe Tabelle 1. Es qilt:

2i+ d=D )
d= D- 2s (4)
r=R-s (5)

3.1.4. Belegung der Oberflache durch verschiedene Lagen von Kugeln
gleichen
Durchmessers ubereinander

Bei dichtester Kugelpackung (flachenmaRig) liegen in einer Flache der Ele-
2
mentarzelle mit der Kantenlange a , Flache A'=o , 2 Kugeln.

Kugeldurchmesser: D
Seitenflache: Af-o

Zusammenhang zwischen Kantenlange a und Kugeldurchmesser D bei ku-
bisch flachenzentrierter Kugelpackung:

0\b=2D (6)
o= b !
o 20 o)

(7)

Die Elementarzelle ist definiert als kleinste Volumeneinheit, die alle Symmet-
rieelemente enthalt. Alternativ kann auch eine hexagonl dichteste Kugelpa-
ckung heran gezogen werden.

Flachenbelegung: 2 Kugeln in der Aquatorialebene, Flache A .

D2

Aﬁ:l
A (8)

Bei beiden dichtesten Kugelpackungen ist die Volumenausfillung 74 %.

Belegung der Seitenflache der Elementarzelle durch die beiden Kugeln:
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Z=0,78540
A, 402D 4 (9)

Dieses Ergebnis (9) ist unabhéngig vom Kugeldurchmesser b , aber nicht die
Flachenabdeckung der dichtesten Schicht.

3.2. Raumfillung bei kubisch flachenzentrierten Elementarzellen
Das Volumen der Elementarzelle betragt a) , darin liegen 4 Kugeln.

Volumen vi von 4 Kugeln:

V=447 Dy =27 3

TR )Ty b (10)
Volumen v. der Elementarzelle:

V2:CI}= 2 \EDx (11 )
Raumfullung:

v, 21D’ T

L = = 0,740

Vo 322D 3N\ (12)

Die Raumfullung betragt 74 % und ist auch unabhéangig von D

3.3. Raumfullung auf unabhadngigem Rechenweg

Eine dichteste Kugelpackung ist in jeder Schichtebene von einem hexagona-
len Grundmuster gepragt. Die Elementarzelle ist deshalb rechteckig zu wéah-

len, eine Kante dieser Elementarzelle hat die Lange D , die andere Kante die
Lange \Bb . In einer Elementarzelle befinden sich in Summe 2 Kreise.

Dies ergibt folgende Flachen:

A= 8 D (13)

2 (14)
mit dem Packungsverhaltnis, das auch fur Zylinderpackungen gilt:

A4

r D’ /A
—= == =0,90690
Ay 2 \_EED 2 :Zg (15)



Das hexagonale Muster setzt sich durch Tetraeder-Lage der Kugelmittelpunk-
te fort, so dass die 3-dimensionale Elementarzelle je Schicht die Tetraeder-

Hohe h besitzt:
h= \}g%r DL Nbn 0,81650 D
3 3 (16)

Daraus folgt die Schittungsdicke s von n Schichten fir 7=

S= D+ (n- Hh=D+ (n- AL 512

(17)

Eine dichteste Kugelpackung ergibt sich bei weit fortgesetztem Packungs-
muster und einer Elementarzelle inmitten dieser Packung:

S= nh= n\ED
3 (18)

In jeder Schicht befinden sich anschaulich 2 Kugeln. Das, was der Element-
arzelle nun zur Vollendung des Kugeldurchmessers b fehlt, wird nun durch
die dariber bzw. darunter liegende Schicht inhaltsgleich beigesteuert, und
zwar als 2 halbe Kugelkappen und 1 ganze Kugelkappe, so dass pro Schicht
in der Elementarzelle tatséchlich genau 2 Kugeln vollstandig vorkommen.

Somit folgt flr eine dichteste Kugelpackung mit mindestens u+ 1 Schichten,
von denen 1 periodisch sind:

V=sa =0 %Y iz p
‘ ’ (19)

Das Volumen der 2n Kugeln in der entsprechenden Elementarzelle betragt:

- 4_”_D_3= T 3
V4—2n3(2) 113D (20)

Das Verhaltnis dieser Volumina betragt:

V, nw D’ ba
A= = = (,74048
Ve 3nED' 32 21)

Dieses Ergebnis gilt also auch fiir eine beliebige Mischung aus hexagonal
und kubisch dichtesten Kugelpackungen.

4. Dicke der Schuttung bei unterschiedlichen Lagen, abhangig vom Ku-
geldurchmesser D
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Mit Formel (17) ergeben sich die Schittungsdicken S in mm, wenn der Ku-
geldurchmesser O auch in mm vorgegeben ist:

n/i[]
D /[mrm | 3 4 5 10 1000
2 5,27 6,90 853  16,70: 1633,36
4 10,53 13,80 17,06 33,39  3266,72!
.6 15,80 20,70 25,60 50,09  4900,08|
10 26,33 34,49 42,66 83,48  8166,80]

s/(nD)  0,87766 0,86237 0,85320 0,83485 0,81668

Tabelle 2A der Schittungsdicken S in mm

Es ist in Tabelle 2A offensichtlich, dass jeweils s<nD gilt. AuRerdem né&hert
sich

_ h = =0,81650
das Verhéltnis von groReren Werten an den Grenzwert (16) D 3
an.

Das spezifische Gewicht der Schichten ergibt sich durch Multiplikation der
Volumina mit der Dichte des Materials.

4.1. Volumina der Lagen aus Hohlkugeln

Bendtigt wird hier das Verhdaltnis vom Auflastvolumen zu dem Volumen der
untersten Schichtkugeln, welche einen Auftrieb und eine Oberflachenspan-
nung erzeugen konnen. Das Eintauchen mehrerer Schichten wird nicht ange-
strebt. Dies ergibt folgende Formel:

4z, D] _,D_ D’ D
= ()= (G=d))n (F) ~(5=d))n

3 2
4z, D) D
Tn(?) (5)
- (22)
n/l!”
3--1..3 3 | 4 4 4 5 5 5 10 10 | 10
— - Dicke d der Kugelschale / | rnmJ _
D/[mm] | 03 021 011 03 02 01 0,3 02 01 03 02 01
2. 1,97 146 081 1,97 146 08L 197 146 081 1971 146 08t

4 1160 08l 043, 116 08l 043 116 08I 043 116 0.81 043
6 081 .056 029 081 056 029 08 056 0290 081 056 29
100 0511 035 0181 05I 035 0.8 051 0351018 05 035 0,18

Tabelle 3A der Materialvolumina von 2 Hohlkugeln je Elementarzelle

Die hier benétigten Dichten sind:
46



e Dichte der Kugeln: 0,5g/cm?® 1g/cm?® 1,5g/cm® 2g/cm?
» Dichte einer Magnesiumschmelze: 1,6g/cm?®
e Dichte einer Aluminiumschmelze: 2,4g/cm?

Die Kugeldurchmesser sind zum Beispiel 5mm, 10mm, 15mm, 20mm.

Die Flachenpressung bei unterschiedlicher Schittung ergibt sich aus dem
Kugeldurchmesser 0, der Schalendicke d und der Zahl n der tUbereinander
liegenden Lagen.

4.2. Zahl der Lagen von Kugeln bei hexagonal dichtester Packung,
geteilt durch den Kugeldurchmesser D

Tabelle 4 zeigt die Verhdltnisse bei 2, 4, 6, 8, 10 Lagen, gemal Formel (16)
und (17):

_S_chichtanmhlunl ra 2 4 6 8 10!
1_(_n hiD)IlI 163 3,27 4,90 6,53 .8.16
(SID)I[J 1,82 345 5,08 6,721 8,35:

Tabelle 4A Verhaltnis von Schittungsdicke und Kugeldurchmesser

Aus der Dicke S der Abdeckung /Schittung kann man gemald Formel (17) die
Zahl n der Schichten berechnen:

DI[oma\n/[] | 2 4 6 81 10
. 21 3,63; 6,90 10,16 )3.43" 16,70,

- | 7,27 13,80 20,33, 26,381 33,39

6 10,90 20,70 30,49 40,29i 50,09

8| 14,53 27,60 40,66 53,72 66,79

- 10 18,16 34,49 50,82 67,15 83,48

Tabelle 5A Schittungsdicken 5 in Abhangigkeit vom Kugeldurchmesser
D

4.3. Flachenbelastung der Abdeckung auf dem Badspiegel
Belegung bei hexagonaler Packung: 90,7 % der Oberflache durch Kugeln.
Die Gewichtskraft der Abdeckung, die auf die Badspiegeloberflache wirkt, ist

gleich dem Gewicht einer Kugel, multipliziert mit dem Faktor 0,907 und der
Zahl n der Lagen.

47



4.4. Eindringen in die Flussigkeitsoberflache und Auftrieb durch die
Grenzflachenspannung

Bei ruhender Schmelze reichem sich Atome der Elemente in der Oberflache
an, die die Oberflachenenergie herab setzen, sie reduzieren dadurch den An-
teil der Oberflachenenergie am Auftrieb und kdnnen auch zu Reaktionen fih-
ren.

Die Oberflachenenergie ist die Energie, die benétigt wird, um eine vorhande-
ne Flache um einen bestimmten Betrag zu vergrél3ern. Die genaue Berech-
nung der daraus resultierenden Kraft auf die Kugel ist in zwei gesonderten
Abhandlungen [2012Sid], [2013Sid] verfugbar.
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